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Modelacién histérico-espacial de cambio de cobertura/uso de suelo:
Calakmul
por

Laura Alfonsina Chang Martinez

Resumen

Los procesos de cambio de cobertura y uso de suelo (CCUS) tienen gran impacto sobre los atributos
ambientales, incluyendo calidad y cantidad de los recursos disponibles como agua, suelo, aire y demas
factores bidticos que se encuentran en combinacion dentro del paisaje, teniendo impacto sobre el cambio
ambiental global. Debido al poder transformador del CCUS, la comunidad cientifica y organismos de
gobierno iniciaron estudios dedicados a evaluar los cambios actuales. En particular, muchos estudios
tienen como objetivo cuantificar las tasas de cambio con herramientas de percepcién remota y SIG. El
estudio de CCUS se abocé también al andlisis y la modelacién de los procesos de cambio y en décadas
recientes se han generado modelos de simulacién de CCUS. Estos permiten entender los procesos de
cambio que se llevaron a cabo en el pasado, evaluar y proyectar la evolucién del paisaje debido a los
CCUS bajo diferentes escenarios. El objetivo de esta tesis es reconstruir la dindmica del paisaje a través
de la modelacién espacio-temporal, asi como probar hipdtesis sobre procesos de cambio prehistdricos.
La tesis se dividié en cinco secciones: El primer capitulo es la introduccién general de la investigacion.
El segundo capitulo es una revisién, actualmente publicada, que toma de referencia los enfoques de
modelacién de CCUS contempordneos para la modelacién prospectiva, y los compara con modelos de
CCUS de periodos pasados. En esta revisién observamos algunas limitaciones de los modelos de periodos
pasados y discutimos el aporte de los enfoques de los modelos contempordneos. En el tercer capitulo,
desarrollamos un modelo de simulacién de un sistema Roza Tumba y Quema (R-T-Q) en un contexto
actual, en el que se establece la relacién entre densidad poblacional, la intensificacién de la agricultura y la
erosiéon. Para relacionar los factores de manejo de las parcelas y la conservacién del paisaje, utilizamos un
indice de integridad (IT) propuesto por Ochoa-Gaona et al. (2007), este indice toma en cuenta la duracién
de los periodos de descanso y de cultivo de una parcela asi como el nimero de periodos de cultivo. A
menor densidad poblacional, el modelo simula paisaje con mayor integridad. Cuando usamos densidades
poblacionales altas, observamos un proceso de intensificacién, en el cual el periodo de descanso disminuye
y es necesario abrir mas parcelas de cultivo. Los acahuales se convierten en milpa antes de alcanzar el
tiempo 6ptimo de descanso para que el suelo recupere su fertilidad y la productividad de los cultivos
es menor. En el cuarto capitulo, aplicamos el modelo del sistema R-T-Q al reino de Calakmul durante
el Clasico Tardio para poner a prueba el modelo en un contexto de modelaciéon prehispanico. Tomamos
insumos provenientes de los estudios arqueolégicos, como la densidad poblacional, la distribucién de
los asentamientos y los datos de precipitacién reconstruyendo la variabilidad en el tiempo. También
consideramos el registro paleoecoldgico; tanto para la simulacién, como para la validacién, identificando
la existencia del cultivo a través del analisis palinolégico de sedimentos. Finalmente presentamos las
conclusiones generales de la tesis en un quinto capitulo.
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INTRODUCCION GENERAL

El cambio ambiental global actual es una preocupacién mundial y objeto de estudio para muchas
investigaciones, donde el aumento de la poblacién humana y el desarrollo tecnolégico parecen ser los
principales responsables.(Steffen et al., 2006). Sin embargo, los conductores del cambio parecen ser més
complejos que eso, ya que existen fuerzas motrices que parten de diversos factores sociales de indole
econémico y cultural (Lambin et al., 2001; Galicia et al., 2007). El efecto del cambio ambiental global
derivado de las alteraciones humanas es diverso y mayormente con impacto negativo en el ambiente,
ya que en las ultimas décadas se ha observado que existen procesos de defaunacién, degradacion de
los ecosistemas, pérdidas de cosechas y modificaciones en los eventos climaticos (tornados, huracanes,
inundaciones y sequias). Donde los cambios en los usos del suelo, son la principal causa de los cambios en
el clima local, regional y global (Geist y Lambin, 2001; Acevedo y Delibes-Mateos, 2013). Las tasas de
cambio en las ultimas décadas se han acelerado y gran parte de las selvas tropicales reportan altas tasas
de deforestacién en especial en las zonas inter-tropicales (Soares-Filho et al., 2006; Galicia et al., 2007;
Wainwright, 2008; Wyman y Stein, 2010). En México se estima que cientos de millones de hectdreas de
bosque se han transformado para darles un uso agricola y pecuario desde 1850 (Mas et al., 2004; Houet
et al., 2009; Mas et al., 2011). Mientras que en las proyecciones de cambio climético estimadas para
México muestran un panorama bastante desolador, mostrando escenarios donde los ecosistemas empe-
zaran a perder humedad debido al cambio en el patrén de las precipitaciones, generando la conversién de
los tipos de vegetacion nativa, por ejemplo, los bosques hiimedos pasaran a ser bosques subhtumedos, las
estepas templadas pasaran a ser matorrales desérticos y los bosques secos templados a bosques tropicales
(Villers-Ruiz y Trejo-Vazquez, 1998).

Estos escenarios de cambio climatico para México hacen de especial interés la connotacién histérica de
los procesos de cambio y de las sequias en México. Asi como el estudio de la respuesta que las poblaciones
humanas del pasado han tenido a estos cambios ambientales. Dentro de las anomalias climaticas, la sequia
es considerada a escala mundial como el fenémeno meteorolégico més preocupante debido a las variadas
formas en las que puede presentarse. Ademds, existen pocos estudios que expliquen el efecto que puede
tener en las sociedades (Garza Merodio, 2007). Las antiguas sociedades contaban con poca capacidad

para enfrentar anomalias de este tipo, y hay ejemplos como la meseta del Andhuac, en donde se han



encontrado reportes de pérdida de granos , debido a irregularidades en la precipitacién en el pasado
(Garza Merodio, 2007).

Las dindmicas de cambio de uso de suelo presentes en la actualidad, ejercen una presién importante
sobre los recursos y sus efectos se pueden ver reflejados en el clima global actual, de tal modo que se ha
propuesto un nuevo periodo geoldgico que asocia las actividades humanas como efectos antropogénicos
sobre el planeta denominado Antropoceno (Ruddiman, 2003; Ruddiman y Ellis, 2009b). Esto indica
que existe una conciencia sobre la necesidad de anticipar el futuro de los sistemas ambientales de la
tierra y en entender las interacciones entre la sociedad y los procesos ambientales dentro de un marco
de complejidad (Scheffer et al., 2009).

Una de las principales barreras para la comprension del cambio ambiental global y sus posibles efec-
tos, es la insuficiente atencién prestada a las perspectivas temporales largas sobre el comportamiento
complejo del sistema. Estudiar las configuraciones del paisaje en el pasado y las posibles causas de los
cambios ambientales pueden aportar ideas acerca del futuro que nos espera, con respecto a los cambios
actuales (Dearing et al., 2010). Estudiar las configuraciones del paisaje pasado y la respuesta de los
sistemas naturales a la intervencion antrépica, asi como los efectos de los cambios climéticos a los siste-
mas socio-ambientales, nos permitira utilizarlos como analogos para generar teorias de comportamiento
genérico de los sistemas, y proporcionara informacién sobre las propiedades especificas de los sistemas
como; (1) tendencias y trayectorias, (2) frecuencias, umbrales y estados alternos, (3) procesos lentos y
rapidos y (4) legados y contingencias, como el colapso de sociedades. Las compilaciones y andlisis de
informacion y datos pasados sirven de instrumentos para la narrativa de la historia humana y ambiental.
La incorporacion de informacién empirica sobre escalas de tiempo en los intentos de definir y modelar el
manejo sostenible y adaptable de los sistemas terrestres ahora no sélo es posible, sino también necesario
(Parker et al., 2008).

Los procesos de transformacion del paisaje del pasado pueden ser estudiados a partir de los modelos
de Cambio de Cobertura y Uso del Suelo (CCUS) y los modelos espacialmente explicitos, nos permiten
observar procesos de cambio a través del tiempo, con el fin de evaluar la actividad humana y el efecto
de los cambios en la propiedades de la superficie terrestre para conocer la historia ambiental de distintos
lugares, haciendo posible observar la evoluciéon del cambio en el pasado mostrando la respuesta de las
sociedades humanas a condiciones climaticas adversas que las pudieron llevar al colapso (Geist y Lambin,
2001; Axtell et al., 2002; Lambin et al., 2003; Diamond, 2005; Yu et al., 2012; Mas et al., 2014).

Por tal motivo esta investigacién tiene como objetivo establecer los lineamientos para una nueva forma
de conocer las configuraciones del CCUS del pasado, a través de la modelacién espacial. En un inicio con
el reconocimiento de los modelos de CCUS que se han realizado para el pasado y que se retoman para

compararlos con los del presente, de tal manera que nos permitan un punto de comparacién, mostrando



una gama de herramientas que pueden ser utilizadas en la modelacién espacial del CCUS del pasado como
los softwares disponibles y las variables ambientales, a través de los diferentes enfoques de modelacién
con los que se puede abordar. Finalmente, la aplicacién del modelo en la regiéon de Calakmul, donde la
intervenciéon humana y la degradacién ambiental a partir de la deforestacién y la intensificacién del uso de
suelo, junto con una serie de sequias, tuvieron gran importancia en el llamado “ Colapso Maya” (Zamora,
1978; Folan et al., 1995).

Para dar cumplimiento con el objetivo planteado, esta investigacién estd dividida en tres capitulos;
el primero es una revisién de los modelos de CCUS que se han realizado para el pasado, los cuales nos
permitieron identificar las fortalezas y debilidades que podemos tener cuando se intentan conocer las
configuraciones del paisaje en el pasado tratando de retomar como referente los modelos de CCUS del
presente. El segundo capitulo es la construccién de un modelo de CCUS, donde el principal motor de
cambio es la deforestacién por el uso del sistema Roza-Tumba-Quema (R-T-Q), con el fin de utilizar
datos del presente para probar el funcionamiento del modelo, y el comportamiento de los pardmetros
y variables de entrada, asi como el paisaje resultante. Por ultimo, en el tercer capitulo el modelo es
aplicado en la regién de las tierras baja mayas, en el reino de Calakmul durante el Clasico Terminal
(800-900 D.C), en el cual existen muchas interrogantes sobre la poblacién y el uso de los recursos, asf

como las condiciones ambientales en las que se encontraban.



Capitulo 1

MODELACION DE CAMBIO DE COBERTURA Y USO DE SUELO HISTORICO:
UNA MIRADA DESDE LOS ENFOQUES ACTUALES.

Resumen

Spatially-explicit land cover land use change (LCLUC) models are becoming increasingly useful tools
for historians and archaeologists. Such kinds of models have been developed and used by geographers,
ecologists and land managers over the last few decades to carry out prospective scenarios. In this paper,
we review historical models to compare them with prospective models, with the assumption that the
ample experience gained in the development of models of prospective simulation can benefit the deve-
lopment of models having as their objective the simulation of changes that happened in the past. The
review is divided into three sections: in the first section, we explain the functioning of contemporary
LCLUC models; in the second section, we analyze historical LCLUC models; in the third section, we
compare the former two types of models, and finally, we discuss the contributions to historical LCLUC

models of contemporary LCLUC models.

1.1. Introduccién

Las actividades humanas como la tala, la agricultura o el manejo del fuego, provocan cambios en
los atributos ambientales, incluyendo calidad y cantidad de los recursos disponibles e inciden directa e
indirectamente en procesos como la desertificacién, la pérdida de biodiversidad, las emisiones de didxido
de carbono a la atmdésfera y el cambio climdtico (Galicia et al., 2007; Lambin et al., 2003). Estos cambios
pueden ser abruptos o, al contrario sutiles (Geist y Lambin, 2001; Lambin et al., 2003; Houet et al., 2009).
Los cambios relacionados con la actividad agricola han sido constantes y con distinta intensidad desde
mucho tiempo, pues se sabe que las primeras civilizaciones agricolas aparecieron hace aproximadamente

8000 anos A.P., convirtiéndose en un factor de cambio que merece atencién (Redman, 1990). Diversas



investigaciones reconocen que el Cambio de Cobertura/Uso del Suelo (CCUS) y la intensificacién de
las practicas agricolas ante un elevado crecimiento poblacional puede conducir a cambios severos en las
condiciones ambientales locales o regionales (Axtell et al., 2002; Bithell y Brasington, 2009), por lo que
se puede derivar en problemas de permanencia de las poblaciones (Culbert, 1973; Yoffe y Cowgill, 1991;
Geist y Lambin, 2001; Axtell et al., 2002; Haug et al., 2003; Lambin et al., 2003; Beach et al., 2006;
Denevan, 2006) y puede llevar al colapso de civilizaciones (Diamond, 2005; Kohler et al., 2005; Springs
y Litt, 2007; Turner y Sabloff, 2012; Kohler et al., 2012b).

La informacién acerca del CCUS del pasado, ayuda a la comprensiéon del cambio actual y sus con-
secuencias. Las investigaciones sobre el CCUS contemporaneo son amplias, y reportan que en muchas
regiones del mundo la cobertura forestal se estd perdiendo y/o degradando de forma acelerada, prin-
cipalmente en las ultimas décadas y en las regiones tropicales (Durdn-Medina et al., 2007). Estudios
también reconocen que las actividades humanas estan involucrados en la mayor parte de estos procesos
de CCUS (OECD/FAO; Lambin et al., 2001; Gerber et al., 2013). Un gran nimero de estudios con base
en percepcién remota se enfocaron en mapear los cambios y evaluar las tasas de CCUS (Alves y L Skole,
1996; Hansen et al., 2013). Mds alld del monitoreo de los cambios otros estudios se abocan a analizar los
procesos de CCUS, identificar los drivers y modelar los cambios (Turner et al., 2004; Sanchez y Alonso,
2008). En particular los modelos de simulacién de CCUS “espacialmente explicitos” analizan la relacién
de los cambios y las variables que los influyen (Mas et al., 2011; NRC, 2014) para elaborar mapas de
cambio potencial (mapa de probabilidad de cambio) y realizar simulaciones espacio temporales para
elaborar mapas prospectivos de cubierta del suelo. Los modelos permiten generar distintos escenarios
que ponen a prueba teorias acerca de las causas del cambio. Permiten también realizar proyecciones
del efecto de programas gubernamentales para la conservacién y/o el aprovechamiento de los recursos.
Estas proyecciones se basan en evidencia pasada (pasado reciente) y permiten ajustar escenarios futuros
(Soares-Filho et al., 2010; Wyman y Stein, 2010). Por ejemplo, ciertos modelos de CCUS permiten iden-
tificar procesos de cambio relacionados con el manejo forestal, las fuerzas biofisicas y econémicas que
influyen en dichos procesos (Chowdhury, 2006). Otros incluyen, la toma de decisiones de la poblacién
local, y la influencia de estas decisiones en la administracién de las tierras (Geoghegan et al., 2001).
Modelar las condiciones ambientales que influyen en los procesos de cambio es dificil ya que estdn con-
formadas por una gran cantidad de variables biofisicas, socioeconémicas y culturales (Axtell et al., 2002;
Kohler et al., 2005, 2012b). Estos modelos se aplican desde el nivel de parcelas hasta grandes extensiones
y se utilizan para pronosticar y explicar los sistemas y los efectos de los procesos humanos sobre ellos
(NRC, 2014).

Recientemente se publicaron algunos trabajos en los cuales se simula el CCUS que ocurrié durante

periodos del pasado mucho mé&s remotos, que llamaremos en el resto del este documento ”modelos



de CCUS histéricos”, en oposicién a los modelos de simulacién de periodos recientes que llamaremos
"modelos contempordneos”. Algunos de los trabajos se enfocan en estimar tasas de deforestacién y
emisiones de gases de efecto invernadero (Pongratz et al., 2008; Kaplan et al., 2009; Lemmen, 2010;
Kaplan et al., 2012), otros modelan la distribucién espacial de los tipos de cubierta y uso del suelo
a través del tiempo (Paegelow y Camacho Olmedo, 2008a; Yu et al., 2012). Finalmente un grupo de
modelos se enfoca en las actividades de aprovechamiento (Parker et al., 2001; Axtell et al., 2002; Griffin
y Stanish, 2007; Macmillan y Huang, 2008).

El objetivo de este articulo es hacer una revisién de los modelos de cambio de cobertura y uso del
suelo histéricos para compararlos con los modelos contemporaneos, con la premisa de que la amplia
experiencia adquirida en el desarrollo de modelos para simulaciones prospectivas pueda beneficiar el
desarrollo de modelos cuyo fin es simular cambios que ocurrieron en el pasado.

La revision estda dividida en tres secciones: La primera explica el funcionamiento de los modelos
de cambio contemporaneos. La siguiente seccion es un analisis de los modelos de CCUS histéricos.
Finalmente en la tercera seccién, se comparan los dos tipos de modelo y se discuten los aportes de los

modelos contemporaneos a los estudios histéricos.

1.2. Modelos contemporaneos

En las ultimas décadas, una gran variedad de modelos fueron desarrollados para analizar y simular
los CCUS en el futuro, proyectar escenarios alternativos de cambios, conducir experimentos para ayudar
en la comprensién de los cambios, y apoyar el disefio de manejo del territorio (Veldkamp y Verburg,
2004; Mas et al., 2014).

El National Research Council -NRC (2014) propone una clasificacién de los enfoques de modelacién
fundada con bases tedricas y empiricas, los métodos utilizados y el tipo de aplicacién. Esta clasificacién
propone cinco categorias ordenadas desde los modelos basados en patrones hasta los modelos basados en
agentes, estos tltimos interesados mayormente en explicar los procesos que llevaron al cambio. Una sexta
categoria concierne a los enfoques hibridos (Tabla 1). El enmarcar a los modelos de CCUS en enfoques
conceptuales permite entender mucho sus ventajas y limitaciones y optimizar su uso como herramienta
para realizar proyecciones y explicar procesos de cambio.

Los enfoques de patrones estan basados en los datos sobre patrones de CCUS, y tienden a utilizar
mapas de cobertura del suelo obtenida a partir de imédgenes de satélite, mapas de variables describiendo
el medio-ambiente y censos. Establecen generalmente las relaciones entre cambios y rasgos del paisaje
basadas en un analisis de los cambios observados en el pasado para realizar simulaciones en el futuro. Los

enfoques basados en procesos, tales como modelos econdémicos, modelos espacialmente desagregados, y



modelos basados en agentes, se usan mas en las ciencias sociales, y se enfocan en modelar los mecanismos
del cambio.

Para explicar mejor estos diferentes enfoques, describiremos brevemente dos modelos situados en los
extremos de este gradiente 1) un modelo basado en patrones (Khoi y Murayama, 2010) y 2) otro basado
en agentes (Castella et al., 2005), ambos modelos tienen por objetivo simular los procesos de deforestacién
en dos regiones distintas pero muy cercanas situadas al norte de Hanoi, Vietnam. En el primer caso, Khoi
y Murayama (2010) clasifican imdgenes de satélite para elaborar mapas de cubierta forestal para 1993,
2000 y 2007 que permiten crear mapas de dreas deforestadas y calcular las tasas de cambio (a través la
elaboracién de una matriz de Markov) para los periodos 1993-2000 y 2000-2007. Por otro lado, elaboran
una base de datos en un sistema de informacion geografica con mapas de factores reconocidos como
conductores de la deforestacién (elevacién, pendiente, distancia a carreteras y distancia a asentamientos
humanos). Entrenan una red neuronal que permite establecer una funcién que relaciona la distribucién
espacial de los conductores de la deforestacién y las areas deforestadas, lo cual permite elaborar un
mapa de propensidad a la deforestacién en la cual por ejemplo las dreas més accesibles (cercanas a
carreteras y a asentamientos humanos) o con pendientes moderadas presentan una alta propensidad a
la deforestacion. El modelo simula la deforestacién calculando la cantidad de cambio esperada durante
el periodo de simulacién con base en las tasas de cambio observadas en el periodo anterior y simulando
la transformacién de las areas forestales mdas propensas a la deforestacién en dreas no forestales. En
un primer paso, entrenan el modelo utilizando el mapa de cambio de 1993-2000 para crear un mapa
prospectivo para el 2007. Evaliuan el desempeno del modelo con base en la comparacién entre el mapa
simulado y el mapa observado de 2007. Después esta evaluacion, utilizan las observaciones del periodo
2000-2007 para simular los cambios a los anos 2014 y 2021. El modelo se basa por lo tanto totalmente
en un analisis estadistico de los patrones de cambio pasados, permitiendo relacionar la propensidad de
cambio tomando en cuenta las condiciones medio-ambientales (p. ej, topograffa, accesibilidad, idoneidad
para actividades agricolas).

En el caso del modelo de agentes, (Castella et al., 2005) organizan talleres en los cuales se invi-
ta a campesinos a participar en juegos de rol, en el cual el jugador tiene que manejar el paisaje para
sustentar familias virtuales. Las decisiones de los jugadores se discuten con ellos durante el juego y entre-
vistas posteriores, permitiendo definir diferentes estrategias de manejo. Una simulacién computarizada
es elaborada y presentada al final del taller para discusién. El taller se lleva a cabo en localidades que
representan la diversidad socio-ambiental de la regiéon de estudio. Un modelo, acoplado con un SIG,
simula las decisiones de los actores (por ejemplo intensificar el cultivo del arroz en las tierras bajas o
establecer nuevas dreas de cultivo en las pendientes) tomando en cuenta sus caracteristicas (tamafio de

la familia, nimero de animales, tierras propias, etc.) y el contexto (rendimientos, precios del mercado,



Tabla 1-1: Enfoques de modelacién. Modificado de NRC (2014)

Enfoques de modelos Descripcién

1. Enfoque de patrones (Apren- Generalmente automatizados, los programas reconocen los

dizaje automético) patrones de cambio y los reproducen. Con base en méto-
dos estadisticos rigurosos, utilizando las observaciones de
los cambios para establecer las relaciones espaciales y tem-
porales entre cambio y drivers.

2. Cellular Integra mapas de idoneidad para cubierta y uso del suelo,
tomando en cuenta el efecto de vecindad e informacién de
la cantidad de cambio.

3. Econémico espacialmente des- Calcula de forma estructural y reducida los modelos eco-

agregado nomeétricos para identificar las relaciones causales que in-
fluyen en el equilibrio espacial del territorio.

4. Sector-Basados en modelos Utiliza modelos de equilibrio estructural parcial o general,

econdmicos para representar oferta y demanda de tierra por sectores
econdmicos, dentro de las regiones sobre la base general de
la actividad econémica y comercial.

5. Basado en agentes Simula las decisiones y acciones heterogéneas de los actores
del cambio que interactiian en la superficie de la tierra y
que conllevan al CCUS.

