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ECOLOGIA AGRICOLA TROPICAL Y EL COLAPSO MAYA

Kevin Johnston

¢, Qué papel jugd la ecologia de la produccién agricola tropical en el colapso de la civilizacién
Clasica Maya? Muchos Mayistas se acogen a lo que yo llamaré el "modelo ecoldgico" del colapso. Otros
modelos del colapso han sido propuestos, por supuesto, pero les discutiré. De acuerdo al modelo
ecolégico, el colapso fue un evento demogréfico precipitado por una crisis ecolégica, que, a su vez, fue
el resultado de décadas, si no siglos, de cambio ambiental causado por el hombre. EI cambio en el
ambiente fue causado por la agricultura, la cual los agricultores practicaron cada vez en forma mas
intensiva en la medida que la poblacion Clasica Maya se incrementaba. El "modelo ecolégico", pues,
identifica la causa primaria del colapso como inducida por una degradacién ambiental precipitada por la
presion de la poblacion.

Si la degradacion ambiental fue un factor importante en el colapso Maya, entonces es importante
conocer el por qué el ambiente del bosque tropical se degrad6 cuando los agricultores intensificaron su
produccion. El problema es ecoldgico y requiere una respuesta ecolégica. Los sistemas agricolas son
ecosistemas caracterizados por procesos distintivos o caracteristicos de corrientes de nutrientes, la
competencia entre especies y cambio dinAmico. A pesar que sistemas tropicales semi-domesticados
(Altieri 1995:5) contindan productivos para los agricultores debido a sus interacciones complejas con
ecosistemas no domesticados, incluyendo el bosque. Para entender porqué los ambientes del bosque
lluvioso se degradan cuando los agricultores intensifican la produccion debemos entender, primero, la
interacciéon ecolégica entre el campo y el bosque y, segundo, la forma en la cual la intensificaciéon altera
dicha interaccion.

El que esta degradacién ambiental contribuyé al colapso Maya no puede ser negado. Los
Mayistas estan sin lugar a dudas correctos al creer que la degradacion fue promovida por los cambios
ecoldgicos traidos por la agricultura. Pero los Mayistas se han equivocado en su identificacion de las
causas de dichos cambios. Las ideas de los Mayistas sobre la ecologia de la agricultura tropical estan
basados primariamente sobre la investigacion conducida hace 30 a 80 afios. Sin embargo, solo ha sido
dentro de los ultimos 15 afios que los ecologistas han descubierto las razones reales de por qué los
ambientes tropicales se degradan cuando los agricultores intensifican la produccién.

Estos estudios, llevado a cabo en el Amazonas, Asia, el sur de Asia y en Africa, han
revolucionado nuestro conocimiento de los procesos que limitan la productividad de los sistemas
tradicionales de agricultura tropical. La mayor parte de Mayistas no esta familiarizada con estos estudios,
sin embargo, ellos tienen el potencial para redefinir nuestro entendimiento de las dinamicas ecoldgicas
del colapso Maya. Estos nuevos estudios ecol6gicos son pertinentes a la arqueologia Maya. ¢ Por qué?
Porque estos hallazgos no son consistentes con varias hip6tesis centrales del modelo ecolégico del
colapso. Déjenme enfatizar que estos estudios no invalidan el modelo ecoldgico del colapso Maya, sino
indican que el modelo ecoldgico del colapso esta simplemente incompleto.

Este estudio tiene dos objetivos: (1) revisé la investigacién nueva de hallazgos en la ecologia de
la produccion agricola tropical y (2) describi las implicaciones de estos hallazgos para los modelos
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arqueolégicos del colapso. Dividi mi discusién en dos secciones. En la primera seccién, examiné el
modelo ecoldgico tradicional del colapso Maya, el cual se centra en dinamicas ecoldgicas dentro del
campo agricola.

En la segunda seccion argumento que la dindmica ecologica mas significativa del colapso fue
motivada por la fragmentacion del bosque. Esta fragmentacion afectd la dindmica de interaccion
ecoldgica entre el campo y el bosque, que a su vez afecté adversamente (negativamente) la capacidad
de los campos para recuperar su fertilidad bajo la presion agricola.

