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cesión, los cuales duran más de 25,000 años (Bradley 
2015). Cada uno de estos modelos explican con cier-
ta precisión la regularidad de las variaciones orbitales, 
la cual se ve distorsionada por factores de variabilidad 
solar (e.g., máximos y mínimos), geodinámica interna 
de la Tierra (e.g., emisión de gases por vulcanismo), 
y ciclos biogeoquímicos (e.g, secuestro de carbón por 
vegetación) (Jacobson et al. 2000; Tartakovsky et al. 
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Abstract
Earth’s climatology depends on several factors that have varied throughout geological history, from the annual 
to the millennial scale. Among these factors are external geodynamics that are related, on the one hand, to 
variability in solar radiation; and, on the other hand, to astronomical changes of orbital form, or eccentricity 
(cycles of 100,000 years, associated with the duration of ice ages); planetary inclination, or obliquity (every 
45,000 years); and terrestrial orientation, or precession (every 25,000 years). Obliquity explains the change 
in seasonal intensity andalsodetermines the millennial latitudinal migration of the Intertropical Convergence 
Zone (ITCZ). According to the sedimentary record analyzed in the neighborhood of Salinas NueveCerros 
(SNC), the palynological evidence (i.e., pollen, fungal spores, algae) and particle size, the paleoclimatology of 
the Northern Transverse Strip (FTN) of the last six millennia could be associated with the southern migration 
of the ITCZ. Beyond suggesting a hypothesis of environmental determinism, the astronomical influence on 
the hydrological regime of the FTN can open a perspective of critical discussion on the wide social adaptation 

of SNC inhabitants to millennial climatological variability.

Introducción

La climatología de la Tierra depende de diversos fac-
tores que han variado a lo largo de la historia geoló-

gica, desde la escala anual hasta la milenaria. La escala 
temporal a la que suceden las oscilaciones climáticas 
se ajusta a los modelos orbitales propuestos por Milu-
tin Milankovitch de Excentricidad, Oblicuidad y Pre-
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2016). En ese sentido, la variabilidad climática que su-
cede a escalas mayores de 20,000 años, se le denomina 
escala Milankovitch, y cuando son menores, escala sub-
Milankovitch.

El modelo de la Excentricidad explica la variación 
de la forma orbital Terrestre alrededor del sol, de cir-
cular (0.0034) a elíptica (0.058), en donde 0.0 es equi-
valente a un círculo, y 1.0 a una elipse perfecta (Berger 
& Loutre 1992). Debido a que el Sol no se sitúa exacta-
mente en el centro de la circunferencia o elipsis orbi-
tal terrestre, la cantidad de radiación solar que llega a 
la Tierra varía en función de la forma orbital. Cuando 
la distancia es mayor al sol, la ubicación orbital de la 
Tierra se le conoce como Afelio, y cuando la distancia 
es menor como Perihelio. Cuando la órbita terrestre 
está en su forma más elíptica (mayor excentricidad), el 
tiempo de Perihelio orbital es mayor, y se da cerca de 
un incremento del 23% de radiación solar que llega a 
nuestro planeta (Szarka et al. 2021). Cuando la órbita es 
menos excéntrica, nótese que la distancia de la Tierra 
al Sol se mantiene más en modo Afelio, y más en modo 
Perihelio cuando es más excéntrica. La excentricidad 
sucede posiblemente por la influencia gravitacional de 
Júpiter y Saturno en la órbita terrestre, la cual varia en 
forma, en un ciclo aproximado de 100,000 a 400,000 
años (Bradley 2015).Actualmente, el verano en el he-
misferio norte (HN) se da en el momento de Afelio, y 
es por ello que no es tan intenso (las masas de hielo no 
se derriten por completo). El invierno en el HN se da en 
Perihelio, por eso no es tan frío, y así la Tierra no entra 
en una glaciación. 

Es importante mencionar que las estaciones se dan 
por el grado de inclinación planetaria, explicado por el 
modelo de Oblicuidad, y no únicamente por la distan-
cia de la Tierra al Sol (Zeeden et al. 2019). La inclina-
ción implica meses con mayor o menor insolación. La 
Oblicuidad es uno de los ciclos astronómicos de larga 
duración, la cual explica la variabilidad de la inclinación 
de la Tierra de 24.5° a 22.1° cada 20 mil años (máximo 
a mínimo), y de 22.1° a 22.1° cada 40 mil años. A 24.5° 
la estacionalidad es más intensa porque cada hemisferio 
recibe una mayor radiación solar (Ferreira et al. 2014).

Para entender la paleoclimatología a la cual ha sido 
expuesto un territorio, es necesario comprender los fac-
tores que explican los modelos climatológicos, ya que 
los mismos son relevantes para explicar la exposición 

temporal a la cual ha sido expuestos grupos sociales 
ancestrales en términos paleoambientales (Avendaño 
2012), en este caso la variabilidad térmica y de precipi-
tación. A continuación, se presenta la paleoclimatología 
reconstruida para la Ecoregión Lachuá (ER) en donde 
se localiza hoy en día la ciudad ancestral de Salinas de 
los Nueve Cerros (SNC) a lo largo de la Franja Trans-
versal del Norte (FTN) (Woodfill et al. 2015). 