6. Enfoque hibrido abarca aplicaciones que combinan diferentes enfoques en un
solo modelo o marco de modelado.

programas gubernamentales, accesibilidad, etc.). El modelo simula espacialmente los CCUS relacionado
con estas decisiones para el periodo 1990-2001. La evaluacién del modelo se basé en 1) la coherencia de
la cantidad de cambio simulado y obtenido a partir de mapas de cubierta/uso del suelo de 1995, 1998
y 2001, 2) la coherencia de métricas del paisaje a nivel de poblado y de distrito y 3) una validacién
“social” que consistié en detectar discrepancias entre las reglas del modelo y la opinién de lideres locales
recopilada durante talleres de validacion.

El modelo de Khoi y Murayama (2010) es por lo tanto un modelo basado en los datos, en el cual
los procesos de cambio no son utilizados de forma explicita sino a través de un analisis enfocado en los
patrones de cambio. Al contrario, el modelo de Castella et al. (2005) se basa en conocimiento experto,
recabado a través los talleres y las entrevistas, y se enfoca en modelar la toma de decisién de los actores
del cambio. En los siguientes parrafos se describen brevemente los insumos, métodos de entrenamiento,

simulacién y validacién comtinmente utilizados en los modelos contemporaneos.

1.2.1. Insumos

Los insumos de los modelos orientados a patrones son comtinmente mapas de Cobertura/Uso de suelo
de diferentes fechas, que frecuentemente provienen de datos de sensores remotosdescribiendo los factores

potenciales de CCUS (Mas et al., 2014).



Los insumos de los modelos orientados a patrones son comtinmente mapas de uso/cubierta del suelo
para varias fechas, muchas veces obtenidos a partir de datos de percepcién remota, y mapas describiendo
factores potenciales de estos cambios. Tipicamente, son factores determinando la idoneidad del terreno
para llevar a cabo ciertas actividades humanas (elevacién, pendiente, tipo de suelo), accesibilidad (dis-
tancia a vias de comunicacién, a asentamientos humanos), caracteristicas de la poblacién (densidad,
actividades, marginacién social, etc.), dreas donde se aplican ciertas politicas (ANP, programas de fo-
mento agricola . ..) (Soares-Filho et al., 2002; Verburg et al., 2003; Pérez-Vega et al., 2012). Los modelos
orientados a agentes usan generalmente informacién sobre las tomas de decision que conducen a los cam-
bios obtenida a través de entrevistas con los actores claves de estos cambios. Se pueden apoyar también

con cartografia y datos de censos.

1.2.2. Entrenamiento o calibracion del modelo

El entrenamiento, o calibracién, del modelo consiste en determinar los parametros que controlan el
comportamiento del mismo. Los modelos orientados a patrones, basados en las tendencias observadas en
el pasado obtienen generalmente esta informacién a través de la comparacién de dos mapas de CUS de
fechas pasadas (Mas et al., 2014). Esta comparacién permite estimar las tasas de cambio anual durante
este periodo, muchas veces a través de una matriz de Markov. Esta matriz expresa la proporcién de una
determinada cobertura que se transformara en otro tipo de cubierta bajo el supuesto que las tendencias
observadas sigan siendo las mismas (proceso estacionario) y permite realizar proyecciones en el futuro
(Takada et al., 2009). Por otro lado, un andlisis estadistico permite relacionar los factores de cambio
(por ejemplo pendiente o accesibilidad) con los cambios observados. Esta relacion se establece a través
diferentes métodos como modelos de regresién, pesos de evidencia (Soares-Filho et al., 2013), métodos
de inteligencia artificial (Sangermano et al., 2010), etc. El resultado es un mapa con valores que indica
la propensidad de cambio. Existen numerosas variaciones: la cantidad de cambio puede ser calculada
por un modelo externo (Soares-Filho et al., 2001) y el mapa de cambio potencial puede ser obtenido a
través de métodos que permiten la incorporacién de conocimiento experto para salir de una modelacion
que reproduce estrictamente los patrones de cambio observados en el periodo pasado (Overmars et al.,
2007; Cuevas y Mas, 2008).

En los modelos orientados a agentes, la calibracién del modelo consiste en determinar las reglas de
comportamiento de los agentes. Se determina generalmente a través de encuestas que permite conocer
los criterios utilizados por los actores del cambio al tomar una decisién que afecte los usos y cubiertas

del suelo (Castella et al., 2005).



1.2.3. Simulacion

En los modelos orientados a patrones, la simulaciéon consiste en modificar el mapa de entrada para
reflejar los cambios de CUS. El modelo calcula la cantidad de cambio esperada para el paso de tiempo
simulado, y efectia los cambios en las dreas que presenta el potencial de cambio maés alto. Algunos mo-
delos utilizan celulares autématas, para reproducir los patrones espaciales de estos cambios, controlando
la forma y el tamafo de los parches de cambio simulados (Soares-Filho et al., 2001). Debido a que los
modelos orientados a agentes se focalizan en simular los procesos de cambio algunos se implementan en
un paisaje virtual. Sin embargo, estos modelos tienden a acoplarse con sistema de informacién geografica
que contienen las bases de datos sobre los paisajes reales para simular patrones de cambio més realistas

(Castella et al., 2005).

1.2.4. Evaluacién del modelo

La evaluacién de los modelos orientados a patrones de cambio se basa generalmente en la evaluacién
de la coincidencia especial entre un mapa real (observado) y el mapa simulado. Para ello se usan gene-
ralmente mapas de CUS de por lo menos tres fechas, se calibran el modelo con las dos primeras, para
obtener un mapa simulado para la tercera. La evaluacién del modelo consiste en estimar el grado de
similitud entre el mapa simulado y el mapa real. Debido a que la mayor parte del paisaje no presenta
cambios, esta similitud puede ser muy alta aun para modelos muy mediocres (Paegelow et al., 2003) por
lo cual se recomienda enfocar la evaluacién en los cambios (cambios reales versus cambios simulados). La
evaluacién se centra generalmente en evaluar la coincidencia espacial entre los cambios simulados y reales
a través del cdlculo de diferentes {ndices como el indice de Kappa (Pontius, 2000) indice de coincidencia
fuzzy (Hagen-Zanker, 2009) y coincidencia en diferentes resoluciones (Verburg et al., 2003; Castella y
Verburg, 2007) que permiten manejar una cierta tolerancia en cuanto a la coincidencia. Algunos autores
proponen el uso de otros indices, por ejemplo indices de fragmentacién del paisaje (Mas et al., 2012).
La evaluacién puede enfocarse en los mapas de propensidad de cambio utilizando el andlisis ROC (Ca-
racteristica Operativa del Receptor) o la diferencia de potencial de cambio (Pérez-Vega et al., 2012).
Los modelos orientados a agentes que tienen como salida mapas de CUS prospectivos pueden evaluarse
con los mismos métodos que los mapas resultantes de modelos orientados a procesos. Sin embargo, ya
que diferentes procesos pueden llevar a paisajes similares y que el objeto principal de este enfoque es la
modelacién de los procesos de cambio, la evaluacién se enfoca en las reglas de toma de decisiones de los
agentes (Castella et al., 2005). Vale la pena mencionar que los modelos prospectivos a menudo exhiben

poco poder predictivo (Pontius et al., 2008), debido que los procesos de CCUS no son estacionarios
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y al hecho de que los factores de cambio utilizados en el modelo no controlan los patrones de cambio

estrictamente.

1.3. Modelos de CCUS historicos

Hayashida (2005) identifica tres principales motivos para la modelacién de CCUS histdricos se debe a,
(1) un creciente interés por los procesos de configuracién de los paisajes histdricos; (2) el reconocimiento
de que los seres humanos son parte de la historia del paisaje; y (3) la aparicién de la ecologia de la
restauracién cuyo objetivo es recuperar los ecosistemas degradados utilizando condiciones de referencias
histéricas. Otros autores se enfocan en los cambios en las propiedades de la superficie terrestre relacio-
nados con el CCUS y que afectan el clima mediante la modulacién de los intercambios de energia y gases
con la atmoésfera. Estos autores reportan que las emisiones de diéxido carbono y metano por actividad
humana en escalas de tiempo de cientos de anos tienen alta repercusion sobre problemas actuales como
el cambio climético (Houghton., 1999; Li et al., 2009). De acuerdo a la revisién realizada por Williams
(2000) desde un enfoque histérico la deforestacién es el transformador de cobertura més importante,
debido a la extensién de superficie geografica que ha modificado por miles de anos. Investigaciones re-
cientes muestran que los habitantes en Europa del periodo Neolitico, o edad de piedra hace (4500-4000
anos A.C.), y las primeras civilizaciones de Norte América y otras partes del mundo, conformadas como
sociedades sedentarias y econémicamente diversificada, tuvieron un impacto importante en la vegetacién
nativa. Se estima que la extensién mundial del bosque preagricola era de 61.51 millones de km? de los
cuales se perdieron 15.51 millones de km? antes de circa 1500 A.C. Los modelos de CCUS histéricos
son relativamente pocos y se han desarrollado mayormente en las tltimas dos décadas en varias partes
del mundo principalmente China, Estados Unidos, Europa y América del sur (Figura. 1). Los modelos
histoéricos tienen distintos origenes disciplinarios y emplean diversas escalas espacio-temporal. Como se
puede observar en la Figura 2, algunos estudios se enfocan en areas de estudio del orden de cientos de
km? mientras otros tienen escalas continental y global, de la misma forma algunos estudios abarcan
periodos desde cientos de anos hasta decenas de miles de anos.

Identificamos tres grandes grupos de modelos de acuerdo al tipo de modelacién. El primer grupo
orientado a patrones, tiene como objetivo evaluar las afectaciones en la atmdsfera debido al CCUS y su
posible efecto en el cambio climatico y calentamiento global. Estos modelos consisten en la elaboracién
de una serie de mapas a escala regional o global que representan patrones de emisiones de gases de efecto
invernadero. Las estimaciones de las emisiones de gases se basan en mapas de densidad poblacional y

mapas de vegetacién que permiten evaluar la cantidad probable de deforestacion y de gases emitidos
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Figura 1-1: Distribucion espacial de los modelos de CCUS revisados. Referencias: 1. Axtell et al. (2002);
2. Barton et al. (2010); 3. Etter et al. (2008); 4. Fedick (1995); 5. Gaillard et al. (2008); 6. Griffin y
Stanish (2007); 7. Kohler et al. (2012b); 8. Lemmen (2010); 9.Li et al. (2009); 10. Poska et al. (2008); 11.
Rogers et al. (2012); 12. Yu et al. (2012). Williams (2000) incluye en su estudio todo Europa (mostrado
como 4rea sombreada en el mapa).

(Houghton., 1999; Goldewijk, 2001; Goldewijk y Ramankutty, 2004; Foley et al., 2005; Boyle et al., 2011;
Hurtt et al., 2011).

El segundo grupo de modelos, basados en agentes, contiene un menor nimero de contribuciones, las
cuales tratan de entender los procesos socio-ambientales y su relacién con el CCUS (Kohler et al., 2005;
Griffin y Stanish, 2007; Macmillan y Huang, 2008; Kohler et al., 2012b; Murphy, 2012). En términos
generales, el area de estudio es pequena desde un par de kilémetros cuadrados hasta unos cientos. En
su mayoria, estos modelos utilizan insumos arqueoldgicos y el objetivo es reconstruir el comportamiento
de las civilizaciones pasadas o encontrar explicacién a la desaparicién repentina de estds (“Colapso”)
(Turner y Sabloff, 2012).

Finalmente, un tercer grupo de contribuciones, se basan en una modelaciéon hibrida, que permiten
obtener patrones de cambio, tomando en cuenta variables sociales y biofisicas, utilizando registros histéri-
cos, arqueoldgicos, paleoecoldgicos o arqueofauna entre otros. La modelacién se enfoca en los patrones
de cambio del paisaje con un especial énfasis en simular de forma realista la distribucién espacial de los
elementos del paisaje (Etter et al., 2008; Peeters, 2010; Yu et al., 2012). En algunos casos estos modelos

simulan la interaccién entre los procesos de cambio y procesos de degradacién como la erosién (Barton
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et al., 2012). Algunas similitudes se hicieron evidentes en los modelos de cada grupo (Fig. 2), los trabajos
dedicados a hacer estimaciones de gases de efecto invernadero tienen escalas mayormente pequenas, ya
que tales estimaciones no requieren tanto detalle y son més 1tiles si brindan informacién a nivel mundial
0 como insumo para modelos climaticos. Los recortes temporales de estos modelos dependen de la base

de datos de referencia para CCUS que utilizan, y abarcan generalmente periodos de cientos o miles de

anos (Ej. 6000 anos A.P.).
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Figura 1-2: Escala espacial y temporal de la revisién de los modelos de CCUS historicos revisados. Los
tres grupos de modelos tienden a asociarse con diferentes escalas. Referencias: 1. Axtell et al. (2002); 2.
Barton et al. (2010); 3. Boyle et al. (2011); 4. Etter et al. (2008); 5. Fedick (2012); 6. Goldewijk (2001);
7. Gaillard et al. (2010); 8. Goldewijk y Ramankutty (2004); 9. Griffin y Stanish (2007); 10.Hurtt et al.
(2011); 11. Kaplan et al. (2009); 12. Kaplan et al. (2012); 13. Kohler et al. (2012b); 14. Lemmen (2010);
15.Li et al. (2009); 16. Olofsson y Hickler (2008); 17. Pongratz et al. (2008); 18.Poska et al. (2007); 19.
Rogers et al. (2012); 20. Ruddiman y Ellis (2009b); 21. Williams (2000); 22.Yu et al. (2012)

En comparacion los modelos basados en agentes, se ven limitados a utilizar escalas grandes ya que
simulan el comportamiento de individuos o de un conjunto de individuos. Debido a la complejidad del
sistema que se desea modelar (procesos sociales), estos modelos se enfocan en periodos de modelacién
cortos predominantemente. La mayoria se centra en modelar cambios de las primeras civilizaciones en
regiones con registros arqueoldgicos suficientes para permitir la elaboracién del modelo.

Los modelos hibridos son pocos, pueden ser muy flexibles respecto a la escala espacial y temporal ya

que representan un compromiso entre modelos enfocados a patrones y a procesos.
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1.3.1. Objetivos

Encontramos diversos objetivos en los modelos de CCUS histéricos como; estimar emisiones de gases
de efecto invernadero provocadas por el desarrollo de dreas agricolas (Pongratz et al., 2008; Lemmen,
2010), conocer potenciales de produccién agricola en tiempos prehistéricos (Axtell et al., 2002) y/o
representar procesos socioecondmicos al inicio de la agricultura, analizar la relacion entre el manejo
y procesos de erosién y deposiciéon (Barton et al., 2012), reconstruir actividades humanas, como el
sedentarismo, el pastoreo y la caza-recoleccién en pequena o mayor escala (Kohler et al., 2012b; Murphy,
2012; Rogers et al., 2012), modelar el inicio de la vida sedentaria y las primeras urbes y su impacto en

el ambiente (Macmillan and Huang, 2008).

1.3.2. Insumos

En cuanto a los insumos, los modelos histéricos disponen de una informacién escasa comparada
con los modelos contemporaneos, obligando a los modeladores a indagar en diferentes disciplinas como
la arqueologia, paleoecologia, palinologia, paleontologia, historia, y antropologia para obtenerlos. Por
ejemplo, la palinologia puede servir para evaluar areas de cultivo analizando el polen f6sil encontrados
en el registro polinico (Poska et al., 2007), y el registro paleoecoldgico/paleoambiental permite indagar
los animales que fueron domesticados y las zonas de ocupacién (Axtell et al., 2002).

Por consecuencia, los trabajos de modelacién histérica son mayormente interdisciplinarios. La obten-
cién de la mayor cantidad de registros del pasado permite establecer patrones de asentamiento, posibles
usos y costumbres, y asi obtener las probables areas de cambio. El registro arqueoldégico por lo general
es el insumo principal permitiendo generar las reglas y/o normas que definen los procesos y patrones de
consumo agricola de la poblacién, la interaccién entre ellos, y con el medio fisico (Axtell et al., 2002;
Macmillan y Huang, 2008; Yu et al., 2012). La arqueologia también puede proveer informacién de gestién
de agua del pasado y algunas normas sociales (Murphy, 2012). El uso del registro histérico es otro po-
sible insumo, la literatura histérica cuentan con informacién fiable de lo acontecido, si bien no permite
remontar mucho tiempo atrds (Etter et al., 2008). Algunos estudios incluyen las caracteristicas de la
dindmica poblacional como la presién demografica, competencia por los recursos y capacidad de carga
obtenidos de registros histéricos (Patterson et al., 2010).

Debido a que los procesos geolégicos requieren miles de anos para cambiar drasticamente, es posible
usar informacién geoldgica y topogréfica actual (Haug et al., 2003). Otros productos actuales que se han
usado son imégenes de satélite, ortofotos, mapas de suelos y/o sedimentos no consolidados, y mapas de
geoformas (Gaillard et al., 2010; Lemmen, 2010). En ocasiones se puede usar el mapa de cubierta vegetal

actual, esta opcion es factible en aquellos estudios que tienen temporalidades préximas al presente (par

14



de cientos de afios), y en los que el registro polinico no indique asociaciones vegetales distintas a las
actuales, esto hace posible el uso de algunos mapas de vegetacién actuales (Axtell et al., 2002; Bray
et al., 2004b; Barton et al., 2012).

Existen también conjuntos de base de datos de CCUS obtenidas a través de modelacién que ya
contienen informacién acerca de los CUS del pasado y que es posible ingresar a los modelos de simulacién
(Goldewijk y Ramankutty, 2004; Hurtt et al., 2006; Pongratz et al., 2008). La primera base de datos
es la “Base de datos de la Historia ambiental mundial” (History Database of the Global Environment
(HYDE)) (Goldewijk, 2001), que abarca los pasados 300 aos (Olofsson y Hickler, 2008; Kaplan et al.,
2009, 2012). HYDE fue desarrollada para probar y validar un modelo mundial de medio ambiente con
bases de datos sobre la estimacién de la poblacién histérica y la distribucion de las tierras agricolas.
Los datos poblacionales fueron obtenidos del Atlas histérico de la Poblacién Mundial (Atlas of World
Population History)(McEvedy y Jones, 1978). Los datos en HYDE son presentados en una resolucién de
5 minutos e incluyen 14 tipos de vegetacién. La base de datos divide al mundo en 19 grupos, con varias
subregiones en cada grupo (Goldewijk, 2001).

Una segunda base de datos encontrada es “Cambio de cobertura de suelo antropogénico” (Anthro-
pogenic Land Cover Change(ALCC)) cubre el periodo de tiempo de 800-1992 D.C., acompanado por un
conjunto con mapas de alta resolucién del centro de “Sustentabilidad y ambiente global” (Sustainability
And the Global Environment (SAGE)) (Pongratz et al., 2008). construida por Pongratz y colaboradores
(2008). De acuerdo a Pongratz et.al. (2008) es una herramienta de estudios de cambio global con énfasis
en estimaciones de gases de efecto invernadero (GEI), también incluye estimaciones demogréficas y de la
cubierta vegetal. Esta base combina informacién satelital y algoritmos especificos que producen mapas
mundiales multitemporales para los dltimos 300 afios (Lemmen, 2010; Hurtt et al., 2011).

Finalmente, un grupo que hace investigacion sobre relaciones Suelo-Vegetacion-atmoésfera, generaron
una base de datos a través de un modelo que simula el cambio del suelo prehistérico y el preindustrial
(Kaplan et al., 2009). La base de datos contiene mapas de agricultura y pastoreo, clima y propiedades
del suelo a escala continental (Europa) y cubre el periodo de 1000 BC - AD 1850 aflos).

Otros modelos de CCUS en ocasiones usan como insumo salidas de otros modelos que explican el
comportamiento de las poblaciones. Por ejemplo Patterson et al. (2010) usa el modelo de (Aoki et al.,

1996), que simula las interacciones entre poblaciones cazadores-recolectores y agricultores, en el Neolitico.

1.3.3. Entrenamiento/simulacién

Los modeladores de cambio de cobertura y uso del suelo del pasado utilizan diversas metodologias. Los
modelos enfocados a las estimaciones de dreas agricolas a escala global relacionan la densidad poblacional

v el uso del suelo esperado de las actividades de ésta poblacién. En el caso de ALCC y HYDE, la

15



estimacién entre la densidad de poblacién y area agricola es lineal entre la poblacién y la superficie del
area cultivada.Sin embargo Kaplan et al. (2009), utilizan una relacién no lineal, adoptan pardmetros de
desarrollo e intensificacién tecnolégica (Revolucién industrial), consideran extraccién de madera y toman
en cuenta el barbecho y la agricultura migratoria. A pesar de que los tres conjuntos de datos utilizan
las mismas estimaciones de la poblaciéon como un proxy, se puede exhibir diferencias en los resultados
de la reconstruccién debido a diferencias en la metodologia de los modelos. (Yan et al., 2013), siendo un
punto de incertidumbres que las reconstrucciones constituyen y por lo tanto un problema que debe ser
abordado.

Estos modelos sirven de insumo para modelos que estiman las emisiones y secuestro de gases de efecto
invernadero en la atmdsfera (DeFries et al., 1999; Ruddiman, 2003; Gaillard et al., 2008; Ruddiman
y Ellis, 2009b; Kaplan et al., 2012). Algunos modelos simulan los flujos de carbono entre vegetacién
natural, cultivos, suelo y atmosfera tomando en cuenta los cambios de cobertura del suelo y series de
tiempo, de temperatura, precipitacién y concentracién de CO? en la atmésfera (Williams, 2000; Olofsson
y Hickler, 2008; Peeters, 2010; Kaplan et al., 2012).Utilizan datos actuales:Por ejemplo, Kaplan et al.
(2012) utilizan el mapa de suelos Harmonized World Soil Databasey Olofsson y Kickler (2008) emplean
indices de vegetacion obtenidos de imédgenes de satélite para estimar la produccién primaria neta de
diferentes tipos de vegetacion.

Las simulaciones enfocadas a patrones de CCUS histéricos utilizan métodos estadisticos para hacer
mas robustas las simulaciones, por ejemplo las cadenas de Kolmogorov y otros prueba de ajuste de
bondad para calibrar los mapas de entrada (Barton et al., 2012; Yu et al., 2012; Etter, 2013). Por
ejemplo, Yu et al. (2012) modelan la distribucién de la agricultura en el valle Yiluo en el norte de
China utilizando tres submodelos: 1. ”Necesidades de cambio de uso del suelo ” que estima el area total
necesaria de campos de cultivos para abastecer a la poblacién humana en la regién en las diferentes fechas
modeladas. 2. “ Submodelo de area residencial ” que genera un mapa de la distribuciéon potencial humana
con base en el andlisis de la distribucién de los sitios arqueolégicos con respecto a variables ambientales
a través del ajuste de bondad de Kolmogorov y, 3. “Submodelo de asignacion de cambio de uso de suelo
7 que distribuye la superficie agricola determinada por el submodelo 1 en las inmediaciones de los sitios
arqueolégicos tomando en cuenta el mapa de distribucién potencial del submodelo 2. Estas simulaciones
se realizan para diferentes fechas cada 1000 anos desde 8000 A.P. hasta el presente tomando en cuenta la
antigiiedad de los sitios arqueolégicos y las estimaciones de poblacién (Yu et al., 2012). Camacho et al.
(2008) adoptan un enfoque retrospectivo para elaborar mapas de distribucién de agricultura de riego y
de temporal en 1572,1752 y 1855/61 con base en un mapa de uso del suelo de 1957 y datos catastrales
de superficie de agricultura de riego y temporal. Para ello elaboran mapas de idoneidad utilizando un

analisis multicriterio basado en criterios invariable en el tiempo como la pendiente, elevacién, distancia
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a canales de irrigacién y a poblaciones. Cada criterio es ponderado con base en los resultados de un
andlisis de coincidencia de los criterios y de los usos en el mapa de 1957. La coincidencia se evalué a
través del coeficiente de relacion de Pearson y V de Cramer.