Con estos puntos en mente, hago preguntas que difieren de aquellas preguntadas por los
Mayistas en el pasado. En lugar de preguntar, ¢Cuales son los limites numéricos para el crecimiento de
la poblacion en los bosques lluviosos Mayas?, esto es, cudl es su capacidad, yo pregunto, ¢Por qué hay
limites en el crecimiento de la poblacion en el bosque tropical? En lugar de preguntar ¢Qué paso,
ecoldgicamente hablando, cuando esos limites sobrepasaron su capacidad de produccion?, yo pregunto,
¢ Qué pasO ecolégicamente cuando esos limites fueron sobrepasados? Al hacer estas preguntas
ecoldgicas, yo estoy tratando de contestar una pregunta arqueolédgica: ¢Qué procesos ecoldgicos
promovieron la degradacién ambiental del Clasico Tardio y como puede contribuir una mejor
comprension de estos procesos a nuestro conocimiento arqueoldgico del colapso Maya, sus causas y
sus consecuencias? Al adoptar la nueva perspectiva de la ecologia tropical, los Mayistas ganan una
perspectiva del mundo antiguo que en afios anteriores no era accesible.

ECOLOGIA TROPICAL Y PRODUCCION AGRICOLA

Déjenme comenzar con un rapido repaso de la ecologia tropical basica, agricultura tropical y su
relacion entre la dinamica de poblacién y la produccién agricola. Como ustedes saben, los ecosistemas
tropicales son fragiles y distintivos. En un bosque tropical himedo, tal como lo es el de Petén, los
nutrientes se encuentran no en los suelos, como en los ambientes templados (tales como en el altiplano
guatemalteco), sino en la vegetacion que sostiene el suelo. Los suelos de los bosques tropicales
contienen muy bajas concentraciones de nutrientes. Debido a que los nutrientes se encuentran en la
cubierta del bosque, los humanos adquieren estos nutrientes al botar y secar la vegetacion, quemandola
y soltando estos nutrientes en la forma de ceniza. Esta forma de agricultura es conocida como roza.

Después del primer o segundo afio de cultivo, la productividad de los campos de milpa decae
severamente. Debido a que el grupo de nutrientes requeridos para la agricultura residen en el bosque,
los agricultores deseosos de restaurar la fertilidad de sus campos deben de dejarles descansar. Durante
este descanso, las plantas crecen y la cubierta regresa a los bosques. Dependiendo de la topografia,
hidrologia y la estructura y quimica del suelo, los campos deben descansar por 3 a 7 afios por cada afio
de cultivo. Para cada campo que esté bajo cultivo, entonces, los agricultores deben de tener a su
disposicion 3 a 7 campos en descanso. Si este ciclo de descanso no se mantiene, la fertilidad del campo
baja. Las limitaciones productivas del cultivo de milpa afecta el tamafio de la poblacion.

Al mismo tiempo que la poblacién crece, progresivamente una mayor cantidad de alimentos
debe ser producida para alimentarla. En las sociedades no industriales, como lo eran los antiguos
Mayas, el suplemento de comida agricola puede ser incrementado en dos formas. Si la densidad de la
poblacién es baja y hay suficiente cantidad de tierra para la colonizacion, los agricultores pueden
incrementar la produccion a través de la extension: la expansion de la frontera agricola al abrir nueva
tierra. Si la tierra no es accesible para la colonizacion, la produccién solo puede incrementarse a través
de la intensificacion: aplicacion de mas unidades de trabajo o material por unidad de tierra como medio
para incrementar el cultivo por unidad de tierra. La intensificacion es tipica de densidades altas de
poblacién, la extensiva de bajas densidades.

El grado al cual la intensificacién y extension son sostenibles es determinado por una compleja
relacién entre el ambiente, la agricultura y la poblacién. Para entender esta relacién, los arquedlogos
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emplean el término capacidad de sostén, el cual es definido como el nUmero maximo de personas que
pueden sostenerse a un determinado nivel de obtencion de alimentos dentro de un ambiente especifico
(Hassan 1978:71).

Si los agricultores tropicales intensifican la produccion més all4 de la capacidad del suelo, el
ambiente se deteriora y la produccion agricola declina. Reducciones precipitadas en la capacidad de
sostén deben ser acompafiadas de reducciones en el tamafio de la poblacion o en la densidad. Las
poblaciones que no se reducen cuando la capacidad de sostén decae deben de emigrar a tierras mas
productivas o enfrentar el hambre y la enfermedad. De acuerdo a informaciéon arqueoldgica y
paleoecoldgica, el colapso del Clasico Maya fue un proceso de degradacion ambiental y reduccion en la
poblacion. Muchos arquedlogos concluyen, que la poblacion Maya colapso debido a que sobrepasaron
su capacidad de sostén.

