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Los humedales se han definido como
un tipo de ecosistema distinto de los
acuaticos y de los terrestres debido a la
vegetacion que en ellos crece y, sobre
todo, por el régimen de cambios aso-
ciados con la cantidad de agua disponi-
ble. En un humedal, las plantas pueden
sobrevivir a pesar de que en el suelo
existan condiciones de ausencia de oxi-
geno por un periodo mas o menos lar-
go. Otras caracteristicas importantes son
que la profundidad del agua no es muy
grande (generalmente menor a cinco
metros) y el movimiento del agua es
muy reducido. En su conjunto, el hume-
dal esta regulado principalmente por
el viento y los aportes superficiales (es-
pecialmente la lluvia), no por un flujo
continuo de agua ni por mareas.
Estos sistemas se han considerado
como altamente productivos debido a su
tasa de recambio de biomasa por uni-
dad de tiempo, a pesar de que a simple
vista parecieran poco poblados o con
una vegetacion dispersa. Las condicio-
nes tan extremas de maxima humecta-
cion y sequia intermitentes producen
biotas muy interesantes, en las que se
expresan al maximo todas las capacida-
des fisioldgicas de los organismos. Por
ejemplo, hay plantas que soportan la
ausencia de aire en las raices por mas
de tres meses y luego la ausencia de
agua por mas de seis. Un elemento muy
interesante en los humedales es el cre-

cimiento masivo de algas; y en las zo-
nas tropicales, con temperatura e inso-
lacion altas y continuas, el crecimiento
de algas cubre practicamente 100% de
la superficie. Este incremento ha sido
estudiado en muchos lugares, y se ha
observado que hay un ciclo de cam-
bios en el tipo de comunidades que
se presentan durante un ano. Golds-
boroug y Robinson resefiaron esta se-
cuencia como fases de desarrollo de un
humedal, porlo que una manera de eva-
luar y caracterizar el desarrollo de los
humedales de las zonas templadas es
tomado como parametro del desarro-
llo de comunidades planctonicas y pe-
rifiticas.

El perifiton es una comunidad com-
puesta principalmente de algas, asi co-
mo bacterias, hongos e invertebrados,
la cual se encuentra en los ecosistemas
de agua dulce de todo el mundo. El “cie-
no” o “lama’, como suele llamarse a esta
comunidad, se reconoce como un im-
portante indicador bioldégico de la ca-
lidad del agua; es por ello que ha gene-
rado un gran interés en humedales de
todo el mundo como un medio para
monitorear y regular la concentracion
de nutrimentos. Muchos humedales,
naturales y artificiales, se utilizan con
fines econ6micos, ecosistémicos o sim-
plemente como medios “naturales” de
mejoramiento en la calidad de agua uti-
lizada en asentamientos humanos.

Yucatan y [a agricultura maya
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Cabe destacar que en nuestro pais
el perifiton ha tenido una utilizacion
tradicional y quiza mas amplia de lo que
se piensa: la utilizacion de los sedimen-
tos de lagos someros como fertilizantes
en los sistemas chinamperos, por ejem-
plo, puede considerarse como una uti-
lizacion del perifiton. Se piensa que los
mayas conocieron la importancia de
esta comunidad, ya que aparece docu-
mentado en las cronicas histéricas y en
las huellas prehispanicas de esta civi-
lizacion. Es muy probable que los ma-
yas hayan intuido claramente el poten-
cial del perifiton como fertilizante, tal
vez a partir del contacto que tuvieron
con los humedales de la peninsula de
Yucatan, pues se desarrolla profusa-
mente en particular en estos ecosiste-
mas. También se ha planteado que el
vinculo de los antiguos mayas con los
humedales fue muy importante para
propositos agricolas, y que abarco des-
de la simple plantacion en suelos hu-
medos después de la anegacion, hasta
la transformacion profunda del hume-
dal, creando sistemas de canales o cons-
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truyendo plataformas mas elevadas pa-
ra los plantios, lo que refleja un manejo
diverso de los sistemas acuaticos. Esto
es, no sélo el uso de los cuerpos de agua
permanentes como aguadas y cenotes,
sino un aprovechamiento 6ptimo del
suministro de agua temporal que ofre-
cen los humedales y, con ello, la explo-
tacion de las comunidades que viven
alli. Es de notar que muchos asenta-
mientos mayas se encuentran en la pe-
riferia de las zonas de humedales (fi-
gura 1).

Particularmente importantes han
sido los hallazgos en asentamientos co-
mo Makabil, que corresponde al perio-
do Clasico tardio y esta situado a pocos
kilémetros de distancia de zonas de hu-
medales, pues en areas especificas en
forma de parcelas o huertos familiares
existe evidencia arqueologica de que el
perifiton se transport6 desde los hu-
medales y se adicioné a los huertos, 1o
que supone un manejo deliberado de la
productividad agricola del huerto. Mo-
rrison y Cézatl Manzano explican que
algunos caparazones de caracoles anfi-

bios que habitan principalmente en los
humedales y estan siempre asociados
con el perifiton de agua dulce se preser-
van arqueologicamente, y puesto que
han sido encontrados en cantidades im-
portantes en los registros de los huer-
tos familiares, se considera como una
evidencia solida del transporte del pe-
rifiton. Dichos autores hacen notar que
los caparazones de los huertos no pre-
sentaron una distribucién debida al azar,
por lo que no llegaron alli por causas
naturales tales como inundaciones ex-
tensivas, sino que su presencia locali-
zada se debe a que estuvieron mezcla-
dos con el perifiton adicionado.