Los modelos basados en agentes se enfocan principalmente en los procesos de CCUS. Modelan la
interaccién entre los agentes y el paisaje (CCUS) y la interaccién entre agentes como por ejemplo, repro-
duccién e intercambio comercial. Si el modelo es explicitamente espacial es posible mapear los cambios
de indole ambiental. La informacién obtenida es mayormente cualitativa, sin embargo es posible generar
datos estadisticos descriptivos (Dean et al., 2000; Kohler et al., 2005; Griffin y Stanish, 2007; Kohler
et al., 2012a). Por ejemplo el modelo de agentes de Axtell y colaboradores (2002), recrea el crecimiento
demogréfico y la caida de un pueblo de la civilizaciéon “Anasazi” en Long House Valley, durante el pe-
riodo 800 D.C. - 1300 D.C a través de reglas sobre toma de decisiones multiagentes. El modelo simula
actividades durante el ciclo de vida de hogares virtuales (agentes), como actividades productivas, consu-
mo e interacciones sociales como matrimonio e intercambio comercial. El funcionamiento del modelo se
basa en reglas y pardmetros, las reglas rigen la creacién y ubicacién de nuevos hogares: por ejemplo un
nuevo hogar se crea cuando la hija alcanza los 15 anos y su ubicacién es definida por la aptitud agrico-
la del terreno como la proximidad a cuerpos de agua. Algunos pardametros utilizados son la necesidad
nutricional por individuo y la esperanza de vida. Estas reglas y pardmetros fueron obtenidos a través
de los registros arqueolégicos y paleoambientales. El modelo toma en cuenta la variabilidad climatica
observada en los registros dendrocliméticos, palinolégicos, geomorfolégicos y arqueoldgicos. Finalmente,
el modelo simula la evolucién del paisaje (patrén de distribucién de los asentamientos y dreas agricolas).

En cuanto a los modelos hibridos, contienen informacién tanto cualitativa como cuantitativa per-
mitiendo mediar entre la modelacién de agentes (procesos) y la de patrones. Por ejemplo, el modelo
“Landform-Evolution, CYBEROSION”; simula las interacciones entre humanos, animales domésticos
y silvestres, vegetacién y erosién en comunidades prehistoricas. Permite evaluar la vulnerabilidad del
paisaje a procesos antrépicos como por ejemplo el aumento de las tasas de erosién a mayor presion
antrépica. Los agentes se utilizan para las interacciones entre procesos basicos como la adquisicién de
alimentos (Wainwright, 2008). Otro ejemplo de modelo hibrido es el realizado por Poska et al. (2008),
quienes hacen una modelacién de los cambios entre cuatro categorias de cubiertas/uso del suelo con
cadenas de Markov y datos de polen f6sil entre 600 B.C.- 1940 B.C. Deducen el porcentaje de cobertura

correspondiente a ciertas cantidades de polen con base en el andlisis de andlogos modernos.

1.3.4. Validacion

La evaluacién de los modelos de simulacién espacialmente explicita permite conocer el grado de fiabi-

lidad de los mapas obtenidos y el desempeno del modelo. La validacién de los modelos contemporéneos
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es principalmente basada en la coincidencia espacial entre un mapa de la distribucién de los elementos
del paisaje real y el mapa simulado. Obviamente este enfoque no es posible para simulaciones del pasado
debido a que no se cuenta con informacién detallada sobre esta distribucién. Tal vez por esta razon los
modelos de simulacién histérica de CCUS, por lo general, no se someten a pruebas de validacién.

Algunas formas de evaluar los modelos del pasado se enfocaron en comparar la distribucién de los
sitios arqueoldgicos reales con la ocupacién predicha (Dean et al., 2000; Axtell et al., 2002). Para ello, se
modelan sitios de ocupacién usando como insumo una parte de la localizacién de los sitios arqueolégicos
y el resto se compara con los puntos predichos con el modelo, permitiendo evaluar si el modelo subestima
o sobreestima la cantidad de sitios (Kohler et al., 2012a). En estos casos no se evaliia el patrén de cambio.
Otra posibilidad es comparar dreas de cambio en relacién a las actuales (Etter et al., 2008). Por ejemplo
Yu et al. (2012), modela la expansién de dreas agricolas desde 8000 B.P. hasta la actualidad y mide la
coincidencia entre el ultimo mapa simulado y un mapa actual, a través del indice de Kappa. Poska et al.
(2008), comparan proporciones de cobertura derivados de datos de polen {6sil, mapas histéricos y mapas
simulados.

En el caso de los modelos donde se estiman los gases de efecto invernadero también es comun llevar
la simulacién hasta la actualidad, y generar escenarios donde haya perturbacién antrépica o no. Este
tipo de validacién solo se puede aplicar a los modelos que diferencian ciclos naturales y accion humana
(Ruddiman y Ellis, 2009b).

En la evaluacién de los modelos es importante tomar en cuenta la calidad de la informacién obtenida
del modelo y debe estar centrado en el objetivo del modelo. Por ejemplo, si el modelo tiene como objetivo
reconstruir un paisaje, la coincidencia espacial entre los elementos simulados y reales es importante. Sin
embargo, si el modelo tiene como objetivo evaluar la transformacion del paisaje o la emisiéon de GEI, la
evaluacién de la simulacién de las diferentes cubiertas es suficiente. Idealmente, los datos usados para el

modelo deben ser calibrados y evaluados de forma independiente.

1.4. Discusion

Los objetivos de los modelos contemporaneos son, mejorar la compresién de las interacciones entre el
cambio y diversos procesos, ambientales y/o sociales, realizar proyecciones bajo diferentes escenarios y
proporcionar apoyo en la toma de decisiones. De la misma forma, los modelos de CCUS histéricos ayudan
a entender la configuracion de los paisajes histéricos y probar diferentes hipétesis sobre los cambios
pasados. De forma muy concreta ayudan a la recuperacion de los ecosistemas degradados utilizando
condiciones de referencias histéricas (Hayashida, 2005; NRC, 2014). Por lo tanto ambos tipos de modelos

tienen como fin encontrar sistemas de uso del suelo de mayor sustentabilidad.
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Para los modelos contemporéaneos existe una amplia gama de enfoques, métodos y software. Como
lo muestra nuestra revisiéon los modelos del pasado son pocos en comparacién con los contemporaneos,
sin embargo, presentan gran diversidad de enfoques y métodos. Esta diversidad puede resultar confusa
para escoger el enfoque y el método adecuado para los fines y de acuerdo a los insumos disponibles. En
el caso de los modelos contemporéneos existen revisiones y evaluaciones metodolégicas que dan pautas
para escoger los modelos (Pérez-Vega et al., 2012; Mas et al., 2014; NRC, 2014). Por ejemplo, los modelos
de patrones son mas adecuados para la identificacién de problemas, ya que, a pesar de carecer de los
detalles estructurales sobre el proceso son necesarios para evaluar los efectos del cambio, son faciles de
aplicar y pueden proporcionar valiosas descripciones, proyecciones de patrones y tendencias. Los enfoques
basados en agentes, econdmicos y estructurales proporcionan un medio para explorar las interacciones
en el sistema hombre-medio ambiente y para evaluar los efectos de politicas y decisiones sobre uso asi
como sus posibles efectos (NRC, 2014).

Los modelos contemporaneos pueden hacer distintos aportes a los modelos histéricos principalmente
metodolodgicos, sin embargo, se deben considerar ciertas peculiaridades de los insumos disponibles para
los modelos del pasado. Los insumos son drasticamente diferentes: mientras los modelos contemporaneos
se apoyan la cartografia de uso del suelo completa del drea de estudio, datos de censos socioeconémicos
y de entrevistas, los insumos para los modelos histéricos son limitados. Los modelos histéricos tienen
insumos principalmente arqueolégicos, historicos, antropolédgicos y paleoambientales. Estos insumos estan
sujetos a una interpretacién que es subjetiva y en ocasiones errénea, como la densidad y distribucién
poblacional de civilizaciones del pasado (Culbert, 1995; Gutiérrez, 2009).

Debido a su naturaleza, el registro histérico no brinda una informacién temporal y espacial detallada,
por ejemplo el registro polinico no da informacién temporal precisa debido a que siempre se determina la
fecha solo de algunos estratos y las fechas de los demds se infieren por interpolacién (Poska et al., 2007,
2008). De la misma forma los datos polinicos permiten estimar proporciones de cubiertas vegetales pero
es dificil conocer el area representada y la distribucién espacial de las comunidades vegetales. Los datos
arqueolégicos presentan limitaciones similares, ya las dataciones estan sujetos a la disponibilidad de
objetos como cerdmicas y pigmentos (buscar art arqueoldgicos dataciones). Ademds a menudo a través
del tiempo se pierde registro ya sea por saqueo, destruccién deliberada de rasgos culturales, erosién
o deposicién (Barton et al., 2012). Los registros del pasado son generalmente escasos lo cual es atin
m&s importante si se quiere utilizar parte de los insumos para entrenar el modelo y otra parte para
evaluarlo (Etter et al., 2008; Kohler et al., 2012b). Otra limitacién en la modelizacién es que los procesos
socio-ambientales pueden cambiar en cortos periodos de tiempo (Parker et al., 2001, 2003).

De acuerdo a nuestra revisién la mayoria de los modelos del pasado se enfocan en reconstruir los

paisajes pasados en una fecha determinada pero no simulan los procesos de cambio de forma dinamica
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en el tiempo. Existe una tendencia de los modelos contemporianeos de CCUS a simular de forma més
verosimil los procesos de cambio simulando por ejemplo las sucesiones de vegetacion y ciclos agricolas.
Esto permite simular procesos ambientales como erosién del suelo, incendio, deslizamientos, degradacién
forestal y desertificacién. Aplicado a casos del pasado este tipo de modelo permite probar hipétesis
sobre las condiciones que pudieran haber propiciado procesos de degradaciéon ambiental. Los modelos de
cambio de cobertura y uso del suelo pueden adquirir un comportamiento de sistema complejo, como las

interacciones entre dindmicas culturales y cambios climéticos (Fisher et al., 2005; Scheffer, 2009).

1.5. Conclusiones

1. Identificamos tres grandes grupos de modelos histéricos: Modelo basado en Patrones, Modelo ba-

sado en Agentes y modelos Hibridos.

2. Los modelos histéricos de CCUS se podrian beneficiar de la amplia experiencia adquirida en la
modelacién contemporanea; sin embargo los insumos de los modelos del pasado son drasticamente
diferentes y limitantes. Debido a la escasez y a las caracteristicas de los insumos, los modelos
histéricos dificilmente pueden basarse en un enfoque totalmente basado en los datos (data driver)

sino en un enfoque més basado en conocimiento experto o enfoque hibrido.

3. La mayoria de los modelos del pasado se abocan en reconstruir el paisaje para una cierta fecha
mas que en simular los CCUS entre fechas. Es decir, los modelos histéricos no son dindmicos en el
tiempo. Recientemente, se esta orientando la simulacién a hacia modelos mas realistas en cuestién
de los procesos de cambio, lo cual permite entender mejor problemas como el deterioro ambiental.

Es probable que ciertos modelos histéricos adopte también esta tendencia.

4. Dependiendo de los objetivos del modelo y entradas disponibles, se elegira el enfoque apropiado
para generar el modelo. Los modelos basados en agentes son preferentemente cuando se desea mo-
delar toma de decisiones; los modelos basado en patrones son sugeridos cuando se quiere reconstruir

el paisaje del pasado o simular los patrones de CCUS del pasado.

5. La cantidad y calidad de los insumos, afecta directamente el desempefio del modelo y limita las
posibilidades de evaluarlo. Siempre se debe estar consciente de que la modelacién es un ejercicio

de simplificacién de la realidad, y que los resultados deben interpretarse con cautela

Los modelos histéricos representan el uso humano y sus précticas agricolas espacial y temporalmente,
dando una nueva forma de investigacion arqueoldgica, que permiten simular el pasado de las antiguas

civilizaciones entrecruzando las variables de un sistema complejo y dindmico, también permiten simular
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la interaccién de las diferentes préacticas agricolas. Los modelos ayudan también a reconstruir la historia
del ambiente (Historia ambiental y Ecologia Histdrica), proporcionando informacién acerca del paisaje
(Ecologia y geografia), facilitando una referencia espacial a la perspectiva de los estudios histéricos. La
simulacién histérica forma por lo tanto una nueva herramienta que permite analizar de forma espacial

procesos histéricos para ciencias sociales como ciencias ambientales.
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Capitulo 2

MODELACION ESPACIO-TEMPORAL DE UN SISTEMA ROZA-TUMBA-QUEMA

2.1. Introduccion

Los procesos de cambio de cubierta/uso de suelo (CCUS) tienen gran auge en las investigaciones de
cambios ambientales. Por ejemplo, existen estudios que identifican los efectos de los CCUS en la calidad
y cantidad de los recursos disponibles como agua, suelo, aire, vegetacion y demas factores bidticos que
se encuentran en combinacién dentro del paisaje (Lambin et al., 2001; Galicia et al., 2007). Los CCUS
estan altamente relacionados con la toma de decisiones como la aplicacion de politicas o la adopcion de
nuevas practicas agricolas. Si tomamos en cuenta la diversidad de cubierta/uso de suelo (CUS) que los
actores pueden ejercer, el monitoreo del CCUS toma especial relevancia.

Los CCUS pueden ser procesados a través de los sistemas de informacion geografica que proporcionan
informacion sobre la configuracién y composiciéon de los elementos del paisaje basada en observaciones
de diversas variables (ej. uso del suelo, cubierta vegetal, valor de la tierra, y gestién del territorio). Los
patrones espaciales de los CCUS pueden describirse en forma de mapas, o en medidas cuantitativas
derivados de mapas que caracterizan la organizacién o la configuracién de los objetos o los valores del
mapa. En contexto de CCUS, esto a menudo implica la caracterizacién del tamano, forma , distribucién,
conectividad y continuidad de la cubierta vegetal o uso del suelo (Laurance y Williamson, 2001; Chan
et al., 2006).

Una forma de estimar los cambios en el paisaje y analizarlos, es utilizar los modelos de CCUS, per-
mitiendo explicar-aprender y/o predecir-proyectar el impacto de los procesos de cambio en la superficie
de la tierra (Ramankutty y Foley, 1999; Foley et al., 2005). Los modelos de CCUS, se aplican desde
el nivel de parcelas individuales dentro de zonas urbanas hasta grandes extensiones de bosques (NRC,
2014). Una de las aplicaciones importantes de estos modelos es comprender las causas y consecuencias
de la organizacién espacial del cambio. Los modelos tratan de explicar los CUS y asi poder generar

hipétesis de los sistemas sociales y ambientales que pueden tener consecuencias en el CCUS local y/o
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global asi como sus incidencias en el medio ambiente. Por ejemplo, Durdn-Medina et al. (2007), a través
de modelos de CCUS, muestra que el manejo forestal comunitario, con una adecuada organizacion social
mantiene la cobertura forestal en buen estado de conservacién. Los modelos pueden explicar dindmi-
cas de deforestacion, evaluar como suceden en un drea determinada y dependiendo el caso, predecir y
proyectar futuros cambios (Axtell et al., 2002; Soares-Filho et al., 2002; NRC, 2014).

Las dindmicas de deforestacion son complejas, un ejemplo de ello es la deforestacién debido a la ex-
pansion de la agricultura, en donde intervienen factores socio-econémicos, ecolégicos y biofisicos. Existen
diversas practicas agricolas. Por ejemplo la agricultura tradicional de Roza-Tumba-Quema (R-T-Q) o
agricultura migratoria, usada desde hace mas de tres mil aios como forma de cultivo es, en la actualidad,
comunmente utilizada en la zona intertropical de nuestro planeta. El sistema R-T-Q es conformado de
una serie de pasos: inicia con la seleccién de un sitio con cubierta forestal, siguen la roza de la vegetacién
baja, la tumba de los arboles y la quema de los residuos. La quema tiene doble funcién: ademaés de
limpiar el drea para el cultivo también propicia la disponibilidad de nutrientes a corto plazo y con ello
la produccién agricola. Después de unos tres anos, el suelo pierde fertilidad, el control de la maleza se
vuelve dificil y la productividad de la parcela disminuye. Para que la parcela recupere su fertilidad, es
necesario un periodo de descanso del cultivo (Ochoa-Gaona et al., 2007; Soto Pinto et al., 2011).

Durante este periodo de descanso, que dura generalmente entre 15 y 30 anos, la vegetacién inicia un
proceso de sucesién natural y la cantidad de nutrientes en el suelo incrementa. En México, el sistema
R-T-Q se usa para la siembre de maiz, a menudo asociado con otros cultivos como la calabaza o el
frijol (milpa). La vegetacién secundaria es conocida con los nombres de acahual, huamil, barbecho, hub
che’, charral o matorral. Los agricultores por lo general tienen suficientes tierras para rotar parcelas en
periodos de descanso y de cultivo; cuando unas parcelas estan en descanso otras se encuentran en cultivo
(Soto Pinto et al., 2011). El tiempo de descanso determina las condiciones de madurez de la vegetacién
secundaria.

Es importante notar que los acahuales cumplen algunas funciones ecoldgicas de los bosques. Por
ejemplo son reservorios de especies nativas y permiten el paso de algunos organismos (Van der Wal
et al., 2006; Soto Pinto et al., 2011; Miiller et al., 2014). Ciertos estudios reportan que el sistema R-T-Q,
con el adecuado tiempo para los periodos de cultivo y de barbecho, puede ser sustentable (Ferguson y
Griffith, 2004; Ochoa-Gaona et al., 2007).

Sin embargo, en algunos casos la duracién de las etapas del ciclo son alteradas. La duracién de
la milpa puede verse prolongada hasta cinco a siete anos gracias al uso de agroquimicos. El periodo
de recuperacién de la vegetacién secundaria puede disminuir dependiendo de la necesidad y de las

posibilidades del agricultor. Esta alteracién del ciclo es una de las formas de intensificacién del sistema
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R-T-Q y conlleva una serie de dificultades en la restauracion productiva del sistema, debido a problemas
de erosién entre otros (Roffe et al., 2004).

El presente estudio tiene como propdsito evaluar la transformacién del paisaje en un sistema agricola
R-T-Q con diferentes densidades poblacionales, utilizando un enfoque de modelacién espacial y un indice

de integridad del paisaje propuesto por Ochoa-Gaona et al. (2007).

2.2. Materiales

Se utilizé el programa de andlisis estadistico R para la elaboracién de las gréficas y algunos analisis
basicos. Se emplearon los sistemas de informaciéon geografica ArcGIS, IDRISI y Q-GIS para la elaboracién
de los datos geograficos.

El modelo se desarroll6 utilizando el programa computacional DINAMICA EGO. Este programa fue
originalmente disenado para modelar deforestacién con un enfoque orientado a patrones. Evoluciond
hacia una plataforma de modelacién lo suficientemente flexible para poder disenar procesamientos ad
hoc e integrar conocimiento experto y reglas orientadas a agentes, siendo asi posible generar modelos de
simulacién de sistemas muy especificos (Mas et al., 2014).

El modelo presentado aqui es conceptual en el sentido que no corresponde a ningtn sitio particular
y busca emular cualquier sistema R-T-Q. Sin embargo, se utilizé6 un modelo digital de elevacion real de
una region del sureste de México. El lugar fue seleccionado por la variedad de pendientes reflejado en el
mapa de probabilidad de milpa. Se elaboré un mapa de pendiente con base en este modelo. Se elaboraron
también mapas a) de produccién agricola potencial (FAO, 2014) , b) de erosionabilidad con base en el
mapa edafolégico (INIFAP-CONABIO, 1995), ¢) de distribucién de asentamientos humanos y d) CUS
inicial en el cual todo el territorio esta cubierto por bosques.Los parametros de entrada fueron obtenidos
de la literatura para poder compararlos con el indice de integridad propuesto por Ochoa-Gaona et al.

(2007).

2.3. Meétodos

2.3.1. Modelo Roza-Tumba-Quema

El modelo simula los CCUS en un paisaje en el cual se practica la R-T-Q. Estd integrado de submo-
delos (Fig 2-1), que le confieren portabilidad y flexibilidad, facilitando su aplicacién a otros ambitos de
forma genérica. El modelo funciona de forma iterativa con mapas en formato raster. A cada celda, se les
asigna de forma dindmica valores y atributos del terreno de acuerdo a los requerimientos del modelo.

El modelo simula el establecimiento y el abandono de milpas emulando un sistema tradicional de
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ENTRADAS PROCESO SALIDAS

Simula transiciones a través de la probalidad
de deforestacion (transicion 2-3 ) y
reforestacion (transicion 3-2). Donde:
2)Bosque, 3)Milpa

Distancia a los puehlos

Calcula la produccién de milpa necesaria para
Mapa del Modelo Digital de Elevacion (MDE)

la poblacién
al inicio de cada iteracion.

De acuerdo a la edad de las milpas que indica
el medidor de tiempo, la productividad cae

conforme avanza el tiempo y aumenia la del Nuevo paisaje

Produccion acahual tras el abandono, de CCUS
Inicial (Kaiha) . (Gréaficas y
Perdida de productividad segun tipo de suelo (Kglafio) Mapas)

Calcula la cantidad de personas para cada
paso de tiempo c_anIcrrne alatasa de

calcula el requerimiento caldrico los
habitantes del momento.

Erosion hidrica (RUSLE Renard et al, 1997)
que repercute en disminucién de
productividad.

I

Figura 2-1: Esquema general del modelo de CCUS.

R-T-Q. El area cultivada depende del requerimiento calérico de la poblacién y la locacion de los cultivos,
depende de las condiciones ambientales (aptitud del suelo y pendiente) y de la distancia a los asenta-
mientos humanos. El modelo simula la pérdida de productividad a lo largo de la duracién del cultivo,
el abandono por falta de rendimiento, y el establecimiento del acahual. El modelo simula entonces la
recuperacién de la fertilidad del suelo de los acahuales. Simula también el crecimiento de la poblacién,
si la produccién de milpa suple los requerimientos de ésta. Cuando el requerimiento caldrico aumenta
debido al crecimiento de la poblacién, el modelo simula la abertura de nuevos espacios para establecer
cultivos y eventualmente intensifica el ciclo de cultivo o simula el establecimiento de cultivos en sitios

menos propicios.

Submodelo CCUS

Este submodelo realiza transiciones de bosque a milpa y de milpa a bosque, considerando como
bosque los bosque conservado y los acahuales, desde el abandono del cultivo. La transicién de bosque a
milpa, se realiza de acuerdo a un mapa de probabilidad de cambio. El mapa de probabilidad, es definido
por la aptitud del terreno, que combina la distancia a los asentamientos, la pendiente y la productividad
potencial del terreno (Fig. 2-2), simulando el establecimiento de milpas en los sitios mds aptos disponibles
(lugares cercanos a los asentamientos, con pendiente moderada y con productividad potencial alta).