EL "MODELO ECOLOGICO" DEL COLAPSO MAYA

La informacién de asentamientos indica que la poblacion Maya decrecié en tamafio en forma
constante tanto en tamafio como en densidad a través de los periodos Preclasico y Clasico (Culbert y
Rice 1990). La densidad de la poblacion alcanzada durante el periodo Clasico Tardio es verdaderamente
asombrosa. La informacion revisada por Culbert y Rice (1990) sugiere que la densidad de la poblacion
rural de las Tierras Bajas promediaba 135 a 260 personas por kmz, la densidad de la poblacién urbana
tenia un promedio de 900 personas por km2 y las Tierras Bajas Centrales (definidas como un area de
30,000 km?) mantenia una poblacion entre 2.6 y 3.4 millones de gente. Si estos estimados son exactos,
la densidad de la poblacién Maya fue una de las mas grandes jamas tenidas por sociedades pre-
industriales.

La mayoria de los agricultores Mayas probablemente practicaron lo que McAnany (1995:110)
llama agricultura de roza en campos fijos (fixed-plot, variable fallow farming). En este sistema, los Mayas
combinaron huertos y uso intensivo de campos de milpa. Alguna produccion intensificada Maya por
construccion de campos elevados, terrazas y laderas y otros. La agricultura practicada en estos campos
mejorados fue predominantemente intensiva en quema.

El crecimiento poblacional colocé grandes presiones sobre la base agricola de la sociedad
Maya. En la medida que la poblacién crecié, mas y mas bosque fue cortado para la agricultura. De
acuerdo a los estimados de algunos arquedlogos (Whitmore et al. 1990:35), en el punto mas alto en
densidad de la poblacion Maya, los agricultores habian cortado o alterado significativamente el 75% del
bosque de la Tierra Baja. A medida que la densidad poblacional se incrementd, la cantidad de tierra
accesible por agricultor para el cultivo disminuyd, esto significé que la cantidad de tierra accesible para
descanso decrecié también. Enfrentados con un radio de tierra que disminuia para el cultivo, los
agricultores Mayas no tuvieron mas remedio que intensificar la produccion.

Los Mayas tuvieron a su disposicion tres medios para intensificar la produccién. Primero, ellos
podian reducir el periodo de descanso. Segundo, podian incrementar el nimero de afios en los cuales
un campo fue utilizado exitosamente en la cosecha. O, tercero, podian mejorar la tierra a través de
terraceado, irrigacion y otras mejoras. De cara a un crecimiento poblacional, ninguna de estas practicas
fue sustentable. Como Thomas Malthus sefial6 hace mucho tiempo, el tercer paso - intensificacion
agricola a través de innovacion tecnolégica - es eventualmente casi siempre considerado obsoleto por
un crecimiento poblacional continuo. Similarmente, las primeras dos practicas, reducir el descanso e
incrementar afios sucesivos de siembra - incrementan la productividad a corto plazo pero decrece a
largo plazo ya que degradan el ambiente. La degradacion ambiental, por supuesto, era el resultado de la
intensificacion practicada entre los Mayas Clasicos. El registro paleoecologico (Rice 1993) indica que la
deforestacion y la agricultura intensiva fueron acompafiados de erosion, filtracion de los nutrientes del
suelo y disminucion de los recursos lacustres.
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A un cierto punto en el proceso de intensificacion, el incremento puesto en el trabajo agricola
produjo un decrecimiento del rendimiento en la cosecha (Livi-Bacci 1992:74-79). Entre mas intensiva fue
la forma en que los Mayas buscaron extraer alimentos de sus campos, mas empeord su situacion. El
incremento de falta de tierra y recursos de alimentos fue asociado con un incremento en la competencia
entre entidades politicas, incluyendo la guerra. Eventualmente los conflictos entre entidades politicas,
provocaron la pérdida de recursos de flora y fauna, diminuy6 su productividad agricola y se provocé un
deterioro ambiental y enfrentaron presion nutricional, todos estos factores juntos causaron el colapso
Maya (Morley 1920; Santley, Killion y Lycett 1986; Culbert 1988; Rice 1993; Sanders y Webster 1994).