La reserva ecologica El Edén

Desde 1999 se han realizado varios es-
tudios sobre el perifiton en la peninsu-
la de Yucatan, que brindan una explica-
cion de por qué el perifiton pudo tener
valor como fertilizante de cultivos, pues
tanto seco como htimedo constituye un
notable reservorio de fosforo y nitroge-
no (figura 2). Cabe destacar que cuan-

do es adicionado experimentalmente

El Edén

20 km

Figura 1. Antiguos asentamientos mayas situados en
el noroeste de la peninsula de Yucatan, y los hume-
dales serranos (modificado de Morrison y Cézatl-
Manzano, 2003).
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Figura 2. Proporcién de nutrimentos en el perifiton de
la reserva ecoldgica El Edén durante los periodos se-
co y anegado.

a cultivos de invernadero se estimula
significativamente el crecimiento de
las plantas. Esto nos permite suponer
que al utilizarlo como fertilizante, una
de las ventajas que encontraron los ma-
yas fue el incremento de la eficiencia
en la productividad de los cultivos, muy
necesaria tanto debido a la escasez de
suelos con suficiente profundidad en
la peninsula, como por la elevada den-
sidad que llegaron a alcanzar las po-
blaciones mayas y que generaron una
enorme demanda en el suministro de
alimento.

La presencia del perifiton es parti-
cularmente notable en los humedales
de la peninsula porque recubre grandes
extensiones de terreno inundable, in-
dependientemente del tipo de vegeta-
cion y suelo, pues la condicion que tie-
ne mayor influencia en el crecimiento
del perifiton es la luz, y en los hume-
dales casi todos los tipos de vegetacion
que se presentan favorecen una buena
penetracion de luz hasta el sustrato, co-
mo se puede apreciar en los ecosiste-
mas de tintal, de sabana y aun en la sel-
va baja subcaducifolia.

¢Es posible que los mayas hubieran
utilizado el perifiton en plantaciones
mayores que los huertos familiares?
Ademas de su capacidad para almace-
nar nutrimentos, una de las razones
que podria argumentarse es su presen-
cia difundida y constante. Forma creci-
mientos de grosor variable que durante
el periodo seco se constituyen en cos-
tras delgadas y muy laxamente adhe-
ridas al sustrato y durante el periodo
anegado son tapetes espesos con una
consistencia esponjosa, a veces de va-
rios centimetros de grosor. El estar pre-
sente durante todo el afio pudo permitir
un manejo conveniente para cultivar-
lo o estimular su crecimiento y tenerlo
disponible para ser adicionado de ma-
nera sincronizada con los tiempos de
produccion general, como los del cul-
tivo extensivo del maiz, que parecen ha-
ber estado dictados por el conocimien-
to que los mayas tenian de los ciclos de
precipitacion anual.

Si es cierto que el perifiton tuvo un
enorme peso en el establecimiento de
los asentamientos mayas, se puede pen-
sar entonces en su valor para explo-
tarlo actualmente como mejorador de
suelos. Sin embargo, antes de entusias-
marnos con esta idea es necesario con-
siderar varios aspectos importantes de
la biologia del perifiton. Desde el pun-
to de vista de la biodiversidad, es una
de las comunidades acuaticas mas ri-
cas que existe y varias de las especies
que la componen atin no han sido des-
critas. S6lo en la reserva El Edén se ha
registrado mas de 300 especies de algas
hasta la fecha y algunas diatomeas son
nuevas para la ciencia (figura 3).

El flujo de nutrimentos del perifiton
al agua y el suelo, y viceversa, implica
relaciones complejas entre muchas es-
pecies: durante la época anegada, por
ejemplo, se desarrollan profusamente
algas caroficeas, y las algas presentes

en las costras del periodo anterior ger-
minan y cubren todos los sustratos po-
sibles —suelo, rocas, plantas y anima-
les. Apenas empezamos a entender las
relaciones entre estas comunidades
fijas al sustrato y aquellas que flotan
o viven libremente en el agua. A partir
de un analisis de las comunidades de
diatomeas a lo largo de un ciclo hidri-
co se mostr6 que las comunidades de
perifiton cambian en su composicion
y estructura cuando flotan, a pesar de
que esto no se note en su apariencia.
Cuando se inicia el periodo de sequia,
las caroficeas se secan y sus restos y las
costras de perifiton en vias de compac-
tacion son incorporados al suelo. Du-
rante todo este proceso estas costras
han acumulado fésforo y compuestos
nitrogenados. Es de notar que las espe-
cies dominantes y que le dan estruc-
tura al perifiton comparten una morfo-
logia basica: son células rodeadas de
copiosas envolturas de mucilago.
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chacii, Encyonema densistriata, Nitzschia yalahau.