La milpa, después de establecida, comienza a perder productividad y es abandonada (transicién

de milpa a bosque). Esta ultima transicién es también controlada por un mapa de probabilidad que
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Figura 2-2: Relacién entre variables medioambientales y probabilidad de desmonte (transicién de bosque
a milpa).

depende de la distancia a las poblaciones y de la productividad de la parcela (Fig. 2-3). La probabilidad
de abandono del cultivo aumenta a mayor distancia y menor productividad. El bosque que se establece
en una milpa abandonada, es un bosque joven (acahual) que permite la recuperacién de la productividad

del sitio (Ochoa-Gaona et al., 2007).
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Figura 2-3: Relacién entre variables medioambientales y probabilidad de abandono de un cultivo
(transicién de milpa a bosque).
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Submodelo Productividad

Este submodelo calcula la disminucién de la productividad de las parcelas a través de una funcién
de decaimiento que toma en cuenta el tiempo transcurrido desde el inicio del cultivo. Esta disminucion
simula procesos de pérdida de fertilidad de la parcela, que hacen disminuir la productividad de las
milpas (Cuanalo y Uicab, 2005; Soto Pinto et al., 2011). El submodelo también simula el aumento de
la fertilidad del suelo del acahual, y por ende de su productividad potencial. Si el entorno del acahual
es mayormente forestal la fertilidad incrementa maés rdpidamente que cuando el entorno es deforestado
(Fig. 2-4) debido a que se ha encontrado que el banco de semillas del bosque circundante favorece el
proceso de sucesion y la recuperacion de la fertilidad de las parcelas (Xolocotzi, 1988; Cuanalo y Uicab,

2005; Francisco Nicolds et al., 2006).
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Figura 2-4: Cambio temporal de la productividad en cultivos (izquierda) y acahuales con diferentes
entornos forestales (derecha).

Submodelo Prevision

Este submodelo calcula la produccién de milpa necesaria para la poblacién al inicio de cada itera-
cién (Jasso y Becerra, 2003; CEIEG, 2010). Para ello, evalia la cantidad de milpas poco productivas
que serdn probablemente abandonadas (milpas cuya productividad estd por debajo de cierto umbral) y
estima la produccion esperada de las milpas no abandonadas. Tomando en cuenta eventuales excedentes
del ano anterior, calcula la cantidad de alimentos que faltan para cumplir con los requerimientos pobla-
cionales. Evalua entonces la productividad potencial de los bosques y acahaules con mayor probabilidad

de desmonte, y estima la superficie de desmontes necesaria para la creacion de nuevas milpas. En este
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cdlculo, hace una sobreestimacién de 10 % con el fin de evitar un desabastecimiento relacionado con las

aproximaciones de las evaluaciones realizadas y eventualmente crear un excedente.

Submodelo Crecimiento Poblacional

Este submodelo simula el crecimiento de la poblacién, utilizando una tasa de crecimiento linear.
Si las condiciones permanecen adecuadas la poblacién crece y se incrementan proporcionalmente los
requerimientos alimentarios en el siguiente paso del tiempo. Si el sistema no produce la cantidad de
alimentos requeridos; la tasa de crecimiento disminuye, y eventualmente llega a ser negativa si las malas

condiciones son severas o persisten varios anos.

Submodelo Erosién-Productividad

Este submodelo simula la erosién del suelo de las parcelas agricolas y la pérdida de productividad
asociada a ella asi como la generacién de suelo bajo cubierta forestal (Francisco Nicolds et al., 2006) y
complementa el submodelo Productividad.

La erosién se determina con base en la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (RUSLE) modificada
(Renard et al., 1997). Esta ecuacién se usa para estimar la pérdida de suelo en superficies que experi-
mentan flujo superficial. RUSLE estima la pérdida por el impacto de la lluvia en la ladera, tomando en
cuenta el efecto de la pendiente y el tipo de cobertura; la erosién serd més severa en areas abiertas, como
los cultivos, ubicadas en pendientes mayores (Merritt et al., 2003; IUSS-WRB, 2007).

La ecuacion es una multiplicacién de cinco factores (Ecuacién 2-1 y Fig. 2-5) (Sudrez Giménez, 2008),

cada factor es obtenido de forma independiente y se presenta en un mapa si tiene variacion espacial.

E=RxKxLSxCxP (2-1)

El mapa del factor de erosividad de la lluvia (factor R) se determiné con base en un mapa de la
precipitacién media anual utilizando el conjunto de ecuaciones propuestas por Martinez Ménez (2005)
para diferentes regiones de la Republica Mexicana.

La erosionabilidad del suelo (factor K), es la susceptibilidad del suelo a erosionarse dependiendo de
su textura y estructura. Estos datos son obtenidos con base en un mapa edafolégico asignando valores
del factor K de acuerdo a la edafologia de la zona de estudio.

El factor de longitud y grado de pendiente (factor LS), indica la direccién del flujo y los lugares
donde se acumula este flujo. El factor fue obtenido a partir del modelo digital de elevacién (MDE) del
area de estudio e indica el grado de erosiéon de acuerdo a la pendiente, indicando valores altos cuando

las laderas son pronunciadas y existe mayor flujo (Martinez Ménez, 2005).
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Figura 2-5: Ecuacién RUSLE.

El factor C depende del tipo de cubierta vegetal: si la cubierta vegetal es mayormente forestal la
erosién es menor. Al contrario, dreas desprovistas de vegetacién son més propensas a la erosion.

Finalmente, el factor de précticas de conservacién (Factor P), representa la reduccién de la erosién a
medida que la préictica u obra de conservacién es més eficiente (Martinez Ménez, 2005). En este estudio,
no se tomé en cuenta ninguna practica de conservacién.

El submodelo genera un mapa que indica el valor de pérdida o ganancia por celda con unidades en
ton/ha/ano. Este mapa ingresa en el modelo de productividad, que convierte las pérdidas o ganancias
de suelo en una disminucién o aumento de la productividad. En un lugar donde existen altos niveles de
erosién como pendientes pronunciadas, la parcela presenta una erosion alta, lo cual se traduce en menor

tiempo de cultivo debido a la rapida pérdida de la fertilidad del suelo y de la productividad.

2.3.2.  Modelo Indice de integridad

Este modelo es utilizado para analizar la serie temporal de mapas de CUS generados por el modelo
de CCUS. El modelo calcula el indice de integridad (II) del paisaje propuesto por Ochoa-Gaona et al.

(2007) de acuerdo a la ecuacién 2-2. El indice incluye la duracién de los periodos de descanso (AD), la
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duracién de los cultivos (AC) que representa la intensidad de uso de las parcelas y el nimero de periodos

de cultivo (PC) que indica la frecuencia de uso de la parcela.

AD

=46 pc

(2-2)

Se calcul6 el valor medio del indice con base en los mapas de CUS de todo el periodo de simulacion.
Se calcul6 también la evolucién del indice a través del tiempo tomando en cuenta periodos de cinco anos
anterior a la fecha considerada (Fig. 2-6). El indice varfa entre cero y el nimero de anos del periodo
considerado. Si una parcela es cultivada sin interrupcién durante todo el periodo, AD = 0 y por lo tanto
el valor del indice es también nulo. Al contrario, si una parcela es cultivada un solo ano durante un
largo periodo AD/AC es casi igual a la duracién total del periodo considerado y PC = 1, por lo cual
el indice tiene un valor cercano a la duracién del periodo. Si una parcela nunca es cultivada durante el
periodo considerado, se produce una divisiéon por cero ya que AC y PC son nulos. En este caso, se optd
por asignar el valor de duracién del periodo al indice. Ochoa-Gaona et al. (2007) mostraron con base en
un muestreo floristico, que los acahuales de mayores edades e II tienen mas especies nativas del bosque

maduro.

Célculo del indice para todo el periodo de 50 anos
[ SESEENESNNSNSESEE 2 2 SSESSSSENSNSNSSSSN 2  SESSENSNENNN
AC=9AD=4;PC=3,11=1.5
[ SFSSSSSEESN SESSSNSEN 22 SSSNENNSEESSE 2  SESNESN)
AC=14; AD =36; PC=4;11 = 0.6

EE  SEENSE  SESNSSE  SENSSE  SSESENSEN SSESSSN
AC =16; AD = 34; PC = 6; I1 = 04

Cilculo del indice para periodos mds cortos
[ B |  EESEN 2 SSESNSSN  SESSSN | SSENSNNEN  SNSNNNN
AC=5AD=5;PC=2;11 = 0.5
AC=4;AD=6PC=1;1I=1.5

tiempo

0 10 20 30 10 50

Figura 2-6: Calculo del indice de integridad para una celda. Cada cuadro representa un ano en cultivo
(gris) o vegetacion secundaria (verde).
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2.3.3. Parametros utilizados

El modelo requiere varios pardmetros iniciales para realizar la simulacién (Tabla 2-1). Los pardmetros
fueron definidos a través de una revisién de la literatura. De acuerdo a Jasso y Becerra (2003), la necesidad
caldrica diaria de un adulto es de 1900 calorias aproximadamente, y un kilogramo de maiz aporta
alrededor de 900 calorias. Los rendimientos de produccién de maiz que se encontraron en la literatura
fueron muy contrastantes, desde 1250 hasta 2676 kg/ha sin uso de agroquimicos. Por ejemplo, Cuanalo
y Uicab (2005) mencionan que en sus experimentos en Yucatan obtuvieron rendimientos de 1556 a 2676
kg /ha, otros fuentes reportan valores de 800 a 2500 kg/ha (FAO, 2014; Van der Wal et al., 2006). En el
modelo, usamos un valor medio de 2000 Kg/ha. En cuanto a las densidades poblacionales utilizamos las
encontradas en la selva maya de Chiapas en la actualidad. Especificamente, en el municipio de Ocosingo,
la densidad varia de 0.06 hb/ha en comunidades aisladas a 0.14 hb/ha en las zonas rurales. En Altamirano,
se reportan densidades de 0.12 hb/ha en poblaciones aisladas y de 0.17 hb/ha en comunidades rurales
(CEIEG, 2010). Realizamos por lo tanto diferentes simulaciones con tres valores de densidad de poblacién,

sin simular crecimiento poblacional (tamafio constante de la poblacién).

Tabla 2-1: Parametros del modelo

Pardametros Valores utilizados
Densidad poblacional (hab/ha) 0.08 0.12 0.18
Tasa de crecimiento anual 0%

Calorfas necesarias por persona/dia. 1900 calorias
Produccién potencial inicial 2000 kg/ha

Calorifas en un kilogramo de maiz 900 calorias
Produccién minima aceptada por milpa 400 kg/ha

Distancia maxima de cultivo 8 km

Periodo de simulacién 50 anos

2.4. Resultados

El modelo simula la intensificacién del uso de suelo, en tres casos de densidad poblacional y evalia
la integridad del paisaje (Tabla 1). Los resultados fueron divididos en dos secciones, la primera describe
los CCUS simulados para cada densidad. En la segunda parte, analizamos la integridad del paisaje a
través del indice de integridad (II). Los mapas de CUS simulados se analizaron desde el décimo afio de

la simulacién cuando se estabiliza el comportamiento de las variables modeladas.
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2.4.1. Cambios de cubierta y uso del suelo

El mapa final de las simulaciones realizadas con las diferentes densidades de poblacién (Fig. 2-7),
muestra la cantidad de milpas en uso al cabo de 50 anos, el area de acahuales y de bosque dejado intacto
durante el periodo de simulacién. Se puede observar que, logicamente, a mayor densidad poblacional,
mayor superficie cultivada. Como consecuencia del aumento del area de milpa, la cantidad de acahuales
también aumenta, y disminuye la proporciéon del bosque nunca convertido a cultivo.

Encontramos también diferencias en las edades de los acahuales y de las milpas segun la densidad
simulada. En las densidades 1, 2 y 3, la edad promedia de los acahuales es respectivamente 11, 10 y 8 anos,
con una desviacion estandar de 9.4, 8.5 y 6.2 anos, indicando que, a mayor densidad la edad promedia
disminuye y los valores de edad son mas homogéneos. También observamos una ligera disminucién de la
duracién del periodo de cultivo: 2 afios para las densidades 1 y 2, 1.98 en la densidad 3. Las diferencias
en la edad promedia de los acahuales estan relacionadas con la estructura de las edades. En la figura 2-8,
se puede observar que en la densidad 1, existen una gran cantidad de acahuales cuya edad es superior a
15 anos, lo cual no ocurre para las densidades mayores. La Figura 2-9 representa la distribucién espacial
de las clases de edad.

Estos cambios en la duracion del periodo de descanso estan relacionados con la recuperacién de la
fertilidad en los acahuales. Para la densidad 1, la superficie de milpa es menor y 70 % de estas milpas
presentan una productividad superior a 1200 kg/ha. En densidades poblacionales mayores (Densidades
2 y 3), aumenta la proporcién de cultivo con produccién entre 600 y 1200 kg/ha (Fig. 2-10). Las simu-
laciones muestran que conforme aumenta la densidad poblacional, la permanencia de los acahuales es
menor, esto debido a que son utilizados como milpas antes de recobrar la totalidad de la productividad
potencial. Las milpas se establecen en lugares menos fértiles, lo cual tiene como consecuencia que inician

con menor produccién por lo que serd abandonada rapidamente.
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Densidad 1 (0.08 hb/ha) Densidad 2 (0.12 hb/ha)

Densidad 3 (0.18 hb/ha)

Milpa
Acahual
Bosque

Figura 2-7: Cubiertas agricolas y forestales (bosque conservado y acahuales) modeladas después de 50
iteraciones con las tres densidades poblacionales. Tamano de pixel una hectérea.
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Densidad 2 (0.12 hab/ha)

Densidad 1 (0.08 hab/ha)

Acahual > 20 afios
Acahual 11-20 afios
Acahual 6-10 afios
Acahual <= 5 anos
Milpa

Figura 2-8: Edad de los acahuales al final de la iteracién 50. Los acahuales mayores a 20 anos incluye el
bosque que nunca ha sido milpa.
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Figura 2-10: Porcentaje del drea de milpas de diferentes clases de productividad después de 50 iteraciones.

La figura 2-11 muestra la dindmica del sistema R-T-Q en el tiempo. A partir de 20 afos, en las
densidades 1 y 2, la superficie de milpa se mantiene en el tiempo. En el caso de la densidad 3, es posible
observar un ligero incremento de esta superficie. Se observan las mismas tendencias para los acahuales.
La duracién de las milpas se mantiene en el tiempo para las densidades 1 y 2, y disminuye para la
densidad 3. Para las densidades 1 y 2, la duracién media de los acahuales aumenta durante todo el
periodo de simulacién porque se incorporan dreas de bosques intactos en el ciclo agricola y se dejan
madurar los acahuales por un largo periodo de descanso. En la densidad 3, la duracién media de los
acahuales deja de aumentar a partir del ano 20 porque los acahuales son mas rapidamente convertidos
de nuevo en cultivo. Los valores altos de la desviacién estdndar indican una gran variabilidad de la edad

de los acahuales.
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Figura 2-11: Evolucién temporal de algunas variables describiendo el sistema R-T-Q. En verde Densidad
1 (0.08 hab/ha), en amarillo Densidad 2 (0.12 hab/ha) y en rojo Densidad 3 (0.18 hab/ha).
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2.4.2. Integridad del paisaje

Los mapas del indice de integridad del paisaje a 50 afios (Fig. 2-12) indican valores mdximos de 50
en todas las densidades, este valor es asignado a los bosques que quedaron intactos durante el periodo
modelado. Se puede observar el impacto de la poblacién en la periferia de los asentamientos humanos,
extendiéndose el drea agricola a mayor densidad poblacional. Los valores del indice de integridad estan
altamente relacionados con la densidad poblacional: en la densidad 1, observamos una gran cantidad de
area con un indice de integridad de 50, mientras que en las densidades 2 y 2, predominan las areas con
un {ndice de integridad inferior a 10 (Fig. 2-13). Los acahuales tienden a tener un indice de integridad

méas bajo debido al acortamiento del periodo de barbecho y el aumento de la frecuencia de cultivo.

Densidad 1 (0.08 hb/ha) Densidad 2 (0.12 hb/ha)

Figura 2-12: Indice de integridad de las cubiertas modeladas después de 50 iteraciones con las tres
densidades poblacionales.

En la Fig. 2-11 se puede observar que el valor promedio del indice de integridad tiende a disminuir
a lo largo del tiempo. En la densidad 1, esta disminucién es muy reducida, lo que sugiere un equilibrio
dindmico en el cual las parcelas se rotan entre milpa y acahual sin que la duracion del periodo de
descanso disminuya de forma importante. Al contrario en la densidad 3, el indice de integridad tiene una

importante disminucién mostrando una deterioro del paisaje.
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Figura 2-13: Superficie de diferentes clases del indice de integridad para los tres casos de densidad
poblacional.

2.5. Discusion

Los bosques tropicales han sido histéricamente sometidos a procesos de cambio de uso de suelo
durante los cuales han sido convertidos en zonas agricolas (Torres et al., 2014). En México, la cubierta
forestal per capita era de 0.5 ha en 2002 y se proyecta en 0.3 ha en 2025, por debajo de la media mundial
(Velazquez et al., 2002), destacando la importancia de un manejo sustentable de los sistemas agricolas
y forestales del pafs (Ayala Sanchez et al., 2009).

El sistema tradicional R-T-Q, es cominmente usado en México para cultivar maiz, frijol y calabaza
que son la base de la alimentacién y constituye una forma de manejo de una gran parte del territorio
nacional. La agricultura de R-T-Q es actualmente el foco de una discusién en donde se cuestiona su
sustentabilidad (FAO, 2009b). Algunos autores aseguran que este tipo de agricultura es un sistema poco
sustentable a largo plazo (IUSS-WRB, 2007; Jaramillo et al., 2010). Sus beneficios inmediatos en la
fertilidad del suelo después de la quema es mayormente aceptado, puesto que provee formas disponibles
de nitrégeno y fésforo, mayor mineralizaciéon y potencial de nitrificacién. No obstante, sus efectos a
largo plazo son problamaéticos, ya que su uso esta relacionado a la degradacién debido a que después del
primer ano se reduce progresivamente la disponibilidad de los nutrientes y el fuego reduce los almacenes
de nutrientes en las formas orgénicas que se encuentran en las primeras capas del suelo (Jaramillo et al.,

2010; Villalobos-Zapata y Mendoza Vega, 2010; Borrego et al., 2015). Sin embargo, en esta discusién es
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importante considerar el tiempo de barbecho, que es usado para que el suelo restablezca la fertilidad a
través del proceso natural de sucesion vegetal que provee el paisaje de vegetacidon. En este sentido, diversos
trabajos argumentan que la agricultura migratoria tradicional es mas sustentable que otros sistemas,
porque los acahuales proveen funciones y servicios ambientales, a través de reservorios de algunas especies
nativas, y mantienen la conectividad con los fragmentos de bosque maduro, amortiguando asi el efecto
de la fragmentacién y degradacién (Ochoa-Gaona et al., 2007; Astier et al., 2008).

Se ha estigmatizado el sistema R-T-Q debido a los efectos de su intensificacién (Soto Pinto et al.,
2011). La intensificacién agricola puede realizarse de diversas formas para tratar de obtener la misma
produccién en menor tiempo y/o superficie, ya sea minimizando el tiempo de descanso o maximizando el
drea de cultivo, por ejemplo, aumentando la densidad de plantas (Van der Wal et al., 2006). Los sistemas
agricolas no han sido todos intensificados de igual manera. En Asia, el incremento de la produccién de
alimentos ha sido mediante el uso de fertilizantes y de riego. En la mayor parte de Africa y América
Latina, se hizo a través del aumento de la extensién de la agricultura (Lambin et al., 2003; FAO, 2009b).

En la agricultura R-T-Q la intensificacién mas comin es recortando el tiempo de barbecho. Esta
reduccién del tiempo de descanso tiene por consecuencia que nuevas milpas inicien cuando las especies
pioneras arboéreas aun no se han establecido, lo cual, aunado al incremento de la aplicacién del fuego,
afecta el banco de semillas, y por lo tanto disminuye la riqueza floristica del siguiente acahual (Ochoa-
Gaona et al., 2007; Aguilar-Jiménez et al., 2011; Soto Pinto et al., 2011).

Ante el panorama antes mencionado acerca del sistema R-T-Q, en especial en México donde es
comunmente usado, creemos que la modelaciéon espacial puede ayudar a entender mejor los procesos
de cambio y de degradacién relacionados con la intensificacién en diversas condiciones. La modelacién
del indice de integridad permite sintetizar informacién sobre la frecuencia y la duracién de los periodos
de cultivo y de barbecho. Sin embargo, estos modelos se basan en una simplificacién del sistema real y
estamos conscientes de las limitaciones de la simulacién de procesos complejos como los CCUS (Paegelow
et al., 2013). En este caso, podemos mencionar algunas limitaciones del modelo. En primer lugar, en la
modelacién, la intensificacion esta relacionada como la densidad poblacional. En realidad, en regiones
donde las actividades agricolas no son exclusivamente para la subsistencia, la intensificacion se relaciona
mas con aspectos de mercado o de politicas de fomento que con la poblacién. Por otro lado, la inten-
sificacién se realiza a través del acortamiento del ciclo de produccién y descanso cuando existen otras
formas de intensificacion como las anteriormente mencionadas y que no presenta el modelo. El modelo
simula la disminucién de la produccién de una milpa a lo largo del tiempo (Jaramillo et al., 2010), y
por lo tanto esta disminucién productiva depende tinicamente del tiempo, ya que el modelo no modela
la pérdida de nutrientes de forma explicita, lo cual podria permitir tomar en cuenta otros factores. De

la misma forma, no se modela el proceso de reconstitucion del suelo en el ciclo de la sucesién natural de
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la vegetacion, sino que el aumento de la productividad potencial de un acahual solo depende del tiempo
y de la proporcién de bosque en el entorno de la celda. Otras limitaciones son la falta de interacciéon con
otros usos del suelo, pues muchas veces se encuentra a la R-T-Q, en un sistema mixto, donde co-existe
con otras actividades productivas como la ganaderia y la agricultura permanente, las cuales pueden en
muchas ocasiones tener un mayor impacto en el paisaje (Tacher y Rivera, 2000; Cruz Ledén et al., 2004).

Finalmente el indice de integridad no es un indice espacialmente explicito en el sentido que no toma
en cuenta los patrones de conectividad y fragmentacién en el paisaje. Sin embargo, las simulaciones nos
muestran posibles ciclos y sucesiones de los CUS a través del tiempo en diferentes niveles de intensi-
ficacion. Por otro lado, el modelo es flexible y permite implementar la simulacién de otros procesos.
Finalmente, los mapas de paisaje simulados durante un periodo de tiempo podrian ser comparadas con
datos multitemporales obtenidos a partir de imagenes de satélite.

Las limitaciones entonces pueden dividirse en dos las que son propias e inherentes al modelo, en este
caso el sofware no tendrd la capacidad de igualar la totalidad de las conexiones complejas que el sistema
R-T-Q conlleva en su proceso real y las limitaciones que tienen que ver con los insumos y pardametros,
ya que en ocasiones los insumos adecuados que permitan simular no se encuentran disponibles en el area
de estudio y muchas veces es necesario hacer aproximaciones para el area de estudio.