El "modelo ecolégico" sugiere que dos fendmenos contribuyeron significativamente al colapso:
(1) presion poblacional y (2) la tendencia del sistema de agricultura Maya de perder productividad bajo
condiciones de intensificaciéon. El primer fendmeno, por supuesto, precipitd al segundo. Pero, ¢ por qué
esta productividad de la tierra disminuyé en lugar de incrementarse cuando la agricultura fue
intensificada? Esta pregunta es el punto clave del debate concerniente al deterioro ambiental y a la
sostenibilidad de la sociedad Maya antigua. Reconociendo su importancia, los Mayistas y otros
cientificos han investigado este problema por casi 100 afios. Estos cientificos se han preguntado: ¢ Cual
es la razon exacta para que los campos sometidos a la quema y roza declinaran durante el segundo afio
de produccion? ¢ Como se restaura la fertilidad de los campos al no cultivarlos?

INVESTIGACIONES PREVIAS SOBRE EL DECLIVE DE LA ACTIVIDAD
PRODUCTIVA

A pesar que la ciencia de la ecologia tropical ha cambiado grandemente en las décadas
recientes, el pensamiento Mayista sobre las dinamicas ecoldgicas del colapso continda siendo tomado
de las investigaciones realizadas hace mas de 40 afios (Santley, Killion y Lycett 1986:130-131; Culbert
1988:98). Pocos Mayistas estan concientes de los origenes histéricos de estas interpretaciones
apoyados por estudios ecolégicos.

Uno de los cientificos tempranos mas influyentes es O.F. Cook (1909), quien durante las
primeras dos décadas de este siglo estudié los efectos ecoldgicos de la agricultura de la milpa Maya.
Segun Cook, la produccién agricola disminuye por la invasién de mala hierba en los campos de siembra
y propone gque los sistemas de milpa son la causa de su propia destruccion. Esta destruccion es tan
severa que algunos campos abandonados no pueden ser cultivados nuevamente en décadas y aun
siglos. El Instituto Carnegie financié un programa grande de estudios Mayas y los directores Sylvanus
Morley (1920) y mas tarde Alfred Kidder (1930), fueron influenciados por la teoria de Cook. 1930 hasta
los cincuentas ellos dedicaron bastantes recursos a la investigacion del problema de la pérdida de
fertilidad de los suelos. Cientificos empleados por la Carnegie en este esfuerzo incluyeron al bidlogo
Cyrus Lundell (1933, 1937) y a los agronomos Robert Emerson y Joseph Kempton (1935), quienes
estuvieron de acuerdo en ocho afios sin darle descanso a la tierra en un campo en Chichen Itza. Sin
embargo, no pudo determinar si la pérdida de fertilidad de los campos fue causada por la invasion de la
mala hierba, por la pérdida de los nutrientes del suelo, o por un factor microbiologico. ElI agronomo
Joseph Hester (1952, 1953, 1954) concluy6 que la invasion de mala hierba, la pérdida de nutrientes del
suelo y la erosion causaron el deterioro de la tierra. Durante los afios 60, la especialista en suelos Ursula
Cowgill (1962), confirmé que la quema de los campos de milpa afectaba negativamente la accesibilidad
de los nutrientes del suelo. Pero ella no pudo explicar el por qué la misma disminuia cuando los campos
eran cultivados.

Segun estas investigaciones, la productividad decrece después del segundo afio de cultivo de
milpa debido a tres procesos ecoldgicos: pérdida de los nutrientes del suelo, competencia de la mala
hierba y plaga de insectos. Los Mayistas aceptaron estas conclusiones y aun hoy son citados
frecuentemente en las explicaciones sobre el colapso. De acuerdo al modelo ecolégico del colapso, la
tierra deforestada y cultivada intensamente se deterioraba debido a que los suelos, expuestos al calor y
al sol intenso, se volvian compactos e impenetrables, se erosionaban y perdian sus nutrientes, los
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cuales eran lavados. Al bajar el nivel de reforestacion, lo cual es la razén por la cual la fertilidad de los
campos es restituida, estos procesos contribuyeron a un reduccién continua de la productividad agricola.