Efecto de la oblicuidad 
astronómica en el paleoambiente 
de Salinas de los Nueve Cerros

Durante el Máximo Termal del Holoceno (11,000 - 
5000 años atrás), la oblicuidad alcanzó su valor máximo 
(24.5°), y así se sabe que la Zona de Convergencia Inter 
Tropical (ZCIT), migró hacia el norte, lo que explica un 
incremento de la temperatura en el planeta (Renssen 
et al. 2012). Lo contrario ocurre cuando la oblicuidad 
disminuye (hacia 22.1°), la ZCIT migra hacia el sur, y 
la temperatura global disminuye (el Neoglacial, durante 
los últimos 5000 años). La posición de Guatemala en la 
zona límite de la migración máxima norteña de la ZCIT, 
explica la precipitación regional estacional, incrementa-
da en regiones montañosas (i.e., barlovento-precipita-
ción orográfica). La FTN está localizada al pie de cerro 
del Arco de Uxpanapa (Wendt 1987), que se extiende 
desde Veracruz, México, hasta Guatemala a través de 
la Sierra de los Cuchumatanes, Lacandón, Chama, Las 
Minas y Santa Cruz, lo cual implica la intercepción de 
vientos del Monzón Norteamericano (MNA) (“frentes 
del norte”) que acarrean humedad Mar Caribe. 

Según el marco global, en el presente Neoglacial, 
Guatemala se describiría bajo condiciones secas y cá-
lidas (baja precipitación) por la migración sureña de la 
ZCIT, sin embargo, no sucede así por la mayor influen-
cia del MNA. Así como la ZCIT está asociada a la Celda 
Atmosférica de Hadley, las celdas restantes se ajustan 
(Ferrel y Polares) ante cambios de la oblicuidad plane-
taria (Hastenrath 2002). Si la ZCIT migra hacia el sur, 
los “frentes del norte” tienen una mayor influencia en 
Guatemala, acarreando humedad y vientos húmedos 
del Mar Caribe (principalmente). Además, la topogra-
fía de la FTN asegura la existencia de la precipitación 
orográfica. En este sentido el Arco de Uxpanapa se en-
tiende como un cinturón de alta precipitación que ha 
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funcionado como un refugio climático desde posible-
mente el Mioceno (Wendt 1987). A partir de la recons-
trucción paleoambiental realizada en función de la co-
lecta de indicadores paleoecológicos del Núcleo PM-1 
(114 cm de profundidad con fecha basal de 6022 años 
antes del presente), en las orillas de la Laguna de La-
chuá (localizado a 5 km del epicentro de SNC), se logró 
cubrir el final Máximo Termal del Holoceno y el Neo-
glacial. A lo largo del núcleo se observó evidencia de la 
disminución de la oblicuidad en el registro sedimenta-
rio, a partir, igualmente de una disminución no-lineal 
y gradual del tamaño de partícula, de dominancia de 
arenas (mayor tamaño) a dominancia de limo-arcillas 
(menor tamaño), como indicadoras del aumento del 
nivel de la Laguna Lachuá (Rengers & Wohl 2007), por 
un aumento en la precipitación en la escala milenaria 
(desde el Holoceno Medio, disminución de la oblicui-
dad planetaria). Esta asociación y correlación fue po-
sible establecerla al comparar el tamaño de partícula 
del núcleo PM1 con el registro de la Cuenca de Cariaco 
(Caribe de Venezuela) (Haug et al. 2001). Esta compa-
ración ofreció apreciar como la climatología de la FTN 
es inversa a la de la Cuenca de Cariaco por influencia 
del Monzón Norte Americano, ya que en la primera la 
precipitación ha posiblemente aumentado a pesar de la 
migración sureña de la ZCIT (Liu et al. 2015), mientras 
en la segunda la misma ha disminuido según lo indi-
can valores menores de titanio (Haug 2001; Peterson 
& Haug 2006). La relación es no lineal, y por lo tanto 
altamente compleja, ya que a pesar de que la relación 
es positiva, para la FTN un menor tamaño de partícu-
la sugiere una mayor precipitación, y para Cariaco, un 
menor valor de titanio sugiere una menor precipitación 
(r=0.36, p<0.05). La evidencia de un aumento de pre-
cipitación en la FTN se ha confirmado en un estudio 
reciente que indica que entre 1970-2016, dicha región 
ha sido la que ha presentado las mayores lluvias a nivel 
de Guatemala (Machuca et al. 2019). 

Lecciones
Con base en el análisis del registro sedimentario 

(ca. 6000 años antes del presente), sugerimos como la 
FTN ha mantenido condiciones climáticas altamente 
dinámicas, con una tendencia no-lineal hacia el aumen-
to de la precipitación durante los últimos 5000 años por 
la influencia de la ZCIT y Monzón Norteamericano (en 
función de la Oblicuidad). La exploración de la clima-

tología de la FTN debe ser integrada a procesos locales, 
regionales y globales (Oblicuidad), para comprender 
la dinámica paleoambiental bajo la cual los pobladores 
de Salinas de los Nueve Cerros establecieron un centro 
urbano agroforestal (i.e., Jardines Forestales) duran-
te aproximadamente dos milenios (Avendaño 2012). 
¿Qué podemos aprender sobre la resiliencia socio-
ecológica de los pueblos Mayas ancestrales y la vincu-
lación con los pueblos presentes? Mucho que explorar 
en términos paleoecológicos, y mucho que aprender en 
términos culturales.
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