El modelo nos ayuda a entender las condiciones de sustenabilidad del sistema a través de la ob-
servacién de las dindmicas observadas en la simulacién: El equilibrio dindmico entre diferentes usos y
cubiertas del suelo (densidad poblacional 1) o bien al contrario la tendencia de pérdida progresiva de la
integridad del paisaje (densidad 3), derivando en un posible colapso (Scheffer et al., 2009).

En futuras investigaciones, el modelo podria tomar en cuenta otros factores de CCUS como la ga-
naderia en un paisaje real a través de mapas obtenidos del andlisis de datos de percepcién remota. Los
pardametros del modelo podrian obtenerse de encuestas de terreno en la zona de estudio y los resultados

validarse con datos de flora y fauna.

2.6. Conclusiones

Se desarrollé un modelo que simula los cambios de cubierta y uso del suelo en un sistema de roza,
tumba y quema en diferentes niveles de intensificacion. Los paisajes simulados en los mapas prospectivos
se evaluaron con la ayuda de un indice de integridad que toma en cuenta la frecuencia y la duracién de
los diferentes elementos del ciclo de R-T-Q. Dependiendo de la cantidad de produccién agricola exigida
al sistema, el paisaje presenta diferentes comportamientos. A bajos niveles de intensificacién, se observa
un equilibro dinamico en el cual los diferentes elementos del paisaje cambian en el espacio pero conservan

su drea total y algunas caracteristicas como la edad y el indice de integridad. A niveles de intensificacién
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més altos, el sistema tiende a degradarse ya que los tiempos de barbecho se acortan cada vez més y el
area agricola aumenta debido a la pérdida de productividad.

A través de la modelacién espacio-temporal, es posible la formulacién de hipdtesis sobre procesos
relacionados con el uso del suelo, las actividades antrépicas y el impacto ambiental que estas actividades
pueden generar. La modelacién permite entrelazar el conocimiento histérico sobre las practicas agricolas
e informacién sobre los cambios de uso del suelo y los procesos ecoldgicos que normalmente se encuentran
dispersos y son el objeto de andlisis independientes. La modelacién puede por lo tanto ayudar a llevar a
cabo estudios interdisciplinarios y, adicionalmente, agrega un componente espacial para la comprensién

de los procesos modelados.
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Capitulo 3

SIMULACION DEL CAMBIO DE COBERTURA Y USO DEL SUELO EN EL REINO
DE CALAKMUL DURANTE EL CLASICO TARDIO (600-900 D.C.)

3.1. Introduccion

La civilizacién maya es considerada como una de las culturas prehispanicas de mayor importancia
y complejidad en México y Latinoamérica, debido a caracteristicas; como su medio natural, desarrollo
tecnolégico, modo de organizacién social, gobierno y conocimientos cientificos. Al igual que otras civili-
zaciones los mayas fueron una sociedad cazadora-recolectora y agricola que transformé los ecosistemas
alrededor de los asentamientos que establecié (Lhuillier, 1981; Sanders et al., 1968).

El uso de los recursos es de especial interés en la cultura Maya debido al papel que pudo tener en la
desocupacién de gran parte de su territorio durante el periodo Clasico Tardio (Harrison y Turner 11, 1978;
Zamora, 1978). La desocupacién es denominada por algunos autores como “Colapso” y existe puntos de
vista contradictorios al respecto (Culbert, 1995), algunos autores han sugerido una sequia que duro entre
50 y 130 anos, que se extendia por toda la peninsula de Yucatdn en el Clisico Maya, y que desempen6
un papel importante en la desocupacién de las tierras bajas mayas (Culbert y Rice, 1990). Segiin esta
hipétesis, la sequia limit6 la capacidad del medio ambiente impactando negativamente a las sociedades
mayas, derivando en problemas socio politicos y de permanencia (Medina-Elizalde et al., 2012).

Aunado existe controversia de los componentes antrépicos que pudieron llevar a esta situacion, espe-
cialmente dos vertientes que involucran el Cambio de Cobertura y Uso del Suelo (CCUS): a) la poblacién
en el drea; tanto la distribucién de los asentamientos como la cantidad de personas que ahi vivian y b) los
sistemas de cultivo que permitieron abastecer a esta poblacién. Estos dos puntos han sido discutidos entre
el gremio arqueoldgico, donde la mayoria coincide con las altas densidades (Harrison y Turner II, 1978).
En el caso de los sistemas de cultivo necesarios para abastecer a las altas densidades de la poblacion
existe mayor desacuerdo, considerando que no es posible la permanencia de densidades tan altas con el

uso del sistema tradicional de Roza-Tumba-Quema (R-T-Q), por lo que el uso de précticas intensivas fue
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necesario (uso de los bajos, cultivo traspatio, bosque artificial, terrazas, campos elevados y arboricultura)
(Yoffee y Cowgill, 1991; Turner y Sabloff, 2012). Algunos mencionan que atin con précticas intensivas, el
medio ambiente circundante no era suficientemente productivo para abastecer a la poblacién (Gutiérrez,
2009). Entonces las préacticas intensivas son un punto critico, ya que no se concibe tanta poblacién sin
estds practicas, pero el hecho de tener un recurso tan esencial como el agua, de forma limitada en la
zona, hace dificil la visualizacién de sistemas alternos al tradicional R-T-Q (Zamora, 1978; Harrison y
Turner II, 1978).

En tiempos prehispanicos era importante el poder sobre los recursos hidraulicos, particularmente las
represas que almacenaban el agua durante la temporada de secas y que podian ser indispensables para
la supervivencia de los campesinos en zonas donde no habia fuentes permanentes de agua. La guerra
jugaba un rol importante, haciendo necesario en muchos casos, la proteccién ofrecida por los centros de
poder y requerfa la movilizacién conjunta de la colectividad (Bray et al., 2004a). La adicién de practicas
intensivas permitiria el establecimiento de mayor nimero de personas en el drea. El incremento de la
poblacién también puede derivar en la intensificacién de la R-T-Q a través de la extensién de superficie o
la reduccién del tiempo de descanso los cuales derivan procesos intensos de deforestaciéon y degradacién
como lo vimos en el capitulo anterior (Beach et al., 2006; Denevan y Turner II, 1974; Zamora, 1978;
Culbert, 1995; Diamond, 2006).

Se cree que las comunidades mayas que tenian “vinculos intangibles” que mantenian unidas a las
comunidades y las hacian gravitar hacia los centros de dominacién politica (Wolf, 1967; Viveiros de Castro
y Lévi-Strauss, 2004). Estas fuerzas centripetas tenfan su fundamento en las relaciones de reciprocidad
y asistencia mutua que se establecian en el seno de las familias extensas y los patrilinajes en que se
organizaba la sociedad maya. A partir de esos vinculos se establecian y mantenian la cohesién y la
cooperacién de las comunidades campesinas que eran clave para su supervivencia; y a la vez, estos
vinculos eran también un importante mecanismo de movilidad, pues permitian establecer con relativa
facilidad nuevos lazos de cooperacion en casos de mudanzas o comunidades distantes de las comunidades
de origen (Lhuillier, 1981; Viveiros de Castro y Lévi-Strauss, 2004). Algunas hipdtesis mencionan que los
conflictos socio-politicos fueron los responsables del deterioro de las sociedades del reino Maya (McNeil
et al., 2010; Medina-Elizalde et al., 2012). En general se cree que los colapsos de las civilizaciones se
debian a una combinacién de factores ambientales y sociales (Gunn et al., 1995; Folan et al., 2000; Gunn
y Folan, 2000).

A través de los modelos espaciales de CCUS, desarrollados para la simulacién de dindmicas ambien-
tales es posible trazar la evolucion del paisaje del pasado y actuales, observando el comportamiento

espacio-temporal caracteristico de la zona y construir escenarios plausibles, contribuyendo a comprender
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la evolucién del paisaje y probar teorias que explican la evolucién de eventos pasados como el Colapso
Maya” (Kohler et al., 2012b; Yu et al., 2012; Chang-Martinez et al., 2015).

La informacién que proporcionan los registros arqueoldgicos sirve para probar hipdtesis a través de
los modelos de CCUS. Por ejemplo; la informacién sobre el territorio de los Maya, sus costumbres, y tec-
nologias. Esta informacién nos permite simular areas cultivadas, a partir de una serie de combinaciones
de factores sociales (nimero de habitantes, tiempo de ocupacién, movilidad, etc.) y ambientales (dis-
ponibilidad de agua, calidad de los suelos, vegetacién y precipitacién) y que proporcionan informacién
importante como insumos al modelo de CCUS aqui propuesto (Carrasco y Colon, 2005). Este modelo
pretende simular los cambios de uso del suelo histéricos de la civilizacién Maya en Calakmul, desde

diferentes hipdtesis para los efectos de los cambios en las poblaciones que ahi habitaban.

3.2. Antecedentes

3.2.1. Calakmul Clasico Tardio (600-900 D.C.)

La mayoria de las ciudades estado de mayor importancia en las tierras bajas mayas alcanzaron su
méxima extensién durante el periodo Cldsico Temprano (Yoffee y Cowgill, 1991). Los mayas durante
el Precldsico tuvieron grandes transformaciones socio politicas que definieron la civilizacién Clésica.
Durante el Clésico Tardio la civilizacion Maya en general vivié momentos de esplendor y alcanzd su
climax social, politico y cultural manifestado en el arte y en el aumento de la poblacién, como lo muestran
los grandes centros ceremoniales. Calakmul no quedé exento de este desarrollo y en el Precldsico Medio
hubo presencia regional de Calakmul que continuo durante el Cléasico y Clasico Tardio mostrado por la
amplia distribucién del Glifo Emblema, mostrdandose como uno de los mas grandes centros Ceremoniales
y Ciudad Estado de las tierras bajas mayas. También es conocido que al final del Cléasico Tardio 6
Clasico Terminal se dejaron de construir representaciones de poder como las estelas, y se observa una
disminucién de la poblacién en el Reino de Calakmul y otros grandes centros ceremoniales de tierras
bajas mayas (Carrasco y Colon, 2005).

La Ciudad Estado de Calakmul fungié como un centro ceremonial de gran importancia y como
figura de poder durante el Cldsico (Zamora, 1978). A pesar de los pocos afluentes de agua perennes
que existen en el area de Calakmul los mayas se establecieron. En este sentido, la temporada de lluvia
jugaba un papel importante en el desarrollo de Calakmul. Para poder permanecer en el drea se cree
debieron tener una organizacién social compleja y un sistema hidrdulico de retencién y transporte de
aguas sofisticado (Dominguez-Carrasco y Folan, 1996). Existe documentacién de los cambios en el paisaje
de Calakmul, del periodo del establecimiento de los primeros asentamientos, permanencia, asi como su

posterior desocupacién, donde el cambio del uso del suelo y utilizacién de los recursos parecen haber sido
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parte fundamental para el desarrollo de Calakmul y la civilizacién Maya en general (Dominguez-Carrasco

y Folan, 1996; Dominguez-Carrasco y Folan Higgins, 1998; Folan et al., 2009).

3.2.2. Ocupacion y distribuciéon de pueblos Mayas en la regiéon de Calakmul

La ciudad de Calakmul fue ocupada de manera continua desde el Preclasico Medio hasta el Clasico
Terminal (800-900 D.C.). En el registro arqueolégico estd particularmente bien representado desde el
Preclasico Tardio, el Clasico Temprano y el Clasico Tardio. La informacién arqueolégica de Calakmul
indica que la ciudad tenia més de seis mil estructuras y que durante el periodo Clésico constituyo el reino
de Kaan (Folan et al., 2000; Dominguez-Carrasco y Folan, 2010; Dominguez-Carrasco y Folan Higgins,
2015). La mayoria de las construcciones de la ciudad de Calakmul estdn distribuidas a lo largo de la
orilla del bajo llamado “El Laberinto”, que dependia de la precipitacion estacional para su llenado. El
agua potable era suministrada por un sistema hidraulico con estructuras naturales como los bajos y
artificiales como los chultones y las aguadas (captadores de agua en suelos impermeables con manejo
antrépico) (Gunn y Folan, 2000; Dominguez-Carrasco y Folan, 1996). La poblacién fue creciendo en
torno a las fuentes de agua, desarrollandose en un promontorio karstico, y se piensa que para satisfacer
las necesidades primarias cada asentamiento tomaba los recursos naturales a una distancia razonable de
5 km (Folan et al., 1995).

La literatura arqueoldgica refiere que los pueblos mayas tenian y tienen una estrecha relacién con el
ambiente y la distribucion de sus asentamientos dependia del conocimiento que las personas tenian de su
entorno. En la actualidad los asentamientos localizados y georeferenciados comprenden sitios arqueolégi-
cos conocidos como centros urbanos, cuyo material de construccion hizo posible su perdurabilidad. Sin
embargo, existen hipdtesis basadas en los restos de cerdamica, que indican la existencia de asentamientos
aledanos a estas grandes ciudades que eran construidos con materiales poco perdurables, estos asen-
tamientos rurales, estaban constituidos por personas del mismo estrato social (Vazquez Lépez, 2008;
Dominguez-Carrasco y Folan, 2010).

La existencia de asentamientos rurales entonces tendria grandes implicaciones ya que muestra un
nivel social complejo y una tradicién de concentracién tipo urbana. Por ejemplo, Willey (1956) propone
tres tipos de configuracién de barrios urbanos aledafios a los centros urbanos, a) dispersos a través del
espacio sin importar que tan cerca o lejos estén de los centros, b) concentrados alrededor de los centros y
¢) Concentrados alrededor de los centros y con unidades intermedias entre los centros y los asentamientos
de menor tamano (Smith, 2011).

El drea de Calakmul fue dividida en, area nuclear, vecinal, periférica, rural préxima y rural distante
(Geovannini y Martinez-Dévila, 2008). El drea periférica de Calakmul se encontraba en el Bajo el Labe-

rinto al oeste, norte y este; en la meseta al sureste con elevaciones graduales mayores de 250 msnm y,
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por ultimo, el corriental, una corriente semi-permanente que rodea casi todo el promontorio. Teniendo
en cuenta estos limites, la extensién de la zona nuclear, area vecinal y periféricas del sitio abarca 17.27
km?2. Dentro del patrén de asentamiento es notable una mayor dispersién conforme las construcciones

se alejan de la zona nuclear (Demarest et al., 2005).

3.2.3. Poblacion

Existen diversas y variadas estimaciones acerca de la densidad poblacional que los mayas pudieron
tener. Se basan en métodos arqueoldgicos de conteo. Por ejemplo, Sanders et al. (1968) cuentan las
unidades residenciales que se piensa fueron contemporaneas entre si y las multiplican por el tamano
promedio de una familia (generalmente 4 o 5.6 para la peninsula de Yucatdn). Durante la excavacién se
hace la estimacién del numero de habitantes, este niimero de habitantes es asociado con la ocupacién
de la estructura, que normalmente tiene un rango de 5 a 8.3 habitantes por estructura, utilizando una
constante del espacio del piso de la vivienda por persona (Naroll, 1962), se obtuvo un promedio de 5.4
habitantes por estructura para las estructuras de la ciudad de Tikal.

Existen otro enfoque de estimaciones, basadas en la capacidad de carga del cultivo R-T-Q para la
tierra circundante. Con un ciclo itinerante de 7 anos (3 anos de cultivos, 4 afios de barbecho) y en la que
0.5 hectareas de tierra puede sostener un individuo durante un ano (Conklin, 1961). Esta técnica fue
utilizada para el Rio Bec Maya por Demarest y Rice (2005); donde estratifican la poblacién y contemplan
que las personas que vivian en campo eran mas que las que se encontraban en las ciudades. Por tal motivo
se estima que durante el Clasico Terminal la poblacién de la ciudad del Reino de Calakmul era 50,000
personas, y que podria existir 96.6 hab/ km? en 20 pueblos secundarios aprox. 200,000 hab. y en la
poblacién rural 1.5 millones de personas, estimando un total de 1.75 millones de habitantes en los 13,
000 km?, de Calakmul (Folan et al., 1995).

Las estimaciones de la densidad poblacional entonces se pueden realizar conociendo la cantidad de
estructuras y monticulos encontrados en un area con trabajos de arqueologia y por la capacidad de los
sistemas ambientales para cubrir los requerimientos de la poblaciéon. La estimacién de la cantidad y
densidad de estructuras residenciales tienen dos fuentes de ambigiiedad; las casas ocultas y la funcién
de la estructura, ya que puede ser diferente de la que originalmente se piensa. Las estimaciones basadas
en la capacidad de carga dependen de variables ambientales que pudieron cambiar en el tiempo para las
cuales no contamos con suficiente informacion.

Por lo anterior podemos observar que existen contrastantes estimaciones acerca de la densidad po-
blacional del drea Maya y por lo cual se deben de tomar con cautela. En la regién de Calakmul, se cree
que la densidad aumenté de 11 hab/km?, en 300 D.C. a un méximo de 117 a 151 hab/km? 500 afios més

tarde (Hodell et al., 1995). La superficie de las tierras agricolas ocupadas por la poblacién de Rio Bec
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era del 75 % del total del drea que se cree le pertenecia, y se sugieren poblaciones rurales con densidades
entre 40 y 200 personas por km? (Willey, 1956) y en los centros urbanos de 600 a 700 personas por km?
(Haviland, 1970). El uso de cultivo intensivo de las tierras bajas centrales abre la posibilidad de areas
densamente pobladas de 73 a 220 hab/km? para la zona en el centro de Rio Bec (Adams, 1980). En la
zona de Calakmul en el Clésico existian densidades poblacionales de 28 a 85 hab/km?. A continuacién se
presenta una tabla de las densidades poblacionales encontradas en la literatura para el periodo Clasico

para las tierras bajas mayas y Calakmul (Tabla 3-1).

Tabla 3-1: Estimaciones de densidad poblacional.

Densidad Ubicacién Periodo Autores

hab/ km?

600-700 Tikal periferia Clasico Haviland (1970)

635 Tikal nicleo Clésico Ashmore et al. (1984)
500 Calakmul Clasico Folan et al. (2001)

300 Tikal niicleo Clasico Haviland (1970)

400 Tikal niicleo Clasico William Sanders (1968)
210.5 Yaxha-Sacnab Clasico Terminal Rice (1978)

200 Tikal nicleo Clasico William Sanders (1968)
73-220 Rio Bec Clésico Terminal Willey (1956)

175 Calakmul Clésico Terminal Turner (1990)

7 Tikal niicleo Clasico Harrison (1977)

25 Peninsula de Yucatén Clésico Faust (2001)

3.2.4. Sistemas agricolas, alimentacion y uso de los recursos

Existen hipétesis que indican que existian diversos tipos de agricultura y que las personas ocupaban
dos terceras partes de su tiempo en labores agricolas. La técnica “Roza-Tumba-Quema” (R-T-Q) es una
de ellas, caracterizada por cortar y quemar el monte antes de sembrar. Por mucho tiempo, se creyé que
este tipo de agricultura fue el inico que satisfacia los requerimientos de la poblacién Maya. Sin embargo,
en estudios recientes existe mayor aceptacion de que los mayas pudieron haber usado otros métodos
agricolas en conjunto con la R-T-Q. Ejemplos de ello son las terrazas, los campos elevados o camellones,
la agricultura de riego, el bosque artificial, la agricultura traspatio y el uso del acolchado (Dunning y
Beach, 2000) (Tabla 3-2). La agricultura intensiva se define aqui como cualquier modo de cultivo en el
que la frecuencia de los cultivos por unidad de tierra supera la frecuencia de barbecho 6 descanso. En
el caso de la agricultura R-T-Q) que es una practicada tradicionalmente por los mayas la frecuencia de
barbecho excede la frecuencia de cultivo (agricultura extensiva), sin embargo, cuando se acorta el tiempo
de barbecho esta puede considerarse una forma intensiva de R-T-Q (Turner II, 1974).

Algunos investigadores consideran imposible que los mayas hubieran podido construir centenares de
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centros ceremoniales, con miles de edificios, dentro de un sistema econémico basado sobre el cultivo de
R-T-Q y concluyen que solo una sociedad que utilizaba recursos hidraulicos y cultivo intensivo podia
alcanzar tal nivel de civilizacién (Dominguez y Folan, 1996). En el drea, la ausencia de rios y la ex-
trema porosidad del suelo vuelven casi imposible la irrigacion artificial, aunque es cierto que, mediante
fotografias aéreas, se han localizado canales conectados con el rio Candelaria, y otro que une el curso
superior del rio Champotén al sitio de Edzna, lo que demuestra que ocasionalmente se construyeron
obras hidraulicas (Lhuillier, 1981). Existen algunos registros arqueoldgicos acerca de agricultura inten-
siva dentro de las tierras bajas mayas, como la presencia de redes de riego a lo largo de Motagua y Ulua
rios de Guatemala y Honduras, respectivamente. También se han encontrado algunos registros en piedra
en el sur Campeche cerca de Tuxpefia, como los diques agricolas, presentados en diversos sectores de
la regiéon de Rio Bec de Campeche, y vestigios de terrazas en las montanas mayas de Belice, asi como
restos de campos elevados que han sido descubiertos en las llanuras de inundacién del rio Candelaria,
en el suroeste de Campeche y en el norte de Belice (Conklin, 1961; Siemens y Puleston, 1972). A conti-
nuacion se describen los sistemas agricolas intensivos en las tierras bajas mayas mas aceptados por los
arquedlogos, ademds de sistemas menos mencionados en la literatura especializada durante el Clésico

Maya (Tabla3-2).

Terrazas

Las terrazas son un tipo de agricultura intensiva que consiste en la formacién de terraplenes en desni-
vel, son bordos de tierra construidos perpendicular a la pendiente del terreno de entre 40-47 grados, y que
son sostenidos por una pared o talud generalmente hecho de piedras calizas (Fig.3-1a). La construccién
de terrazas tiene fines de mejoramiento del suelo disminuyendo la erosién y aumentando la infiltracién
del agua. El mayor niimero de laderas con terrazas en las tierras bajas mayas se encuentran al oeste
de Nicolds Bravo, Quintana Roo y hacia Xpujil y eran muy bajas (5-45 c¢m), con suelos superficiales
comunes en la regién. En algunos barrancos y laderas se han encontrado diques que parecieran estan
estrechamente relacionados con el cauce de un canal que sirve de vertedor a las terrazas. Hacia el oeste
de Becam, se han encontrado que son generalmente més pequenas con una gran similitud a las que se

encuentran al suroeste de Estados Unidos (Denevan y Turner II, 1974).