Este deterioro progresivo del ambiente coincide con la informacidon arqueolégica y
paleoecoldgica. Pero juzgando desde el punto de vista de los estudios de ecologia tropical moderna, el
panorama estd4 incompleto. Los estudios recientes de ecologia tropical confirman que los campos
cultivados en forma intensiva pierden su fertilidad y son invadidos por mala hierba. Pero estos dos
procesos no son la causa del deterioro del suelo. Por el contrario, son simplemente expresiones de un
proceso ecologico mayor que es la verdadera causa del deterioro del mismo. Para entender este
proceso y su efecto en la produccion agricola Maya, debemos cambiar nuestro enfoque sobre la
ecologia de campos agricolas a la dindmica de interaccion ecolégica entre los campos y bosques. Para
poder entender la trayectoria del colapso Maya, debemos primero entender esta union.

ESTUDIOS RECIENTES SOBRE LA ECOLOGIA DE LA AGRICULTURA TROPICAL

El estudio que voy a describir fue conducido en la cuenca del Amazonas durante los Ultimos 5
afios por el Dr. Chris Uhl, un ecologista tropical de la Universidad Estatal de Pennsylvania y varios de
sus colegas (Uhl, Clark y Marquirino 1982; Uhl 1987; Uhl, Buschbacher y Serrao 1988). Su investigacion
estudia la ecologia de la agricultura tropical tradicional y los procesos que perturban la ecologia de los
bosques tropicales. Varios estudios independientes en Asia, el sur de Asia y Africa confirman las
interpretaciones de estos cientificos (Riswan y Kartawinata 1991; Riswan y Abdulhadi 1992).

Uhl y sus colegas concluyeron que los campos de siembra tropicales no se deterioran debido a
la reduccion de acumulacion de nutrientes del suelo, invasiones de plantas e insectos. El deterioro de los
campos esta acompafiado de estos procesos, pero los mismos no son la causa principal de su declive.
Como es muchas veces el caso en la ciencia, debemos ser cuidadosos para distinguir entre una
asociacion de factores y la verdadera causa.

Es asi como muchos ecologistas tropicales vieron la ecologia de la produccidn agricola y
deterioro de los campos. Yo empecé examinando la hipotesis del declive de nutrientes y la degradacion
del suelo bajo cultivo. Carl Jordan (Jordan y Herrera 1981) propone y muchos ecologistas estan de
acuerdo (Nye y Greenland 1964; Denevan 1971; Harris 1971; Brinkmann y Nascimiento 1973; Zinke et
al. 1978), que en los ambientes tropicales alrededor del mundo el botar arboles de los bosques y cultivar
la tierra no resulta en una pérdida significativa de los nutrientes del suelo. Los niveles de nutrientes se
incrementan después de talar arboles y de la quema y decrecen solamente un poco durante el cultivo.
Los niveles de nutrientes permanecen altos a través del periodo de cultivo. Aun después de varios afios
de cultivo, la cantidad de nutrientes en el suelo es varias veces mayor de los que se necesita para
cultivar otra siembra. Los ecologistas concluyen que los agricultores no abandonan sus campos debido a
la pérdida de los nutrientes del suelo.

¢Por qué entonces, las reservas de los nutrientes del suelo declinan solo un poco al mismo
tiempo que los cultivos declinan dramaticamente? Los ecologistas han descubierto recientemente que el
declive del cultivo es paralelo al declive en la accesibilidad de los nutrientes -- particularmente a la del
fésforo, el cual es vital para el cultivo. La quema y el cultivo afecta la accesibilidad del nutriente y por lo
tanto la productividad de los campos en formas complejas. Una de las principales fuentes de nutrientes
después del primer afio de cultivo es la descomposicién de la materia organica.

Una de las principales fuentes de nutrientes después de un afio de cultivo es la materia organica
en descomposicidn - troncos de arboles, ramas, etc. Varios afios de quema seguidos destruyen las
reservas de los campos de esta materia organica que se encuentra en la superficie. Tal vez debido a
que altera el pH, la materia organica descompuesta transforma el fésforo en una forma que puede ser
absorbida por las siembras. Un incremento en la accesibilidad del fésforo estimula la accesibilidad del
nitrogeno, el cual es otro nutriente requerido por las siembras. El declive de la productividad, en otras
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palabras, no es causada por el declive en la acumulacién de nutrientes, sino por un cambio en la
proporcién de los mismos.

