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Résumé

Dans les Basses-Terres mayas, des travaux récents fondés sur
I'étude d'archives sédimentaires et de MNT LiDAR ont fait sau-
ter des verrous scientifiques et techniques, renouvelant ainsi
I'étude des dynamiques socio-environnementales aux échelles
territoriales. Cette étude de la nature et de la dynamique du
socio-écosystéme du ferritoire de subsistance de la cité maya

Abstract

In the Maya Lowlands, recent work based on the study of
sedimentary archives and LIDAR DEM has contributed to
remove scientific and technical barriers, and renew the study
of socio-environmental dynamics at the territorial scale. This
study of the nature and dynamics of the socio-ecosystem of the
subsistence territory of the city of Naachtun is based on syste-
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Cvrit CASTANET et alii

de Naachtun, Guatemala, repose sur des développements
méthodologiques systémiques, interdisciplinaires et multisca-
laires (géoarchéologie, archéogéographie, paléoécologie,
archéobotanique, archéozoologie, archéologie et géochro-
nologie). Les résultats révélent la complexité des territoires,
milieux géographiques et paysages palimpsestes mayas et
leur production durant la période ~1500 BCE - 1000 CE.
Le socio-écosystéme a évolué selon six principales périodes
pluriséculaires. L'évolution des ressources (hydriques, éda-
phiques, biologiques, minérales) et de leurs gestions est décrite
en regard du climat et de la demande sociale. Les Mayas ont
adapté leurs stratégies de gestion des ressources & ces change-
ments. La gestion des risques environnementaux et la résilience
des sociétés ont conditionné la durabilité du socio-écosystéme.

Maots clés
Socio-écosystéme maya, territoire, ressources, durabilité, Naachtun

mic, interdisciplinary and multi-scale methodological develop-
ments (geoarchaeology, archaeogeography, paleoecology,
archaeobotany, zooarchaeology and geochronology). The
results reveal the complexity of Maya palimpsest territories
and landscapes and their production during the period from
approximately 1500 BCE to 1000 CE. The socio-ecosystem
evolved in relation to six main multi-secular periods. The evo-
lution of resources (hydric, edaphic, biological, and mineral)
and their management is described in relation to the climate
and to the social demand. The Maya societies adapted their
resource management strategies to these major changes. The
management of environmental risks and the resilience of socie-
ties contributed to the sustainability of the socio-ecosystem.

Keywords
Maya Socio-ecosystem, Territory, Resources, Sustainability, Naachtun

INTRODUCTION

Dans la zone tropicale mésoaméricaine, les recherches
portant sur les processus de controle des phases d’essor et
de déclin de la civilisation maya questionnent régulicrement
I'importance des interactions socio-environnementales liées
al’exploitation des ressources et au changement climatique
(Doucras et al. 2016 ; TURNER, SABLOFF 2012). L’étude des
facteurs de forgages sociétaux, d’ordre socio-économiques
ou soclo-politiques, fait également ’objet de nombreux
travaux (SHARER, TRAXLER 2006).

Dans les Basses-Terres mayas méridionales (BTMm),
plusieurs verrous scientifiques et techniques ont dura-
blement constitué des obstacles a la connaissance des
dynamiques environnementales et socio-environnementales
survenues aux échelles des territoires de subsistance des
cités. Parmi eux, se trouve 'objet de recherche lui-méme,
qui est un objet complexe positionné a I'interface nature-
culture (TURNER ¢t al. 2007). De plus, la couverture forestiére
tropicale contraint tres fortement’acces au terrain ainsi que
les analyses morphologiques (Forp, Horn 2018). Enfin,
les discontinuités spatio-temporelles des archives morpho-
logiques et sédimentaires et leur taphonomie en contexte
tropical impactent la qualité des reconstitutions (DUNNING
et al. 2012). Les études portant sur le socio-écosysteme du
territoire de subsistance de Naachtun, grande cité maya de
la période classique (150 — 950 CE), n’échappent pas a ces
contraintes (CASTANET e/ al. 2016).

Récemment, des travaux fondés sur des analyses croi-

sées de données altimétriques LiDAR' (Light Detection And

1. Acquisition des données par le National Center for Airborne Laser
Mapping (NCALM), dans le cadre de la Pacunam LiDAR Initiative (PLI).