Camellones o Campos elevados

Los camellones son superficies elevadas de sembradios con canales intermedios, comunmente hallados
en las llanuras inundadas , incluyen cualquier preparado de la tierra por encima de la superficie natural
con el fin de mejorar las condiciones del cultivo (Fig.3-1b) (Denevan y Turner II, 1974). El camell6n en

su mayor parte estd formado por materia organica con una superficie arable de 40 a 80 cm. Estas técnicas
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(a) Terrazas (b) Camellones (c¢) Acolchado

Figura 3-1: Sistemas agricolas intensivos.

agricolas se encuentran ampliamente distribuidas por los cultivadores indigenas tropicales y de manera
importante en los amerindios precolombinos. El cultivo de campos elevados mayas era llevado a cabo en
tierras bajas inundadas estacionalmente donde los suelos son a menudo muy fértiles, pero pobremente
drenados y permanecen inundados por tiempos prolongados, a menudo de cuatro a cinco meses, creando
suelos anegados no aptos para el cultivo. Los mayas construyeron plataformas elevadas y una red de
drenaje y canales, facilitando el drenaje y estableciendo una superficie seca para el cultivo por encima
del nivel de agua estancada. Aparte del drenaje incluyen la mejora de la fertilidad del suelo a través de
la pulverizacién y de la concentracién de materia organica y capa superior del suelo, la modificacién del
microclima, el control de malezas, y control de erosién. La mayoria de los cultivos de raices se generaban
en los campos elevados (Turner II, 1974).

La presencia de vestigios de terrazas y campos elevados anade una nueva perspectiva a evaluar sobre
la capacidad de carga de las tierras bajas centrales. Estas estructuras agricolas son indicadores de que
existian cultivos anuales o cercanos a la anualidad y un aumento de productividad. Los campos elevados
son particularmente significativos, ya que su construccién hizo posible la presencia de cultivo en las

regiones inundadas en las tierras bajas centrales (Turner II, 1974).

Otros sistemas intensivos

La arboricultura también parece haber sido un importante proveedor de recursos. En particular el
ramén(Brosimum alicastrum) es un drbol grande que puede producir hasta 60 kg/ano y una hectarea de
ramén hasta 1,242 kg anualmente. Por estas razones pudo ser un alimento importante que no requeria
los cuidados del maiz. En tiempo de escases los mayas obtenian harina de las frutillas de dicho arbol y
por sus caracteristicas era posible almacenarlo (Antoine et al., 1982; Willey, 1956).

Los bosques artificiales eran generados a partir de la tala selectiva del bosque natural e imitaban los
estratos arbdreos de un bosque tropical natural con arboles, arbustos y herbaceas de cultivo, favorecien-

do a la conservacién del suelo con especies cultivables como maiz, cacao, ramén, calabaza entre otros
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(Antoine et al., 1982). Mientras que el acolchado (Fig.3-1c), es la utilizacién de hojarasca y materia
organica como método para fertilizar el suelo, permitiendo la disminucién de temperatura en la tierra
cultivada y la retencién de humedad en el suelo (Zhang et al., 2015).

Por 1ltimo, la horticultura es la piratica de colocar cultivos entre las casas en espacios denominados
(Chuumuc luim) o sea tierra “en medio”. Sembraban aproximadamente de 3,600 km? de arboles frutales
(ramones, ciricotes y palmas de guano). y la segunda siembra, era agricultura de tierra bajas inundable.
El milpero con tornamil o segunda siembra pero mas profunda que la primera entre y encima de los

cuyitos (hoyos que se encuentran en el bajo) Folan et al. (1995).

Tabla 3-2: Practicas agricolas intensivas Mayas.

Tipo de practica intensiva Autor

Terrazas Harrison y Turner II (1978)

Terrazas y Camellones Harrison (1977) y Scarborough (1983)
Riego y drenaje Siemens y Puleston (1972)

Sistemas hidraulicos Matheny (1983)

Riego y drenaje Pohl (1990)

Horticultura Folan et al. (1995)

Segunda siembra Folan et al. (1995)

Uso de aguadas y canales Folan et al. (1995)

Solo se encontraron vestigios de las terrazas y los campos elevados, los otros métodos de intensificacion
son inferidos a partir de la evidencia encontrada en la arqueologia, palinologia, etnohistoria o etnografia

(Harrison y Turner II, 1978).

Alimentacién y uso de los recursos

La alimentacién del pueblo maya, se cree era frugal y consistia basicamente de maiz, preparado en
diferentes formas. Las mds usuales eran las tortillas (con sal y excepcionalmente un guiso), los tamales
(simples o rellenos con pedacitos de carne, frijoles u hojas de chaya), el pozol (masa medio cocida molida
y disuelta en agua), el atole (masa molida, diluida en agua y cocida, a la que podia anadirse cacao), el
pinole (harina de maiz tostado disuelta en agua). Comian también frijoles, calabazas, chayotes, camotes,
chaya, tomates, yucas, jicamas, macal. Recolectaban frutos de numerosos arboles y arbustos: mamey,
chicozapote, zapote blanco, aguacate, guayaba, guaya, nanche, pitaya, ciricote, maranon, anona, ciruela,
uva silvestre (Lhuillier, 1981).

La informacién de los cronistas indican que no comian carne fuera de sus fiestas, aunque podian

obtenerla de los productos de la caza y la pesca actividades complementarias a la agricultura, asi como

o1



la domesticacion de animales como guajolotes, faisanes, palomas, perros y abejas. Es probable que los
alimentos de origen animal los reservaran para los banquetes, las ofrendas rituales y la alimentacién de
los senores y sacerdotes. El uso de bebidas alcoholizadas de la corteza de ciertos drboles (balché) o de
maiz tostado estaba restringido a las ceremonias religiosas. La carne humana no formaba parte de la
dieta alimenticia; algunos jerarcas la comfan como parte de un ritual, a raiz de un sacrificio (Fedick,
2012; Turner y Sabloff, 2012).

La industria artesanal era principalmente dedicadas a la alfareria, cesteria, lapidaria, fabricacién de
objetos tallados en piedra tallada y pulida, asi como tejidos (Lhuillier, 1981). Por la marcada diferencia-
cién geografica y ecolégica de las poblaciones mayas, el comercio era una actividad recurrente, ya que
los productos cultivados y bienes eran diferentes entre las poblaciones. El trueque era interno y tam-
bién con los pueblos del centro de México y del Golfo Atlantico, asi como con los del resto de América
Central. Yucatdn exportaba principalmente sal, miel, cera, pescado (secos, salados o asados), algodén y
mantas del mismo material, henequén, pedernal, copal, plumas de aves acudticas. Guatemala exporta-
ba maderas preciosas, pieles, algodén plumas de quetzal, liquiddmbar, jade, turquesa, piedra volcénica
para la fabricacién de metates, polvo volcanico usado en cerdmica como desgrasante (Lhuillier, 1981;

Dominguez-Carrasco y Folan, 1996).

Los Chultunes

El término chultun proviene del idioma maya yucateco, que significa aljibe o cisterna para contener
agua de lluvia. Chulub es un término utilizado para “agua de lluvia” y tun “piedra labrada”, por lo que
algunos autores sugieren que solamente los depésitos que hayan sido utilizados con ésta funciéon pueden
llamarse chultunes. Sin embargo, la palabra chultun se utiliza como un término genérico para nombrar
a todos los depdsitos subterrdneos de origen prehispanico tallados en caliza. Los chultunes (Fig.3-2) son
cavidades subterraneas, sus entradas se encuentran a nivel del suelo, son excavados directamente en la
roca caliza en forma de botellones, campanas, bovedas, de doble cAmara y algunos amorfos. Construidas
esencialmente como sistemas de almacenamiento de agua y alimentos, especialmente en tiempos en el
que escasean los recursos (Hermes et al., 2005).

Los chultones se han clasificado de acuerdo a su tamano, formas y ubicacién, y se cree que hay una
alta relacién entre la presencia de chultunes y su potencial de almacenamiento con la agricultura de

arboles frutales como el ramén sobre todo para el periodo Clasico Maya (Dunning y Beach, 2000).
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Figura 3-2: Conformacién de un Chultun segiin Gallareta-Negrén (2000).

3.3. Area de estudio

El 4rea Maya para algunos investigadores, abarca un territorio de aproximadamente 400, 000 km? y
corresponde hoy a los estados mexicanos de Yucatdan, Campeche, Quintana Roo, gran parte de Tabasco,
la mitad de Chiapas, asi como parte de la Reptblica de Guatemala, Belice y los extremos occidentales
de Honduras y El Salvador (Fig.3-3) (Peterson y Haug, 2005; Folan et al., 2015).

Este territorio ha sido dividido por sus caracteristicas geograficas en tres dreas meridional, central
v septentrional. Calakmul se encuentra en el drea central, y constituye la ciudad mds importante en el
reino maya de las tierras bajas (zona comprendida actualmente por Tabasco, parte de Guatemala, la
Peninsula de Yucatédn y gran parte Honduras), para el periodo Cldsico, formando uno de los grandes
centros regionales (Lhuillier, 1981; Folan et al., 2015). Actualmente estd situada en la parte sureste del
estado de Campeche. Esta Ciudad Estado esta constituida por tierras de poca elevacién atravesadas de
oeste a este por cadenas de colinas. Solo la recorren tres pequenos rios: Champotén, Lagartos y Xel-ha;
tiene pocos lagos y lagunas naturales (Lhuillier, 1981).

El édrea de estudio fue delimitada a partir de la literatura arqueolégica sobre esta zona, que sugiere
que Calakmul fue considerada como capital de un estado regional durante el periodo Clésico. Esto se
infiere a partir de la distribucién del glifo emblema (Fig.3-4) y otros restos etnograficos que denotan su
importancia como capital del estado regional de Calakmul indicando relaciones diplométicas con otras
ciudades (Dominguez-Carrasco y Folan Higgins, 1998). La delimitacién del estado regional de Calakmul
segin Folan et al. (2009) se basa en un modelo de poligonos de thiessen generado por Marcus (1973),
este modelo muestran la influencia de las grandes ciudades sobre otras de menor tamano. Si bien en

estos limites se encuentran incluidos sitios que corresponden actualmente al Petén Guatemalteco, el
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Figura 3-3: Area de la Civilizacién Maya del Clésico (Gallareta-Negrén, 2000). Elaboracion propia.

area de estudio que delimitamos en esta investigacién solo incluye la porciéon del Estado Regional de
Calakmul que pertenece a México, debido a que no tenemos acceso a la informaciéon cartografica actual
de Guatemala. Finalmente, la capital o ciudad de Calakmul es considerada con una superficie de 30
km? y el drea del estado regional y/o Reino de Calakmul 13, 000 km? y nuestra drea de estudio tiene
una superficie de 19, 800 km? englobando el estado regional y la zona periférica (Fig.3-5) (Dominguez-

Carrasco y Folan Higgins, 1998; Folan et al., 2009).
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3.3.1. Descripcidn fisica del area de estudio

El area de estudio estd situada en el centro de la peninsula de Yucatan, se caracteriza por una meseta
central (meseta de Zoh-Laguna) y lomerios kérsticos, productos de la disolucién de la roca caliza contando
con las principales elevaciones del area baja Maya. El clima actual en la regiéon es subhiimedo con lluvias
en verano (entre junio y noviembre). La temperatura promedio anual es de 24.6°C y el promedio de
precipitacién anual es de 1076.2 mm (Aw; y Aws) (Garcia de Miranda y Garcia, 1973) y presenta un
gradiente de precipitacion de sureste al noroeste. En la zona predominan los Leptosoles, poco profundos
(aprox. 25 cm) y limitados con roca dura y continua. Los suelos del drea maya se caracterizan por ser
calizos, lo que los hace relativamente faciles de trabajar (Martinez y Leal, 2002; Villalobos-Zapata y
Mendoza Vega, 2010).

A pesar del escaso relieve topogréfico de la zona existen diferencias de elevaciéon de 100 a 300 metros
sobre el nivel del mar (msnm), la vegetacion presenta dos tipos de bosques naturales principales: los
“bajos”, que son bosques en humedales estacionales que poseen suelos de arcilla profunda y selvas de
tierras altas en terreno bien drenado (Pérez-Salicrup y Foster, 2000). En general la selva se encuentra en
terreno carsico principalmente somero, menos acido, y con abundante afloramiento de calcio, reduciendo
la disponibilidad del agua y acentia la sensibilidad de las plantas a las sequias estacionales (Martinez
y Leal, 2002). Existe un gradiente de precipitacién sudeste-noroeste atraviesa la regién, marcado por
diferencias significativas en la precipitacién anual total ( 1400 a 900 mm) y en la duracién e intensidad
de la estacion seca invernal. Dada a una alta evapotranspiracién, existen pocas fuentes permanentes de
agua superficial y fuentes de agua subterrdnea a profundidades superiores a 150-200 m (Turner et al.,
2001).

Los “bajos”son especialmente importantes durante la época de secas ya que durante la época de
lluvias el agua se deposita naturalmente en ellos y almacenan agua que permanece hasta la temporada
de seguia. En los bajos podemos encontrar formaciones de procedencia antrépica llamadas “aguadas”,
estas formaciones tienen un fondo principalmente arcilloso por lo que son buenas captadoras de agua de
lluvia. Los registros paleoecoldgicos indican que muchas aguadas tienen retrabajamiento antropogénico

del sedimento para mejorar su impermeabilidad (Zamora, 1978).

3.3.2. Suelos del area de estudio

Existen pocos estudios de paleosuelos en el drea Maya, y en especial en el area de estudio, debido
a la dificultad que implica generar datos, ya que el suelo contiene caracteristicas carsticas presentando
alta disolucién, ademdas de registrar un fuerte impacto de la actividad humana que iniciaron desde el

Formativo Temprano. En los pocos estudios realizados se han encontrado secuencias de suelos en el
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sedimento aluvial de Gleysoles con un fuerte grado de degradacién, ya que a lo largo de la sedimentacion
es posible observar perdidas (Vdzquez et al., 2016). También ha sido posible observar en el registro
de paleosuelos un periodo de inestabilidad durante el Cldsico Tardio y Posclésico (Solis-Castillo et al.,
2014).

Debido a la falta de datos para generar un mapa de suelos del periodo del Clésico en el area de
estudio y la similitud del suelo actual con los pocos paleosuelos encontrados. Se utilizé6 un mapa actual
de suelos, obtenido del Instituto Nacional de investigaciones Forestales y Agropecuarias y la Comisién
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad del ano 1995 (Fig.3-6) (INIFAP-CONABIO,
1995).

A continuacién se hace una breve descripcion de los suelos encontrados en el drea de estudio (Fig.3-6).
Los Gleysoles son suelos pantanosos con mal drenaje, medianamente profundos y con poca erosién, este
tipo de suelo es especialmente apto para cultivar hortalizas y maiz. Las rendzinas son suelos someros y
pedregosos, son generalmente fértiles y mantiene buenos rendimientos de maiz. Los vertisoles son suelos
arcillosos que sufren grandes cambios de volumen con las variaciones de humedad, las arcillas absorben
gran volumen de agua y crean altas presiones provocando movimientos de material que producen una
mezcla continua del suelo por lo que los horizontes no se desarrollan de forma claramente diferenciado,

estos suelos son excelentes para cultivo de temporal (FAO, 2009a; IUSS-WRB, 2007).
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Figura 3-6: Suelos en el drea de estudio.
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3.4. Objetivo

Modelar la evolucion del paisaje con base en diferentes escenarios de densidad poblacional y sistemas

agricolas en Calakmul durante el Clasico Terminal.

3.4.1. Objetivos especificos

1. Modelar cambios plausibles de los atributos del paisaje basados en escenarios agricolas de R-T-Q
y sistemas intensivos en combinacién con diferentes densidades de la poblacién y la distribucién

de los asentamientos.
2. Corroborar los paisajes simulados a través de datos paleoecoldgicos.

3. Evaluar el aporte de los modelos a la comprensién de procesos ambientales histéricos.

3.5. Materiales y Métodos

Se utilizé el programa de andlisis estadistico R para la elaboracién de las graficas y algunos andlisis
basicos. Se emplearon los sistemas de informacion geografica ArcGIS, IDRISI y Q-GIS para la elaboracion
de los datos geograficos. Desarrollamos el modelo en el programa computacional DINAMICA EGO
(http://www.csr.ufmg.br/dinamica/).

Los insumos utilizados en el modelo de cambio de cobertura y uso del suelo prehispanico, fueron
obtenidos de la literatura arqueolégica y el registro paleoecolégico de la zona. Estos datos describen la
poblacién, el clima y las préacticas agricolas del pueblo Maya y permitieron implementar conocimiento
experto en el modelo. Otros insumos fueron los mapas actuales de las condiciones fisicas del terreno
utilizando el actualismo geolégico (Lyell, 1835), se usé el modelo digital de elevacién, a través del cual,
elaboramos el mapa de pendiente y el mapa edafolégico (Fig.3-6). Se elaboraron también mapas a) de
produccién agricola potencial (FAO, 2014) , b) de erosionabilidad con base en el mapa edafolégico, y
c¢) de distribucién de asentamientos humanos con informacién arqueoldgica combinado con el modelo
de distribucién potencial de asentamientos humanos que describe a continuaciéon. También se gener6 un
mapa de precipitacién para cada ano desde el ano 800 al 950 D.C. a partir de los datos de precipitacién

de Medina-Elizalde et al. (2012).

3.5.1. Modelo CCUS Calakmul

El modelo considera los requerimientos caléricos de los individuos y los datos de precipitacion re-

construidos, un porcentaje de la produccién es utilizada como reserva (FAO, 2014), definiendo cuanto
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producir cada ano. El modelo estima la produccién agricola en el drea de los escenarios de distribu-
cién de los asentamientos, y simula espacialmente el establecimiento y el abandono de milpas emulando
un sistema tradicional de R-T-Q con ciclos itinerantes de cultivo y descanso (Fig.3-7). Posteriormente
implementamos la simulacién de sistemas intensivos dentro de los bajos, para suplir los requerimientos
de la poblaciéon de Calakmul en caso de que la densidad poblacional aumente y el sistema R-T-Q no
fuese suficiente. El tiempo de ocupacion es durante el Clasico Terminal, sin embargo el modelo simula
los ultimos 400 anos, asemejando un proceso de ocupacién natural. El resultado es una serie de mapas
anuales que representan las areas cultivadas, asi como la produccién obtenida cada ano y que finalmente
suple o no las necesidades de la poblacion, el modelo fue acoplado a dos modelos méas uno que simula el
establecimiento de los asentamientos mayas en el darea de Calakmul y el otro que simula el efecto de la

sequia en la produccién agricola generada por el modelo sistemas agricolas (Fig. 3-8).

| Modelo CCUS Calakmul |

X

Delimitacén del area geografica Reino |
Estado de Calakmul |

Modelo de precipitacion /
Poblacion de |

Medio fisico

Calakmul Relieve

Modelo distribucion de Requerimientos Produccién necesaria J
los asentamientos Previsién Precipitacion

‘ Y
‘ Modelo de CCUS-RTQ ]——\_{ Perdidas de productividad por

disminucidn de la precipitacion

Probabilidad de cambio

Edafologia

Y
[ MAPA de CCUS ]

para satifacer las necesidades de la poblacién.

Superficie de ocupacion de cultivo y produccion en calorl’.ﬁ

Figura 3-7: Esquema general del modelo de CCUS-Calakmul.

3.5.2. Modelo Sistemas agricolas

Este modelo fue descrito en el capitulo anterior, y simula los CCUS en un paisaje en el cual se practica
la R-T-Q y sistemas agricolas intensivos. Estd integrado de submodelos (Fig 3-8). El modelo funciona
de forma iterativa con mapas en formato raster. A cada celda, se les asigna de forma dindmica valores
y atributos del terreno de acuerdo a los requerimientos del modelo.

El modelo inicialmente simula el establecimiento y el abandono de milpas emulando un sistema
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Figura 3-8: Esquema general del modelo Sistemas agricolas.

tradicional de R-T-Q. El 4rea cultivada depende del requerimiento calérico de la poblacién y la locacién
de los cultivos, depende de las condiciones ambientales (aptitud del suelo y pendiente) y de la distancia
a los asentamientos humanos. El modelo simula la pérdida de productividad a lo largo de la duracién
del cultivo, el abandono por falta de rendimiento, y el establecimiento del acahual. El modelo simula
entonces la recuperacién de la fertilidad del suelo de los acahuales. Simula también el crecimiento de la
poblacidn, si la produccion suple los requerimientos de ésta. Cuando el requerimiento calérico aumenta
debido al crecimiento de la poblacién, el modelo simula la abertura de nuevos espacios para establecer
cultivos y eventualmente intensifica el ciclo de cultivo o simula el establecimiento de cultivos en sitios
menos propicios.

A partir de los datos arqueoldgicos el modelo fue modificado para generar escenarios con agricultura
intensiva, modificamos el modelo R-T-Q, y se le asigné productividad a los bajos en el caso de los
escenarios con agricultura en bajos. Posteriormente para simular el acolchado asignamos productividad

constante a lo largo del tiempo en las milpas establecidas por el modelo del sistema tradicional R-T-Q.

3.5.3. Distribucién de asentamientos Mayas en el area de estudio

La distribucién de los pueblos o barrios mayas se bas6 en datos georeferenciados de los asentamientos
arqueoldgicos ceremoniales encontrados para el clasico tardio en el area de Calakmul y en las carac-
teristicas preferenciales medio ambientales que pueden influir en la probabilidad del establecimiento de

un asentamiento.



Para ello ubicamos geograficamente los siguientes centros urbanos en la regién de Calakmul (Fig.3-5):
Calakmul, Uxul, Yaxnocah, Dos aguadas, Oxpemul, Ramonal, Balamku, Nadzca’an, Chicanna, Becan,
Xpujil, Chactiin, Hormiguero, Rio Bec, Kaynikte, estos sitios se sabe convivieron en espacio y tiempo
(Dominguez-Carrasco y Folan, 2010, 1996; Dominguez-Carrasco y Folan Higgins, 2015).

A partir de la localizacién de los centros antes mencionados generamos un modelo de distribucién
potencial de la poblacion Maya mediante el algoritmo MaxEnt. MaxEnt es el acrénimo de maxima
entropia, un método de estadistica bayesiana que estima las distribuciones de probabilidad de datos
de presencia y/o ocurrencia. La distribucién de individuos de una especie sujeta a restricciones dadas
por la informaciéon ambiental combinado permite generar una probabilidad potencial de distribucién
geografica (Phillips et al., 2006). Este modelo utiliz6 datos de entrenamiento (ubicacién de ocurrencia de
los centros urbanos) y variables medioambientales (tipo de suelo, elevacién (MDE), distancia a akalché
(bajos), distancia a aguadas (zonas de retencién de agua), distancia a corrientes de agua y pendiente) con
los cuales, generé el mapa de probabilidad de ocupacién (Phillips et al., 2006), utilizada para determinar
los lugares més propicios para el establecimiento de asentamientos humanos (Fig.3-12).

Con la probabilidad obtenida en MaxEnt generamos tres escenarios para distribuir 100 sitios a una
distancia minima de 2 km entre ellos. En el primer escenario de distribucién denominado “ Distribucién
de asentamientos dispersos”, solo se utilizé el mapa de probabilidad de Maxent. Posteriormente se utilizd
un segundo modelo elaborado en DINAMICA, para ubicar los 100 sitios al azar en el area probable.

Los otros dos tipos de distribuciones se generaron tomando en cuenta el mapa de probabilidad
en combinacién con un mapa de distancias a los centros urbanos asignando peso a la distancia a los
centros para generar distribuciones mas o menos concentrados alrededor de los centros. Esto se realizé
a través de la ponderacién de la distancia como valor de decaimiento, cuando la distancia es mayor a 8
km entonces la probabilidad de que un asentamiento se establezca disminuye a la mitad (Fig.3-1). La
segunda distribucién “ Asentamientos altamente concentrados alrededor de los centros urbanosiitilizé
un peso en la distancia de 0.8 por lo tanto resulté un mapa con asentamientos muy concentrados a los
centros. La tercera distribucion “ Asentamientos medianamente concentrados alrededor de los centros
urbanostitilizé un peso en la distancia de 0.4 por lo tanto resulté un mapa con asentamientos muy

dispersos a los centros, muy semejante al mapa sin centros.