Figura 3. Diatomeas nuevas de la reserva ecoldgica El Edén: Aulacoseira periphytica, Fragilaria dzonoticola,
Caloneis sabanicola, Capartogramma paradisiaca, Pinnularia mayarum, Stauroneis amphibia, Cymbopleura

Figura 4. Scytonema gayanum, alga con vainas inten-
samente coloreadas con scytonemina, un pigmento
protector de radiacion ultravioleta.

Dicho mucilago funciona de varias
maneras en las condiciones de este am-
biente: a) protege de la desecacion a las
algas y favorece el crecimiento de otros
organismos que componen al perifiton,
como hongos, bacterias, polen, semillas
y animales invertebrados como nema-
todos, insectos y moluscos; b) amorti-
gua los efectos de los cambios drasticos
en la temperatura, ya que durante la
época seca se ha registrado 42 °C bajo
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la costra de algas, 1o cual puede crear
situaciones de estrés hidrico para la
mayoria de las plantas; en cambio, las
algas con mucilago pueden acceder a
las minimas condiciones de humecta-
cion durante la noche (en forma de ro-
cio) y soportar los cambios durante el
dia; c) favorece la actividad de la ni-
trogenasa que es sensible al oxigeno,
lo cual les permite, en la situacion de
aislamiento relativo en que se encuen-

tran, fijar el nitrégeno atmosférico en
formas quimicas asimilables para otras
algas y vegetales; d) concentra pigmen-
tos fotoprotectores como la scytonemi-
na, un compuesto que filtra la radiacion
ultravioleta que es letal para los orga-
nismos (figura 4).

Todo este sistema “protector” actia
como una compuerta para el paso y
acumulacion de nutrimentos al suelo,
tales como fosfatos —derivados de las
caroficeas secas— y nitratos —de la fi-
jacién no simbiédtica del nitrégeno—,
facilitando su aprovechamiento por las
comunidades de plantas vasculares.

Las caracteristicas mencionadas
sugieren que el papel ecoldgico que
cumple el perifiton es el de una comu-
nidad extremadamente importante.
Por ello, sin un conocimiento detallado
de las causas que controlan su creci-
miento, su explotacion podria afectar
gravemente el ecosistema, pues por re-
gular el flujo de nutrimentos entre el
sustrato y el agua, el perifiton influye
también en el desarrollo de las plantas
vasculares. Ademas, a pesar de que el
desarrollo del perifiton es profuso en
los humedales de El Edén, su estable-
cimiento en el ecosistema parece ser
lento, pues en sitios de muy poca co-
bertura que fueron alterados para fines
de muestreo, la recuperacion de las ma-



tas de filamentos no se completa en un
ciclo anual y en ocasiones tarda hasta
mas de tres afios.

Desde el punto de vista biologico, el
perifiton es una comunidad que ame-
rita un estudio detallado por su cons-
picua biodiversidad y su indudable im-
portancia como soporte y regulador del
ecosistema. Desde el punto de vista ar-
queologico encierra varias claves que
ayudan a entender el funcionamiento
de la civilizacién maya; no obstante, de-
bemos preguntarnos hacia déonde nos
conduciria el conocimiento generado

por estos pueblos y cuanto podemos
utilizar de la herencia maya sobre el
manejo de agroecosistemas que invo-
lucran el perifiton.

En las practicas agricolas de tradi-
ci6bn maya se creaban cultivos mixtos
sembrando una gran variedad de plan-
tas como complemento alimenticio y
diversas variedades de maiz con dis-
tintos periodos de maduracion que co-
rrespondian a las condiciones de preci-
pitacién regional. Esto puede significar
que, silos mayas utilizaban el perifi-
ton, lo hacian razonadamente; tal vez

observaron la fragilidad de su recupe-
racion y la relacionaron con el manejo
productivo general. Seria entonces una
muestra de como conservar la diversi-
dad biolégica de la region y fomentar
el desarrollo sostenible. Como lo sugie-
ren autores como Martos y Gallareta
Negrom, es posible que el colapso de
la cultura ancestral maya no se relacio-
nara con la limitacion de recursos, pues
parecen haber explotado razonable-
mente el medio, esto es, no luchando
contra la naturaleza, sino integrandose
aella.

Rosaluz Tavera y Eberto Novelo
Facultad de Ciencias,
Universidad Nacional Auténoma de México.
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THE PERIPHYTON OF THE WETLANDS OF YUCATAN AND MAYAN AGRICULTURE

Resumen: El cieno o lama, como suele llamarse al perifiton es un importante indicador biolégico de la calidad del agua y tiene importantes usos agricolas que fueron

Abstract: Sludge or slime, as the periphyton is commonly called, is an important biological indicator of water quality and has important agricultural uses that were practiced
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