Ranging) et de données de terrain ont été menés a large
échelle dansles BTMm sur environ 2 150 km?. IIs ont renou-
velé en profondeur les connaissances de la complexité de
I’anthropisation des milieux par les anciens Mayas (CANUTO
etal. 2018). Les BT Mm apparaissent ainsi comme une des
régions les plus densément peuplées au monde pour son
époque (7 a 11 millions d’habitants al’apogée du Classique
récent, 650 — 800 CLE). Certains territoires, comme ceux
des cités de Naachtun et de Tikal, se révelent avoir été
particulierement densément peuplés et aménagés pour
assurer la subsistance des populations grace a la gestion
des ressources naturelles.

L’intensité de la demande sociale en ressources, en
regard de la capacité de charge du milieu biophysique et
du climat, confere un caracteére exceptionnel au territoire
de subsistance de Naachtun pour I’étude de la fluctuation,
de I’exploitation et de la gestion des ressources. Durant
les occupations mayas?, quelles furent les évolutions des
ressources (hydriques, édaphiques, biologiques, minérales)
et de leurs gestions dans ce territoire, en regard du climat
et de la demande sociale? Comment les Mayas ont-ils
adapté leurs stratégies de gestion des ressources face a ces
changements? Comment les risques environnementaux
et la résilience des sociétés ont-ils influé sur la durabilité
du socio-écosysteme ?

Les travaux archéologiques et environnementaux, réa-
lisés sur le territoire de Naachtun depuis plus de dix ans’,

2. la chronologie culturelle maya des BTMm comprend le Préclassique
(~1000 BCE - 150 CE), le Classique (~150 - 950/1000 CE) puis le
Postclassique (~950,/1000 ~ 1500 CE| (SHarer, Traxier 20006).

3. Travaux réalisés dans le cadre du programme Pefén Norte NAACHTUN

(2010-2022), du projet HYDROAGRO (2014-2016), du projet PAYAMA
(2017-2018) et du projet MAYANAT (2020-2021) (cf. Remerciements).
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permettent de proposer cette premiere synthese relative a la
nature et a la dynamique sur le temps long de ce socio-éco-
systeme maya.

CARAC'[ERISTIQUES BIOPHYSIQUES ET
SOCIETALES DU SECTEUR D’ETUDE

Située dans le sud de la péninsule du Yucatan, le secteur
d’étude correspondant au territoire de Naachtun se trouve
sur les plateaux calcaires karstifiés de I Flevated Interior Region
(EIR* des BTMm. Le relief karstique est dominé par I’al-
ternance de zones hautes collinaires (les uplands) et de zones
basses planes (les lowlands), représentées par des poljés (les
bajos), des vallées et des dolines. La limnicité dans le sec-
teur nord du Petén est tres faible (DEEVEY 1978 ; DUNNING
et al. 2012). Actuellement, les petits cours d’cau et les lacs
du territoire de Naachtun sont tous intermittents. Le bajo
El Infierno, situé au nord du centre de Naachtun, inclut
une dépression lacustre de grande dimension (1,1 km?)
(CASTANET ¢t al. 2016). L'intégralité du secteur d’étude est
actuellement fermée par la forét tropicale semi-décidue et
persistante du Petén (TESTE ef al. 2020) et fait partie de la
réserve de biosphere maya (RBM). Le climat tropical du
Petén est marqué par une forte variabilité saisonnicre des
précipitations (seulement 10 % des précipitations annuelles
de janvier a la fin mai), doublée d’une importante variabilité
interannuelle (DEEVEY 1978). Le climat régional de I'Ho-
locene récent fut, pour sa part, ponctué par des périodes
relativement plus seches (DoucLas et al. 2016).

L’épicentre de la cité maya de Naachtun’, capitale
régionale de la période classique entre 150 et 950 CE, fut
implanté dans une zone collinaire, a proximité immédiate du
coteau du bgjo El Infierno. Les plus anciens vestiges archéo-
logiques découverts dans le secteur d’étude remontent au
Préclassique moyen (datés de ~600 BCE). Naachtun a
connu son apogée démographique durant le Classique
récent et terminal (~750 — 950/1000 CE) (NONDEDEO et
al. sous presse). Ultérieurement, la cité n’a pas échappé aux
crises touchant le pays maya a partir du Classique terminal,
puisqu’elle fut abandonnée vers 950/1 000 CE (NONDEDEO
etal. 2021 ; HiQueT 2020a; S10N 2016 ; DussoL et al. 2019).