En la medida en que la accesibilidad de los nutrientes disminuye la produccion también
disminuye. Al mismo tiempo, la mala hierba se incrementa debido a que éstas se adaptan a suelos
pobres en nutrientes. Cuando los campos se dejan descansar después de 2 a 3 afios de cultivo, el
bosque se regenera. Pero cuando un agricultor cultiva el campo en forma consecutiva, la mala hierba
impide la restauracion del bosque. Esto se da debido a que la mala hierba tiene ciclos reproductivos
rapidos y depositan las semillas en los campos durante los intervalos de limpieza de mala hierba (Uhl,
Nespstad, Buschbacher, Clark, Kufman y Subler 1990:33). Mientras que los arboles crecen mas
despacio y tienen ciclos reproductivos mas largos, por lo tanto, no tienen tiempo para producir semillas
entre limpiezas. Esto significa que el agricultor puede eliminar de los campos de cultivo las especies del
bosque (Uhl, Clark, Clark y Marquirino 1982:254; Uhl 1987:400).

Estos procesos ilustran un importante punto en la ecologia de la agricultura tropical. Cuando
hablamos sobre productividad agricola, nos estamos refiriendo a dos fenédmenos ecolégicos distintivos.
El primero es la fertilidad, que se refiere a la capacidad productiva de un campo del momento. Como
hemos visto, la fertilidad es determinada por la accesibilidad de los nutrientes y ésta por la superficie
ecologica de los campos, la que a su vez esta determinada por el ciclo de descanso. El segundo
fendmeno es la regeneracion potencial, el cual se refiere a la capacidad productiva futura del campo
(Nepstad, Uhl y Serrao 1991:249). El potencial de regeneracion es el potencial del descanso, este es la
clave para la sostenibilidad agricola. Recuerden que el descanso es un proceso de reforestacion y la
reforestacion restaura el conjunto de nutrientes que hacen la agricultura tropical posible. El potencial de
regeneracion y fertilidad, en otras palabras, son un fendmeno profundamente interrelacionado, ya que
para restaurar la fertilidad a un suelo, el potencial de regeneracién debe ser mantenido. Cualquier acciéon
que interrunpa o vuelva lenta la reforestacion afecta negativamente la restauracion de la fertilidad del
suelo.

¢, Qué procesos ecolégicos gobiernan el potencial de regeneracion de los suelos? En los campos
cultivados, el potencial para que un bosque vuelva a crecer esta determinado primeramente por la
presencia de semillas, raices y retofios (Uhl 1987:390-93; Uhl, Clark, Clark y Marquirino 1982:254).
Después de cada quema, las raices y las semillas germinan y si se les permite crecer eventualmente
restauraran el bosque. En un bosque no perturbado cada metro cuadrado de suelo contiene entre 200 y
1000 semillas de arboles (Uhl, Nepstad, Buschbacher, Clark, Amufan y Subler 1990:29). Las semillas
permanecen en el suelo después de su cultivo, asi como las raices de las plantas del bosque que
depositaron las semillas. En estas semillas y raices se encuentra un bosque durmiendo. Como hemos
visto, limpieza de mala hierba puede extenuar a esta bodega de semillas enterradas, al igual que las
guemas repetidas. En los campos se encuentran enterradas las semillas de especies primarias - plantas
de crecimiento rapido que se especializan en tomar &reas perturbadas (Uhl, Nepstad, Buschbacher,
Clark, Amufan y Subler 1990:29). Estas semillas son pequefias, no estan enterradas profundamente y se
gueman cuando un agricultor quema su campo por tres o mas afios. Al quemar los campos, el agricultor
guema la reserva de semillas y restos de raices de arboles del bosque. Una vez estas raices y semillas
se van, el potencial regenerador del campo se ve reducido y este se reforestara muy lentamente.

Los campos y los bosques estan dinAmicamente interrelacionados. Un campo cultivado carece
de bancos de semillas y las raices pueden recuperar su fertilidad solamente a través de lluvia de
semillas y portadores (Uhl 1987:400). Las lluvias de semillas se dan cuando un bosque junto a un campo
suelta sus semillas dentro de éste. Generalmente solo el borde del campo adyacente al bosque es
afectado (Uhl, Clark, Clark y Marquirino 1982:254). En los bosques tropicales, los portadores principales
de semillas son los pajaros y murciélagos que comen frutas, quienes tiran las semillas mientras estan
comiendo la fruta o lo pasan a través de su sistema digestivo (Cardoso da Silva, Uhl y Murray, en
prensa). Los pajaros y los murciélagos viven en los bosques y no son dados a volar a campos sin
arboles (Uhl, Buschbacher y Serrao 1988:677). Sin embargo, a medida que un campo agricola crece, la
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posibilidad de que su reserva de semillas sea restaurada disminuye. Un campo que ha sido cultivado
continuamente y no esta junto a un bosque, eventualmente perdera su potencial de regeneracion.