P= Exp(d/(8000/lnz)) (3_1)

donde P = Probabilidad en funcién de la distancia y d = Distancia en metros.
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3.5.4. Generacion de los datos de precipitacién y déficit de produccién

La precipitacién en el area de estudio durante el periodo Clasico Terminal forma parte de los insumos
del modelo CCUS de Calakmul. La precipitacién fue obtenida con la informacién inferida de Medina-
Elizalde et al. (2012), quienes estimaron las sequias en la peninsula de Yucatén en el Cldsico, a través
isotopos de oxigeno 18 encontrado en estalagmitas. Los registros presentan alta resoluciéon temporal y
datos puntuales de precipitaciéon del pasado, mostrando la variabilidad de la precipitacién en el tiempo
v las condiciones climéaticas que prevalecieron en la zona durante los pasados 1500 anos.

El primer pasé generar la variabilidad espacial para el area de estudio, a través de un mapa de
distribucién espacial del patrén de precipitacién en la actualidad. Este mapa se realizé usando los
andlogos actuales de los promedios de precipitacién en mm de 1910 a 2009 D.C. (Cuervo-Robayo et al.,
2014). Posteriormente el mapa de variabilidad espacial de la precipitacién fue usado como insumo en un
modelo que obtiene un mapa de precipitacién anual durante el Clasico Terminal Maya, contemplando que
la variabilidad espacial permanece en el tiempo (Fig.3-9). EL modelo toma los valores de precipitacién
de cada ano obtenidos por Medina-Elizalde et al. (2012) y es multiplicado por los valores del mapa del
patréon de distribucion espacial de precipitacion a partir del ano 800 al 900 D.C, resultando un mapa
para cada ano que contiene la variabilidad espacial de la precipitacién en el area.

La precipitacién media anual obtenida fue de 814 mm, por lo que debajo de ese umbral de preci-
pitacién el modelo de sistemas agricolas simula un déficit en la produccién de maiz. El déficit en la
produccién de maiz es un porcentaje de decaimiento de produccién obtenido por Garcia Boria (2015)
quien menciona que por cada 100 mm de pérdida de lluvia anual el rendimiento de maiz disminuye un
aproximadamente de 16 a 18 %. Esta hipétesis surge de la idea de que la cantidad de lluvia que deja de
caer limita los rendimientos agricolas. El modelo simula la escasez de precipitacién interpretada como

sequia y el agua como recurso que limita la produccién (De la Casa, 1992; Garcia Boria, 2015).

3.5.5. Caracteristicas del suelo

El mapa de suelos se utilizé6 de dos maneras (Fig.3-6); primero en el modelo de sistemas agricolas
para determinar el rendimiento del maiz en funcién de la fertilidad del suelo presente en la zona, donde
los valores se asignaron de acuerdo a la productividad media que cada tipo de suelo presente en la zona
de estudio puede generar (FAO, 2009a). Y segundo en el submodelo de erosién, donde se calculé un
coeficiente de erosién dependiendo de la profundidad y textura del suelo, donde entre més fino el grano

menor es el coeficiente que ese suelo tendrd (Roffe et al., 2004).
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Figura 3-9: Precipitaciéon anual desde 810 - 950 D.C. por Medina-Elizalde et al. (2012).

3.5.6. Analisis de polen f6sil

El polen tiene una morfologia caracteristica de tal manera que es posible distinguir tipos polinicos
(Se entiende por tipo polinico el conjunto de caracteres morfolégicos que presentan los granos de polen y
que son una combinacién tnica, que los hace distinguibles e identificables al microscopio éptico pudiendo
ser agrupados en familias). A través del recuento de estos tipos polinicos es posible inferir la estructura y
la composicién de la vegetacién del pasado, asi como elementos de cultivo y disturbio (Estévez y Pajén,
2006). La paleopalinologfa (estudio de los granos de polen y esporas {6sil) es eficaz en la reconstruccion de
paleocambientes de los yacimientos arqueolégicos, haciendo posible inferir paleoclimas y eventos climéati-
cos, como la ocurrencia de sequias. Para los arquedlogos el principal interés en la paleopalinologia es de
tipo local o extralocal, que delimitan la intensidad de las actividades antrépicas a través del registro del
polen f6sil.

En algunas regiones de la zona Maya se han realizado diversos estudios paleoecologicos, que corrobo-
ran la presencia de actividades agricolas desde el Preclésico hasta el Cldsico Tardio (Wahl et al., 2007;
Beach et al., 2009; Carrillo-Bastos et al., 2010; Kennett y Beach, 2013; Lentz et al., 2014; Torrescano-
Valle y Islebe, 2015). Sin embargo, para nuestra drea de estudio la evidencia paleopalinolégica de la
actividad agricola durante el Clasico Tardio se realizé con ayuda del equipo de la Dra. Nuria Torrescano
Valle en el Departamento de Conservacion de la Biodiversidad, en ECOSUR-Chetumal. La obtencién
de las muestras de sedimentos se realizé con un nucleador tipo Ruso en tres aguadas de la periferia del
sitio arqueolégico de Calakmul y muestras previamente realizadas en el drea de estudio en la Laguna
Chumpich y Aguada Oxpemul (Fig.3-10).

Las muestras colectadas fueron transportadas a laboratorio, para la extraccién del polen. La ex-

traccién de polen fésil se realizé a través del método quimico estdndar (Faegri et al., 1989) con &cido
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clorhidrico (HCL), para la eliminacién de carbonatos, hidréxido de potasio (KOH) para la eliminacién
de 4cidos huimicos, bromuro de zinc (BrZn) para separar los granos de polen por fltacion (NAKAGAWA
et al., 1998), finalmente se realizé la acet6lisis para la eliminacién de protoplasma (Moore et al., 1991).
Se utilizé6 como marcador exético esporas de Lycopodium para determinar la concentracién de polen
(Roberts, 1998). La identificacién se realizé por medio de microscopia dptica utilizando como referen-
cia literatura (Palacios-Chévez et al., 1991; Roubik et al., 1991) y la coleccién de polen del herbario
ECOSUR-Chetumal. A través de la suma de polen fue posible obtener la abundancia relativa de la ve-
getacién expresada en porcentajes y también se determinaron los taxones para cada tipo de vegetacién,

incluidos bosques tropicales y vegetacion secundaria.

WTW NTIW

. A Calakmul
. A Sitios arqueclégicos

Figura 3-10: Ubicacién de los nicleos de datos palinolégicos.

Los datos integrados se presentaron en diagramas de polen, donde se muestran los porcentajes de
los taxas generados en el software TILIA 1.17.16 (Grimm, 2011). Las zonas de polen fueron delimitadas

de acuerdo con la composicion y abundancia de los taxones de polen utilizando la suma incremental
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de cuadrados (CONISS) en TILIA. Cuatro edades de radiocarbono (14C) se obtuvieron a través de
la espectrometria de masas de acelerador (AMS) de madera, restos de plantas y sedimentos orgénicos
en el laboratorio Beta Analytic Inc., Miami, Florida. La calibracién se realizé con el paquete Calib
Radiocarbon Calibration Program 7.0.0 (Stuiver et al., 2011) utilizando la curva IntCall3 (Reimer
et al., 2013) con intervalos de probabilidad dos. La cronologia se calculé mediante regresién lineal,
entre las cuatro edades calibradas y la extrapolacién del modelo de regresién a través de los datos
de profundidad estimando las diferentes edades en la columna. La variable dependiente fue la edad y
la variable independiente la profundidad. Las tasas de sedimentacién y la resolucién de la muestra se
calcularon sobre la base de la cronologia, por lo que no se consideraron los cambios en las tasas de

sedimentacion fuera del rango de las edades calibradas.
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3.6. Resultados

Los primeros resultados obtenidos son insumos que utilizamos en el modelo de CCUS de Calakmul,
a) el coeficiente de erosién segiin el tipo de suelo presente en el drea (Fig.3-6), b) los mapas anuales
de precipitacién del drea de estudio (Fig.3-11) y c¢) los patrones de distribucién de los asentamientos

humanos (Fig.3-13).

3.6.1. Coeficiente de erosion

En la siguiente tabla se muestran los coeficientes de produccion y de erosion de los suelos presentes
en el drea de estudio y que son utilizados en el modelo CCUS Calakmul (Tabla 3-3). El tipo de suelo
proviene de la clasificacién de FAO (2009a). La profundidad, es la profundidad media para ese tipo de

suelo.

Tabla 3-3: Suelos del area de estudio.

Tipo de suelo Profundidad = Textura Coef. de produccién Coef. de erosién
Gleysol vértico 50 cm Fina 0.4 0.21
Rendzina Mayor a 25 cm  Media 0.7 0.19
Vertisol pélico  Menor a 50 cm Fina 0.9 0.21

La textura se refiere a la proporcién relativa de los diferentes tamanos de particulas minerales del
suelo con un tamaifio menor a 2 mm. Dividida bésicamente en tres tipos; gruesa con 18 % de arcilla y
m4ds del 65 % de arena, media con menos del 35% de arcilla y menos del 65 % de arena y fina con més
del 35 % de arcilla. La ponderacién de la produccién y la erosién en el drea de estudio se realizd a través

de coeficientes.

3.6.2. Datos de precipitacién y déficit de produccién

El mapa de distribucion espacial de la precipitacion muestra la variabilidad en el area de estudio. El
resultado fue un mapa de tendencia de la precipitacién (Fig.3-11) usado como mapa de referencia para
reconstruir las variaciones temporales de la precipitacién en el Clasico Terminal.

El mapa de precipitacién de cada ano obtenido, es un insumo en el modelo de CCUS Calakmul, que
permite modular la produccién anual. Esto quiere decir que los anos son escasos de precipitacion pluvial
incidira en la produccién afectando la cosecha. Esta relacién fue establecida con base en la precipitacion

media 6ptima (900 mm anuales), definida en Medina-Elizalde et al. (2012).
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Figura 3-11: Mapa de tendencia de precipitacion.

3.6.3. Distribucién de los asentamientos humanos

La probabilidad de ocurrencia de un asentamiento fue obtenida a través de MaxEnt (Fig.3-12) mues-
tra las dreas con las mejores condiciones para establecer un asentamiento humano. A partir de la dis-
tribucién potencial establecimos 100 asentamientos en tres escenarios distintos. El primer escenario se
basa tnicamente en la probabilidad del modelo MaxEnt y muestra los asentamientos a lo largo de las
probabilidades més altas “Asentamientos dispersos” (Fig.3-13a). El segundo “Asentamientos altamente
concentrados alrededor de los centros” (Fig.3-13b) y tercer “Asentamientos medianamente concentrados
alrededor de los centros” (Fig.3-13c) se basan en la combinacién de la probabilidad de MaxEnt y de la
distancia a los centros urbanos.

Todos los escenarios simulan la colocacién de los asentamientos en lugares cercanos a los bajos
puesto que MaxEnt proporciona altas probabilidades en estos lugares debido a la importancia de la

disponibilidad de agua.
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Figura 3-12: Modelo de distribucién potencial de asentamientos Mayas con MaxFEnt.
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(a) Asentamientos dispersos. (b) Asentamientos altamente concentrados alrede-
dor de los centros.

(c) Asentamientos medianamente concentrados al-
rededor de los centros.

Figura 3-13: Patrones de asentamiento.
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3.6.4. Parametros del modelo CCUS Calakmul

El modelo utiliza los mapas antes obtenidos para realizar la simulacién de los escenarios. Los mapas
de distribucién de los asentamientos (Fig.3-13) sirve como base de los tres escenarios y se combinan con
las densidades poblacionales y el tipo de agricultura para dar un total de nueve escenarios que combinan
las teorias encontradas en la arqueologia Maya del posible paisaje agricola.

En la tabla 3-4 se muestran los parametros usados en los escenarios de los requerimientos poblacio-
nales. Las tres densidades usadas son 25 hab/km? denominada como densidad uno (D1), 63 hab/km?
(densidad media D2) y 134 hab/km? (densidad mayor D3). Estas densidades fueron asignadas al consen-
suar los registros arqueolégicos obtenidos en la tabla 3-1. La menor densidad es el escenario optimista, ya
que a menor cantidad de personas menor presién hay sobre los recursos fue propuesto por Faust (2001),
y menciona que esta densidad es la que puede sostener la peninsula de Yucatdn con el sistema R-T-Q.
Posteriormente usamos una densidad en término medio propuesto por Harrison (1977), quien propone
esta densidad para Tikal durante el Clésico y finalmente la densidad mayor basada en Turner (1990)

para el Clasico Terminal en Calakmul.

Tabla 3-4: Pardametros usados en los escenarios del modelo.

Parametros Valores utilizados
Densidades utilizadas en los escenarios. 25 hab/km?, 63 hab/km?, 134 hab/km?.
Practicas utilizadas en los escenarios. R-T-Q, Intensiva en bajos, Acolchado.
Tasa de crecimiento anual. 0.17%

Calorfas necesarias por persona/dfa. 1900 calorias

Produccién potencial inicial. 2000 kg/ha

Calorfas en un kilogramo de maiz. 900 calorias

Producciéon minima aceptada por milpa. 400 kg/ha

Distancia maxima de cultivo. 8 km

Periodo de simulacién. 400 anos

Recorte temporal. Clasico terminal 100 anos (800-900 D.C.).

La mayoria de los parametros fueron establecidos con base en datos arqueolégicos como la distancia
minima de cultivo documentada por Zetina Gutiérrez (2009), y también con documentacién actual
cuando no fue posible encontrar datos del pasado, como las calorias necesarias por persona, descritas en
el capitulo anterior.

En cuanto al periodo de simulaciéon aqui se presenta el Clasico Terminal, sin embargo, ya que la
poblacién se establecié desde tiempo antes en la zona simulamos el establecimiento 400 anos antes. Los

paisajes presentados (mapas resultantes) muestran el uso con la densidad mayor.
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3.6.5. [Escenarios con agricultura Roza, Tumba y Quema

Los escenarios con uso exclusivo de agricultura R-T-Q en todas sus combinaciones, colapsaron antes
del ano 800 D.C. (Inicio del Clésico Terminal) (Tabla.3-5). Los valores de densidad en estos escenarios
durante el Cldsico Terminal (800-900 D.C.) son considerablemente inferiores a los esperados para el
periodo, iniciando un segundo periodo de crecimiento después del colapso (Fig.3-14).

El paisaje agricola resultante se puede observar en la Fig.3-15, este paisaje es muy similar para cada
densidad. En este caso se muestra la densidad més alta (D3) en el ano 800, 850 y 900. Las milpas rotan
a través del tiempo y conforme avanza el tiempo, se abren més espacios de cultivo.

Tabla 3-5: Afio de colapso de la poblacién con R-T-Q. Escenarios AD (Asentamientos dispersos), ACC

(Asentamientos altamente concentrado alrededor de los centros) y AMC (Asentamientos medianamente
concentrado alrededor de los centros).

Tipo de Densidades
escenario 25 hab/km? 63 hab/km? 134 hab/km?.
AD 704 D.C. 570 D.C. 556 D.C.
ACC 704 D.C. 571 D.C. 556 D.C.
AMC 708 D.C. 571 D.C. 557 D.C.

Los escenarios con agricultura R-T-Q en asentamientos altamente y medianamente concentrados a

los centros se pueden observar en el Anexo I.
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Ao 800 Ao 850

Ario 900

Milpa
Bosque
Bajo

Figura 3-15: Paisaje con la distribucion de asentamientos dispersos y agricultura R-T-Q.
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3.6.6. Escenarios con agricultura Roza, Tumba y Quema y agricultura in-

tensiva
Escenarios con agricultura R-T-Q y agricultura intensiva en asentamientos dispersos

La adicién de la agricultura intensiva al sistema tradicional R-T-Q, permite un aumento de la perma-
nencia de la poblacién en todas las densidades. Al inicio del Clasico Terminal se observa que el nimero
de habitantes entre D1 y D3 va de 24 a 36 hab/km? (450,000 a 600,000 habitantes) mostrando que la
combinacién de practicas agricolas puede mantener un mayor nimero de habitantes.

Particularmente podemos notar que las densidades mayores (D2 y D3), colapsan antes del Clésico
Terminal. En D2 (63 hab/km?), se observé un decaimiento en el afio 746 D.C. Por lo que en el periodo
del 800-900 D.C. observamos una segunda fase de crecimiento o repoblacién. Es posible ver que hacia
el ano 860 D.C. la densidad dos (D2), muestra cambios en las variables edad de las milpas, edad de los
acahuales y la desviacién estandar de la edad de los acahuales, indicando que el sistema obedece a una
sobrepoblacién e indica un posible segundo colapso en los siguientes afios (Fig.3-16). La densidad tres
(D3) sufre colapso desde el ano 562 D.C. y un segundo colapso hacia el ano 860 D.C. Esto es debido
a que la configuracién de este sistema (R-T-Q y agricultura intensiva) tiene una carga mixima de 36
hab/km?.

El modelo en D3 simula el colapso a partir de la falta de recursos para mantener a la poblacién
que crece. Cuando no existe nuevas tierras que abrir, mantiene las milpas con baja productividad (no
abandona) y recorta el tiempo de permanencia de los acahuales (edad media de los acahuales (Fig.3-16
en D3), por lo tanto, la superficie de milpas crece aun cuando son menos productivas y la superficie de
acahuales jévenes también crece en un intento de subsanar la demanda de la poblacién. Si la poblacion
aumenta la demanda por arriba de 36 hab/km? el sistema colapsaré. La Fig.3-17 representa el paisaje
del escenario con mayor densidad (D3), y muestra que la poblacién en el afio 850 ocupa casi el total del
area disponible de cultivo justo un ano antes del colapso, indicando la desocupacién en el ano 860, y
una posterior recuperacion en el ano 900 con menor cantidad de habitantes. El escenario con agricultura
R-T-Q y agricultura intensiva en asentamientos medianamente concentrados alrededor de los centros,
tiene el mismo comportamiento que este escenario (Anexo 2).

Los bosques en recuperacion son considerados acahuales con distintos estados de conservacion, a
partir de las edades que presentaban después de haber sido milpas. Acahuales jévenes con vegetacién
secundaria fueron aquellos menores a 20 anos, mientras que acahuales mayores a 20 anos se consideraron
como bosques maduros. En el afio 800, el 51.7% de la superficie representa acahuales jévenes, el 40 %
la Milpa y el 7.9 % bosques maduros. Para el afio 850, periodo muy cercano al colapso en la simulacién,

los porcentajes cambiaron hacia la degradacién del paisaje, ya que la Milpa ocupé el 64.5 % del area, el

75



acahual 35.4 % y no hay bosque conservado. Para el afio 900, se observa un estado de recuperacién del
bosque maduro con el 20 % de la superficie, una disminucién en las milpas con un 32.5% y un aumento

en los acahuales jévenes con un 46.8 % (Fig. 3-18).
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Figura 3-16: Escenario con distribucién de asentamientos dispersos y con produccién en bajos. En rojo
(D3), amarillo (D2) y verde (D1).
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Ao 800 Ao 850
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Figura 3-17: Paisaje con asentamientos dispersos y agricultura intensiva en bajos més R-T-Q.
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Ao 800 Ao 850

Acahual > 20 afos
Acahual 11-20 afios
Acahual 6-10 afios
Acahual <= 5 afios
Milpa

Figura 3-18: Paisaje con la vegetacién en recuperacién (acahuales).
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Escenarios con agricultura R-T-Q y agricultura intensiva en asentamientos altamente con-

centrados alrededor de los centros

El uso de la combinacién de sistemas agricolas intensivo y extensivo, genera un aumento en la
poblaciéon que puede mantener el modelo, en estos escenarios la poblacién colapsa antes del periodo
Clasico Terminal para las densidades D2 y D3, al igual que ocurre con los primeros tres escenarios que
utilizan exclusivamente agricultura R-T-Q. Sin embargo, el sistema tolera densidades por arriba de D1
(25 a mas de 36 hab/km?). El escenario D3 es diferente con respecto a D1 y D2 ya que la presién de
la poblacién en D3 parece ser muy demandante para el sistema. Esto lo podemos observar porque las
variables superficie de milpa y superficie de acahuales, aumentan significativamente durante el final del
Cléasico Terminal, después de que la poblacién se repuso al colapso entre el 500-600 D.C. en D3. La
disminucién de edad media de las mipas y aumento de la superficie de acahuales en D3 desde el afio 870
aprox D.C. también indica que posteriormente habrd un colapso (Fig.3-19). En cuanto a D2, aunque hay
una repoblacién parece estar un paso atras de D3 hacia el colapso nuevamente, si tomamos en cuenta que
la densidad esperada es de 63 hab/km?, y el sistema soporta un max de 34 hab/km?, las fluctuaciones
de la edad media de acahual y de la desviacién estandar de acahual indican inicio de presién por parte
de la poblacién (Fig.3-19 en D2), aun cuando las otras variables se encuentran estables.

El paisaje de estos escenarios con los asentamientos altamente concentrados alrededor de los centros,
abre milpas en forma concentrada a las ciudades o centros urbanos (Fig.3-20.). Esté efecto no es sus-
tentable, pero hace que el modelo decida abrir los lugares menos probables alejados de los centros para
satisfacer las necesidades de la poblacién (Fig.3-20). Aun asi, el paisaje muestra mayor concentracién de
superficie de cultivo a una distancia menor de los centros urbanos, limitando el espacio a la poblacién,
y entonces se ven forzados a utilizar acahuales jévenes para transformarlos en milpas y, por lo tanto,
tenemos menor produccién por drea cultivada como lo muestran las graficas para la densidad D3 en la

edad de acahuales y desviacion estandar de acahuales.
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Figura 3-19: Escenario con sentamientos altamente concentrados alrededor de los centros y con produc-
ci6én en bajos. En rojo (D3), amarillo (D2) y verde (D1).
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Ao 800 Ao 850

Ario 900

Milpa
Bosque
Bajo

Figura 3-20: Paisaje con asentamientos altamente concentrados alrededor de los centros y agricultura
intensiva en bajos més R-T-Q.
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3.6.7. Escenarios con agricultura intensiva (Bosque artificial y/o Acolcha-

do)

En estos escenarios son de uso exclusivo de agricultura intensiva. Simulando cuidados adecuados
al suelo que genera rendimientos estables todos los anos. Generando que las poblaciones que pueden
permanecer en el drea (D3 con 140 hab/km?), sean mucho mayores a los anteriores escenarios y afirman
que bajo estas condiciones Calakmul pudo ser una poblacién con densidades muy elevadas. Las tres
densidades en conjunto tienen un rango de entre 20 y 140 hab/km? al final del Clasico Terminal. Esto
indica que pudo existir un reino densamente poblado en el periodo Clasico Terminal (3-1),(Fig.3-21).