En la medida que la poblacion crece, la agricultura se extiende, un bosque es dividido y se
vuelve cada vez mas pequefio. Con el tiempo, estos fragmentos de bosques se convierten en islas o0 en
un mar de cultivos. Las especies animales y de plantas que habitan estos pequefios espacios de bosque
se vuelven cada vez mas aislados y su reproduccion es cada vez mas dificil (Bierregaard et al. 1992;
Mann y Plummer 1995). Entre mas pequefios y mas aislados son estos fragmentos de bosque,
disminuyen las posibilidades que los campos adyacentes puedan ser restaurados con lluvia de semillas
o portadores. Sin embargo, en la medida que crece un campo agricola, necesita mas de estas semillas
para ser restaurado. No es sorprendente que grandes extensiones de campos en receso pierdan su
habilidad de restauracion. Los campos seriamente dafiados en su potencial de regeneracion pierden su
capacidad para ser utilizados en la agricultura. Si esto es cierto, los agricultores Mayas cortaron y
alteraron por lo menos un 75% del bosque (Whitmore et al. 1990), por lo tanto este bosque debe haber
sido severamente fragmentado.

Los bosques tropicales fragmentados pueden eventualmente morir. Esto es un efecto de la
distribucién de especies, las cuales estan sumamente dispersas. Al estar dispersas estan protegidas de
dafio provocado por insectos y enfermedades. Los espacios entre los miembros individuales de
especies, son lo suficientemente grandes para impedir el movimiento de especies que les dafian, pero
no tan grande como para impedir la polinizacién por animales e insectos, la cual es la forma en que las
plantas tienen contacto y se reproducen. En el trépico, los principales polinizadores de plantas son los
pajaros y los murciélagos, a ninguno de estos animales les gusta cruzar campos abiertos. La
fragmentacion de los bosques y los campos de cultivo grandes, pueden tener dos efectos ecoldgicos
destructivos. Por un lado puede impedir la reforestacion de campos abandonados, asi como también la
reproduccién de plantas que se encuentran en estos bosques (Laurance 1991). Los dos procesos
interactian. Debido a su efecto en la reforestacion, una degradaciéon de estos bosques fragmentados
puede eventualmente resultar en degradacion de los campos de cultivo.

La deforestacion y/o la fragmentacién del bosque, pueden afectar adversamente la produccién
agricola. La informacién climatolégica indica que la deforestacién puede ocasionar un cambio en el clima
(Potter et al. 1975; Lawson 1986; Meher-Homji 1988, 1991; Lean y Warrilow 1989; Shukla, Nobre y
Sellers 1990; Salati y Nobre 1991). La severidad del efecto y su distribucidn espacial esta correlacionada
con el tamafio del &rea deforestada. En muchos bosques tropicales, por lo menos un 50% de la
humedad que circula como lluvia es reciclada en la atmdsfera a través de la evaporacién del suelo y de
la evapotranspiracion de plantas (Oyebande 1988:21-23). El suelo expuesto por largos periodos de
tiempo al sol y al calor pierde la humedad de la superficie por la evaporacion y la evaporacion se
incrementa sobre terreno deforestado debido al rapido ascenso del aire caliente. De esta manera, el
abastecimiento de humedad de las areas deforestadas es gradualmente sustraido. Ademas, la
capacidad del suelo para absorber la humedad decrece grandemente debido al incremento de dureza de
la superficie y la pérdida de permeabilidad. Estos procesos afectan negativamente la precipitacion, las
areas deforestadas que pierden su suplemento de humedad pueden no regenerarse jamas.

La deforestacion también afecta la evapotranspiracién de las plantas, ya que cuando el bosque
ha sido deforestado, el total de la transpiracion de las plantas disminuye (Oyebande 1988:20-23). El
resultado puede ser un cambio en la periodicidad de la lluvia. En algunos casos, la época seca se vuelve
mas larga (Shukla, Nobre y Sellers 1990:1324-25). En otros casos llueve con menos frecuencia pero
mas torrencialmente, esto incrementa el problema de la erosion. Cuando el aire se lleva con el polvo
dentro de la atmdsfera, esto puede mas adelante inhibir la precipitacion. La evidencia sugiere que los
efectos climatologicos de la deforestaciébn pueden ser localizados, por ejemplo, afectando partes de
valles de rios o alin secciones de un solo escarpado.
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La alteracion de la lluvia afecta tanto a los campos como a los bosques. No solo las siembras
son afectadas negativamente. Cuando los bosques estan fragmentados, la precipitacion decrece y mas
adelante puede agravar la sostenibilidad de los bosques fragmentados. Interacciones complejas pueden
emerger entre estos bosques fragmentados que se encogen en la medida que los campos de cultivo
crecen y los campos cuya continua productividad depende de la sobrevivencia de los mismos. En la
medida que los bosques y los campos de cultivo de secan, se vuelven cada vez mas susceptibles a
incendios incontrolables, los cuales pueden reducir su productividad e integridad ecolégica (Uhl,
Buschbacher y Serrao 1988: 677).

Debido a que la regeneracion de los bosques es la base para la agricultura tropical, cuando los
agricultores incrementan sus campos mas all de cierto tamafio o convierten al bosque en pequefios
fragmentos, ellos arriesgan las bases de su subsistencia. Como los paleoecologistas sefialan, los
cambios provocados por la degradacion ambiental pueden ser acumulativos y pueden fallar en anticipar
algun efecto ecoldgico méas destructivo de la agricultura intensiva. A pesar que los agricultores estan
concientes de la degradacion de su ambiente, ellos no son capaces de pararlo. La necesidad de
alimentos de la poblacion puede permanecer alta al mismo tiempo que la capacidad de sostenimiento
decrece debido la degradacion del ambiente. El caso de la poblacion Clasica Maya ilustra
dramaticamente que el resultado puede ser un desastre.

IMPLICACION DEL COLAPSO MAYA

Después de revisar los hallazgos de investigaciones ecolégicas tropicales recientes, debemos
regresar a la pregunta propuesta al principio de mi ponencia: ¢Qué es lo que la investigacion moderna
de la ecologia tropical nos dice acerca de la posible dinamica del Colapso Maya? Permitanme reiterar
las mayores implicaciones de esta investigacion.

Lo mas probable es que a medida que la poblacién Maya Clasica creci6 en tamafio, la
agricultura se convirtié en extensiva, los campos se expandieron y el bosque disminuyd. Una vez que la
frontera agricola desaparecio, los agricultores se vieron obligados a intensificar su produccién y los
ultimos remanentes del bosque se fragmentaron alin mas. Debido a la fragmentacion del bosque, a la
expansion del tamafio del campo y a la intensificacion de la produccion, el tiempo de descanso de los
campos fue reducido, las reservas de semillas y raices fueron removidas de los campos y la
reforestacion disminuy6 progresivamente.

El resultado fue un decrecimiento gradual en la productividad de los campos acompafiado por
una creciente demanda de alimento. A juzgar por los perfiles de poblacion examinados por Culbert y
Rice (1990), el crecimiento de la poblacién Maya continué hasta el final del periodo Clasico Tardio,
después del cual su ritmo o escala de crecimiento sufre una caida intempestiva. A pesar que el declive
en productividad debié haber comenzado un siglo antes del Colapso, no fue inmediatamente equiparado
por el declive en el tamafio de la poblacion. Un ambiente presionado de la forma en que hemos descrito
pudo haber perdido su capacidad de mantener la agricultura en una forma rapida y dramética. Los
procesos ecolégicos que he descrito hoy son consistentes con el tipo de colapso, en el que los intentos
Mayas para resolver su emergencia agricola simplemente hicieron que empeorara su situacion, lo cual
es la ultima ironia del Colapso.

Lo que yo he descrito ahora son simplemente los lineamientos mas amplios de varios procesos
ecolégicos que pudieron haber contribuido al colapso. Si vamos a entender las dinamicas del colapso,
debemos entender méas claramente su fundamento ecoldgico. El colapso fue precipitado por procesos
ecolégicos complejos interrelacionados que involucraron tanto el campo como el bosque. La clave al
pasado, en otras palabras, existe parcialmente en el presente. Nuestros estudios a largo plazo, procesos
de gran escala evidenciados en registros arqueolégicos y paleoecolégicos deben ser acompafiados por
estudios de corto plazo, procesos de pequefia escala visibles en el presente. Solo si adoptamos una

519



perspectiva multi-disciplinaria llegaremos a una mejor comprension de lo que sucedié cultural y
ecolégicamente antes, durante y después del Colapso Maya.
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