Los paisajes de estos escenarios muestran que ninguno se encuentra en su totalidad cultivada. Sin
embargo, en los tres tipos de distribucién para el ano 900 D.C. los recursos forestales ya son muy
limitados y es probable que si la tendencia de crecimiento poblacién continua, el colapso es inminente en
tiempos posteriores (Fig.3-22). Los paisajes de la Figura. (3-23) y Figura (3-24) tienen una distribucién

altamente y medianamente concentrada a los asentamientos respectivamente.
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Figura 3-21: Respuesta de la poblacién en las tres distribuciones utilizando agricultura intensiva en bajos
y agricultura bosque artificial y/o acolchado
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Figura 3-22: Paisaje con asentamientos dispersos y con agricultura intensiva en bajos y agricultura
intensiva mas bosque artificial y/o Acolchado.
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Figura 3-23: Paisaje con sentamientos altamente concentrados alrededor de los centros y agricultura
intensiva mas bosque artificial y/o Acolchado.
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Figura 3-24: Paisaje con asentamientos medianamente concentrados alrededor de los centros y agricultura
intensiva mas bosque artificial y/o Acolchado.
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3.6.8. Analisis de polen f6sil

En la presente seccién se realiza una reconstruccion paleoambiental para el periodo Cléasico Tardio
que abarca el rango de tiempo utilizado para la modelacién. El anélisis de polen f6sil obtenido a partir
de los nicleos de sedimento realizados en la Aguada Oxpemul y la laguna Chumpich, indica la presencia
de elementos de disturbio y cultivo asociados con la actividad agricola durante el Clasico Tardio. Tanto
la actividad agricola como los elementos de disturbio se observan en los modelos simulados (cultivo y

acahual).

Aguada Oxpemul

Este nicleo es el més cercano a la Ciudad Estado de Calakmul (Fig.3-10). Observamos presencia de
elementos de disturbio (Asterdceas y Poaceae), y de cultivo (Cucurbitaceae y Chenopodiaceae) (Fig.3-

25).
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Chumpich, Uxul

Para el niicleo obtenido en la laguna Chumpich, se elaboré un modelo de edad/profundidad con base

a dos fechas radiocarbono (Tabla.3-6) y (Fig.3-26).

Tabla 3-6: Edades de Radiocarbono.

Profundidad Edad en anos (A.P.) 14C Rango de edades calibradas Media

46 1540 +/- 30 cal A.P. 1524-1365 cal A.P. 1451
67 2430 +/- 30 cal A.P. 2520-2354 cal A.P. 2464
Regresion
3000

y = 0.2402x* + 20.082x + 4E-12
2500

v =35022x - 48.065

¢ X
s Lineal (X)

s Polindmica (X)

80

Figura 3-26: Modelo de edad Chumpich.

En el diagrama polinico es posible observar las muestras correspondientes al Clésico Terminal (recua-
dro azul de la Fig.3-27), donde el bosque tropical es el que domina con distintos taxones como: Fabaceae
(Leguminosae), Combretaceae, Ficus sp., Moraceae y Euphorbiaceae. Los elementos de disturbio obser-
vados fueron: Asteraceae (hierbas o malezas), Poaceae (pastos) y Arecaceae (palmas). Las proporciones
més altas de elementos de disturbio dentro del ntcleo coinciden con las mayores proporciones de taxa
de cultivo registradas, principalmente elementos como Zea mays (Fig.3-30), Solanacea, Cucurbitaceae
(Fig.3-29a), Ipomoea sp. (p. ej. Camote)(Fig.3-28¢) y Cnidoscolus sp. (p. ej. Chaya)(Fig.3-29b), asi como

proporciones altas de Cheno-Amarantaceae.
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El registro de polen fésil de las columnas sedimentarias analizadas indica la presencia de grandes
asentamientos humanos, los cambios en la vegetacién experimentados durante el periodo clasico muestran
un fuerte incremento en los cultivos y una fuerte reduccién del bosque tropical. La presencia de Pinus
sp. en los sedimentos de la laguna Chumpich, indican el incremento de la apertura del dosel, la cual
fue suficiente para la captacién de elementos que se distribuyen desde larga distancia y lograron ser
captados en el depésito sedimentario, como Pinus caribea el cual se distribuia en Guatemala y Belice, e
incluso en la parte méas surena de Quintana Roo. Posterior al colapso cultural, la diversidad de polen y
las asociaciones de vegetacion, sugieren la recuperacion del bosque tropical, mas tarde este ecosistema
experimentd perturbacién ocasionada principalmente por cambio climatico.

El registro de elementos de cultivo en el niicleo de polen f6sil (Fig.3-28) v (Fig.3-29), corrobora la
actividad agricola en la regién desde hace 3000 anhos A.P. Ademaés, muestra los cambios en la composicién
de la vegetacién durante el periodo Clésico (Torrescano-Valle y Islebe, 2015) provocados en gran medida
por la actividad humana. Los registros paleobotanicos y paleoclimatolégicos desarrollados en el area entre
Conhuas y Calakmul indican que una importante parte de la selva fue afectada por accién antrépica
durante el periodo Clésico, la vegetacién habia sido removida para mantener a las poblaciones mayas de

esta regién (Harrison y Turner II, 1978; Folan et al., 1983; Dominguez-Carrasco y Folan, 1996).

(a) Solanacea (Chile/Tomate) (b) Haematozylum campechianum (¢) Ipomea sp (Camote)

Figura 3-28: Polen {6sil de plantas cultivadas.
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(a) Cucurbitaceae (Calabaza) (b) Cnidosculus (Chaya)

Figura 3-29: Polen {6sil de plantas cultivadas.

iy

)

Figura 3-30: Polen {6sil de Zea mays
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3.7. Discusion

Las ciudades mayas como Calakmul, han sido consideradas por los arquedlogos como sociedades
estratificadas y complejas de gran extension territorial (Diamond, 2005). Durante el Clésico Terminal,
se ha encontrado informacién robusta sobre el decaimiento y desocupaciéon de los grandes asentamientos
de las tierras bajas mayas, algunos nombran a este evento “Colapso Maya” (Harrison y Turner 11, 1978;
Zamora, 1978; Culbert y Rice, 1990; Demarest y Rice, 2005; Diamond, 2005; Turner y Sabloff, 2012).

Este proceso de desocupacién ha sido explicado a través de numerosas teorias, entre los que destacan
los conflictos socio-politicos, cambio climéatico y fuerte intervencién humana en la vegetacion, llegando
a un proceso de degradacién ambiental (Carrillo-Bastos et al., 2010; Heckbert, 2013).

Webster y Webster (2002), atribuyen el colapso al desajuste entre la poblacién y el uso de los recursos.
Mientras que Diamond (2005) y colaboradores sugieren una extensa tala y quema requerido por el cultivo
migratorio, convirtiendo los bosques en pastizales, sin tomar en cuenta medidas de prevencién para la
erosién del suelo, lo cual pudo haber jugado un papel importante en la contribucién del colapso. Esta
teoria ha sido reforzada por otros autores como Turner IT (1974); Turner y Sabloff (2012), quienes hacen
especial referencia a los sistemas agricolas y la intensificaciéon que tuvieron que hacer para subsanar las
necesidades de las poblaciones que ahi habitaban.

Otros autores como Hodell et al. (1995); Gill (2001); Medina-Elizalde et al. (2012); Douglas et al.
(2016), mencionan que ciclos de extrema sequia y cambios en el clima, fueron los detonantes de la
desocupacién de los pueblos mayas. Por otra parte, Demarest y Rice (2005), sefiala que las diferencias
entre los asentamientos y los conflictos socio-econémicos fueron la causa del colapso maya Heckbert
(2013). La combinacién de una o mds de estas causas no se descartan pudiendo ser un desequilibrio
general de las relaciones complejas la causa del colapso Culbert (1973, 1995); Heckbert (2013).

Sin embargo, la civilizacién maya presentaba diversos tipos de agricultura, donde la combinacién
de estos pudo o no haber soportado la presién ejercida por la poblacién sobre los recursos (Harrison y
Turner II, 1978; Chase y Chase, 1998). El uso exclusivo del sistema tradicional Roza-Tumba y Quema
(Harrison y Turner II, 1978), dentro de los escenarios simulados, resulto ser insuficiente para mantener a
la poblacién que los registros arqueoldgicos muestran en el Clasico Terminal. Las densidades designadas
como entradas del modelo en conjunto con las caracteristicas ambientales como la sequia o la erosién
de los suelos, fueron tomadas en cuanta por el modelo y generaron relaciones complejas dentro de las
simulaciones (Patterson et al., 2010), tratando de acercar al modelo a la realidad de las teorfas propuestas
para el colapso. Mostrando que la practica exclusiva de la R-T-Q es un escenario poco plausible, ya que
colapsa debido a problemas de sequias y erosién antes del Clasico Terminal. El sistema R-T-Q, fue una

practica antigua que era utilizada cominmente. Sin embargo, no era la nica forma de agricultura que
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utilizaban, por lo que entonces la agricultura intensiva toma un papel importante en la supervivencia
del pueblo Maya en el Cldsico Tard{o (Harrison y Turner II, 1978; Denevan, 2006).

Los escenarios en los que se simulaba uso del suelo con agricultura intensiva en bajos mas R-T-Q
permitieron mayor nimero de habitantes en el drea de estudio. Aun asi, este tipo de agricultura intensiva
no fue suficiente para mantener a la poblacién con densidades mayores a 38 hab/km?, cuando este valor
fue superado, el sistema colapso, generandose una disminucién dramatica en la poblaciéon, esto sucede
en la simulaciones cuando la distribucién de asentamientos es disperso y cuando los asentamientos estan
medianamente concentrados a los centros urbanos, coincidiendo con la mayoria de las teorias con respecto
al tiempo de desocupacién (Harrison y Turner I, 1978; Zamora, 1978; Diamond, 2005; Turner y Sabloff,
2012).

La evidencia de la agricultura intensiva en las zonas centrales mayas plantea interrogantes sobre la
validez de teorias acerca del abuso sobre la practica R-T-Q en grandes secciones de las tierras bajas
(Chase y Chase, 1998; Lentz et al., 2014). En el caso de nuestro modelo la préctica exclusiva de la
agricultura R-T-Q, fue suficientemente fuerte como para despojar amplias zonas de tierras de selvas con
fines de manipulacion fisica y las repercusiones ambientales que esto generd, descartando estd teoria
como la razén primordial de la desocupacién ya que el sistema colapsé antes del periodo registrado
histéricamente. A lo largo del mundo, el cultivo intensivo se asocia con especializacién en los cultivos,
asi como en la técnica de cultivo. Los sistemas agricolas intensivos fueron la respuesta al aumento de la
demanda en la produccion agricola debido a un aumento de la poblacién para el Clasico Tardio iniciando
las terrazas alrededor de los 500-600 D.C. hasta los 830-1050 D.C (Turner II, 1974; Chase y Chase, 1998).

La agricultura intensiva en combinacién con la practica R-T-Q pudo mantener la presién que la
poblacién ejercia sobre el ambiente hasta el Clasico Terminal, pero un cambio ambiental como las
sequias continuas y prolongadas documentadas tanto en nuestro registro paleoecolégico como en otros
estudios, indican que las poblaciones mayas no soportaron las condiciones para mantener las actividades
agricolas de R-T-Q en combinacién con agricultura intensivas (Carrillo-Bastos et al., 2010; Medina-
Elizalde et al., 2012; Nooren et al., 2017). En este caso los datos obtenidos por Medina-Elizalde et al.
(2012); Torrescano-Valle y Islebe (2015) indican cambios en el patrén de precipitaciones, los cuales
pudieron estar asociados a un sistema socio-politico inestable, provocando la desocupacién de la compleja
poblacién que se encontraba establecida en Calakmul (Zamora, 1978).

Algunos autores senalan que cuando los sistemas complejos como los ecosistemas y las civilizaciones
humanas se encuentran en desequilibrio pueden llegar a un punto de no retorno; donde el sistema entra
en un estado de estrés y llega un punto en el que las afectaciones son irreversibles y si el cambio negativo
del sistema continua, este puede llegar a colapsar, algo que al parecer pudo haber sucedido en las tierras

bajas de la cultura Maya y que el modelo simula de cierta manera en los escenarios (Scheffer et al.,
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2001; Scheffer, 2009). Este mismo efecto de desequilibrio es observado por Heckbert (2013), quienes
desarrollaron un modelo con enfoque en agentes y celular autémata para simular condiciones socio-
ecolégicas de la civilizacion maya.

En el escenario con uso exclusivo de agricultura intensiva (bosque artificial y acolchado), la poblacién
persiste a través del tiempo. Este escenario representa una alternativa de permanencia de la poblacién
en la que hay que tomar consideraciones, pues la productividad que simula este escenario puede ser
sobreestimada, ya que el ser humano dificilmente puede producir esta cantidad de alimento. Ya que
implementar un sistema intensivo en las condiciones que vivia el pueblo Maya llevarian varios ensayos
para poder instaurarlos como algo permanente y que tuvieran altas tasas de productividad, debido a
que en la actualidad los sistemas intensivos conllevan mucho trabajo para permanecer y establecerse
(Gerber et al., 2013). Nuestras simulaciones de los escenarios en el modelo de Calakmul no son capaces
de predecir lo que sucedié en el sistema socio-ambiental, pero si nos ayuda a descartar teorias, cumpliendo
su objetivo como simplificacién de la realidad (Paegelow et al., 2013). Aun cuando el modelo puede llegar
a descartar algunas teorias o escenarios, este presenta limitaciones de indole técnico, y otras que son
ajenas al funcionamiento del modelo, como la cantidad y calidad de los insumos que podemos obtener
del paisaje histérico para modelar. Otras limitaciones de este tipo de modelos ya han sido discutidas
ampliamente en el primer capitulo de esta tesis.

Las limitaciones inherentes que el modelo CCUS de Calakmul tiene son variados; entre ellas la falta
de una validacién estadistica que mida la fiabilidad del patréon de cambio simulado, como es posible en
los modelos de CCUS actuales y los retrospectivos (Mas, 2012; Paegelow y Camacho Olmedo, 2008a;
Paegelow y Olmedo, 2010; Paegelow y Camacho Olmedo, 2008b). El modelo tampoco simula procesos
importantes que pudieron ocurrir en la zona y que la literatura arqueolégica indica como posible causas
del colapso, limitdndose a simular procesos ambientales, dejando de lado procesos socio-politicos como
encuentros bélicos con ciudades rivales como Tikal que tuvieron influencia en el comportamiento de las
poblaciones (Carrasco y Colon, 2005; Dominguez-Carrasco y Folan Higgins, 2015). Algo similar sucede
en el caso del comercio, pues no hay un efecto de esta practica en las simulaciones realizadas por nuestro
modelo. A pesar de que Heckbert (2013) mencionan la disminucién de las actividades comerciales de
la civilizacién Maya como una de las principales causas de su declive. También, se sabe que durante el
Clésico Terminal Calakmul tenia relaciones comerciales y culturales con otras civilizaciones en el centro
de México (Dominguez-Carrasco y Folan Higgins, 1998; Geovannini y Martinez-Dévila, 2008).

En el caso de las limitaciones que no son propias del modelo, se encuentra la calidad y cantidad de
los insumos, los cuales se basan en interpretaciones de datos arqueolégicos y paleoecoldgicos que dan

origen a diferentes teorias. Estas inferencias del pasado dan origen a los escenarios que podemos tener
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del CCUS, especificamente del comportamiento de las poblaciones (Estévez y Pajon, 2006; Yu et al.,
2012).

Los modelos espacio-temporales histéricos pueden tener variadas limitaciones desde la concepcién
de su elaboracién, pasando por los insumos, el proceso de espacializaciéon hasta las dificultades técnicas
cuando se usan programas con la informacién histérica (Lemmen y Khan, 2012; Yu et al., 2012). Sin
embargo, como se ha mencionado en los anteriores capitulos, el conocer el pasado ambiental y reconocer
que los seres humanos somos parte de la historia del paisaje, nos ayuda a comprender puntos importantes
a tomar en cuenta en el estudio del CCUS que el hombre hace actualmente y ser mas consciente de los
cambios que generamos, asi como de las posibles consecuencias que estos cambios puedan repercutir
tanto en el medio ambiente como en las sociedades humanas (Hayashida, 2005).

El enfoque histérico del CCUS es un enfoque nuevo en los estudios de CCUS, pues en décadas recientes
el reconocimiento del efecto que el hombre tiene sobre los sistemas ambientales locales y globales es
mayor (Williams, 2000; Ruddiman y Ellis, 2009a). Por lo que es importante refinar las metodologias
en los estudios de CCUS histéricos para generar modelos més certeros que muestren de forma fiable la

realidad del pasado.
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3.8. Conclusiones

La reconstruccién del uso del suelo en la Ciudad Estado de Calakmul es til para evaluar la actividad
humana y los cambios en el ambiente de forma espacio-temporal. Ademads, muestra la diversidad de
posibilidades segtn las teorias mas aceptadas.

En cuanto al impacto de la degradacién ambiental, sigue siendo dificil estimar a través del modelo,
pero la informacién palinolégica coincide con altos procesos de alteracion en la vegetacion, por lo que
podemos concluir que existian importantes niveles de presién sobre la naturaleza circundante a Calakmul.

La aplicacién de modelos de CCUS del pasado es una opcién para aproximarnos a posibles escenarios
futuros de nuestro presente, ya que tiene la ventaja de hacer simulaciones dinamicas en el tiempo. Sin
embargo, debemos ser consciente de que la modelacién es un ejercicio de simplificacién de la realidad,
y que los resultados deben interpretarse con cautela, ya que como en este caso, los sistemas socio-
ambientales, suelen ser complejos y muchas veces es méds facil simular los procesos ambientales como
en el modelo de CCUS en Calakmul que los procesos socio-politicos, pues se carece de informacién y
herramientas para generar estas simulaciones.

El modelo de CCUS en Calakmul representa en cierta medida el uso humano del suelo y sus practicas
agricolas de forma espacial y temporal, dando una nueva forma de investigaciéon arqueolégica. Permite
simular el pasado agricola de la civilizacién Maya, entrecruzando las variables de un sistema complejo y
dindmico. También permiten simular la interaccién de diferentes précticas agricolas, ayudando a recons-
truir la historia del ambiente de Calakmul y proporcionando informacién acerca del paisaje del pasado

Reino de Calakmul.
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CONCLUSIONES GENERALES

A través del proceso de esta investigacién hemos observado la importancia del estudio de los CCUS
del pasado, a partir de la comprension de las interacciones entre el cambio y los procesos ambientales
y sociales observados en los modelos contemporaneos. Los modelos contemporaneos tienen una amplia
gama de enfoques, métodos y software para desarrollarlos, caracteristicas de las que carecen muchos de
los modelos realizados para el pasado, ademas de la cantidad y calidad de los insumos disponibles para
generar los modelos en tiempo pasado.

Los insumos de los modelos de CCUS del pasado son registros provenientes de otras ciencias como;
la historia, la arqueologia, la paloecologia, las cuales por lo general no brindan informacién temporal
y espacial detalla y/o continua, por lo que la escasez y las caracteristicas de estos insumos hacen que
los modelos histdricos dificilmente puedan basarse en un enfoque especifico. Sin embargo, a través de la
experiencia de esta investigacién encontramos que el uso de un enfoque hibrido entre el basado en los
datos y en conocimiento experto es una manera de abordar la modelacién historica.

Por otro lado, los objetivos de los modelos del pasado y los insumos disponibles, definiran las direc-
trices en las que se tiene que construir el modelo. Los modelos basados en agentes preferentemente son
utilizados cuando se desea modelar la toma de decisiones, mientras que los modelos basados en patrones
son sugeridos cuando se quiere reconstruir el paisaje o simular los patrones de CCUS del pasado. Sin
embargo, para cada tipo de enfoque las limitaciones siempre serdn la cantidad y calidad de los insumos,
ya que estas afectaran directamente el desempeno del modelo y limitaran las posibilidades de evaluarlo.
Por tal motivo, siempre se debe estar consciente de que la modelacién es un ejercicio de simplificacién
de la realidad, y que los resultados deben interpretarse con cautela.

Evaluar los cambios en el paisaje prehispanico a través del modelo de CCUS Sistemas Agricolas
con un contexto actual y utilizando parametros del presente como el efecto de la fertilidad en el suelo
simulado, y las propiedades que tiene este tipo de agricultura para satisfacer las necesidades humanas,
nos permitié simular el paisaje bajo diferentes escenarios y evaluar tanto la frecuencia como la duracién
de los diferentes elementos los sistemas agricolas, mostrando diferentes comportamientos dependiendo
de la superficie agricola que se necesitaba. El proceso de intensificacion de la R-T-Q, también se vio

reflejado al aumentar las necesidades de la poblacién debido al crecimiento de los habitantes en el drea.
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Finalmente fue posible construir el modelo de CCUS para el drea de una de las civilizaciones mas
importantes de América prehispanica, como lo fue la cultura Maya, que nos permitié entender los procesos
de cambio y la formulacién de hipo6tesis sobre procesos relacionados con el uso del suelo, las actividades
antropicas y el impacto ambiental que estas actividades llevaron a plantear la teoria del Colapso en esta
civilizacién. El modelo de CCUS histérico representa el uso humano y sus précticas agricolas espacial y
temporalmente, dando una nueva forma de investigacién arqueoldgica, que permite simular el pasado de
las antiguas civilizaciones entrecruzando las variables de un sistema complejo y dindmico, al igual que
simular la interaccion de las diferentes practicas agricolas.

El modelo de CCUS prehispanico en Calakmul permitié combinar el conocimiento experto sobre las
préacticas agricolas y la informacion referente a los cambios de uso del suelo y los procesos ecolégicos que
normalmente se encuentran dispersos. La modelaciéon ayudé a llevar a cabo estudios interdisciplinarios
que permitieron agregar un componente espacial para la comprension de la evolucién de los paisajes en
el pasado, y reconstruir la dindmica del paisaje a partir de distintos escenarios que probaron diferentes
teorfas. Si bien el modelo no puede indicar que escenario es el que realmente ocurrié en la historia
ambiental Maya de Calakmul, este modelo realiza dos aportaciones a las ciencias que estudian el pasado
de las sociedades; la primera es que ayuda a descartar escenarios, teorias e hipdtesis y la segunda es que
genera un contexto espacio-temporal del paisaje que refleja el pasado ambiental de la civilizacion Maya

en Calakmul.
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Anexo 1. Escenarios con agricultura Roza, Tumba y Quema
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Figura 3-31: Escenario con asentamientos medianamente concentrados alrededor de los centros y agri-
cultura R-T-Q. En rojo (D3), amarillo (D2) y verde (D1).
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Figura 3-32: Paisaje con asentamientos medianamente concentrados alrededor de los centros y agricultura
R-T-Q.
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Figura 3-33: Escenario con asentamientos altamente concentrados alrededor de los centros y agricultura

R-T-Q. En rojo (D3), amarillo (D2) y verde (D1).
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Figura 3-34: Paisaje con asentamientos asentamientos altamente concentrados alrededor de los centros
y agricultura R-T-Q.
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Anexo 2. Escenarios con agricultura Roza, Tumba y Quema y agricultura intensiva
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Figura 3-35: Escenario con sentamientos medianamente concentrados alrededor de los centros y con
produccién en bajos. En rojo (D3), amarillo (D2) y verde (D1).
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Figura 3-36: Paisaje con sentamientos medianamente concentrados alrededor de los centros y agricultura
intensiva en bajos més R-T-Q.
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