4. l'espace géographique dans lequel évolua I'ancienne civilisation maya des
Basses-Terres inclut toute la péninsule du Yucatan et des zones contigués du
Mexique et de I'Amérique centrale. L'Elevated Interior Region (EIR) se situe au
cceur de cef espace, dans la région du Petén, au nord du Guatemala ef au sud
du Mexique. Elle est en partie délimitée par des escarpements géologiques, et
I'alfitude y est comprise entre 40 et 300 m (DUNNING ef al. 2012).

5. la cité de Naachtun se compose d'un épicentre monumental composé
des Groupes A, B et C, occupant au fotal environ 33 ha ef regroupant les
principaux édifices et espaces publics. Autour de cet épicentre, se développe
la zone résidentielle de la cité sur 170 ha. Au-deld, se développent les zones
périurbaines ob 'habitat est plus lache (NonpEdEo ef al. sous presse).
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i CONCEPTS, APPROCHES ET
DEVELOPPEMENTS METHODOLOGIQUES

Les concepts, approches et développements méthodo-
logiques qui suivent ont été mobilisés et mis en ceuvre dans
le cadre de cette étude.

Une approche systémique: le socio-écosystéme
du territoire de subsistance de Naachtun

Le concept de socio-écosysteme est mobilisé dans le
cadre de cette étude pour ses qualités d’entité structurelle et
fonctionnelle des interactions sociétés-milieux (LEVEQUE et
al. 2001) (fig. 1). Ces dernieres sont essentiellement analysées
ici sous I’angle des ressources et des risques. Les ressources
en eau, en biomatériaux et en géomatériaux (distribution,
accessibilité, exploitation, gestion) concernent des activités
relevant autant du matériel que du symbolique. Les risques
environnementaux (aléas et vulnérabilités, distribution,
gestion) considérés ici sont essentiellement liés aux res-
sources et a leur gestion, en regard de la variabilité de la
demande sociale, de la capacité de charge du milicu et de
la variabilité climatique (secheresse, inondation, érosion,
perte de fertilité des sols, surexploitation, déforestation).
La mobilisation du concept de socio-écosysteme permet
ici également ’étude du milieu géographique® et du pay-
sage’ du territoire de subsistance Naachtun. Ce dernier est
entendu comme les zones habituellement utilisées pour la
subsistance quotidienne de la population®. Il constitue ainsi
une composante principale du territoire’ et de ’hinterland '’
de Naachtun. Considéré comme étant « ouvert » et « a
processus réponses », le socio-écosysteme étudié a interagi
avec ceux des territoires des autres cités des BTMm. Sa
dynamique fut donc relative aux interactions survenues en
son sein, mais ¢galement avec les autres socio-écosystemes
et avec le climat (CASTANET et al. 2016 ; CAsTANET 2019).

6. Défini comme étant « I'espace naturel ou aménagé qui entoure un groupe
humain, sur lequel il agit, et dont les contraintes climatiques, biologiques, éda-
phiques, psycho-sociologiques, économiques, politiques, etc., refentissent sur
le comportement et I'état de ce groupe » (Georce 1970).

7. Considéré comme éfant « le résultat de la combinaison dynamique d'élé-
ments physico-chimiques, biologiques et anthropiques qui, en réagissant les
uns sur les autres, en font un ensemble unique et indissociable en perpétuelle
évolution » (Georce 1970).

8. Selon l'acception des site exploitation ferritories mobilisée dans le cadre
des site catchment analysis (Baiey 2005).

Q. Entendu comme « la portion de la surface terrestre, appropriée par un
groupe social pour assurer sa reproduction et la satisfaction de ses besoins
vitaux » (LE Berre 1995).

10. Défini comme « tout espace fournissant des ressources & un noeud », ce
concept permet 'analyse de « foutes les situations ou des relations s'éfablissent
entre deux espaces distincts et complémentaires [...]: notamment |'espace
polarisé par un lieu central et/ou l'aire d'influence d'un établissement
particulier localisé dans ce lieu central » (Bernarp 2013).
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Interactions avec

les socio-écosystémes

des territoires des cités

des Basses Terres mayas

et des cités extra-régionales

- Echelles temporelles emboitées

- Périodes Préclassique, Classique,
et Post-Classique

- Age, durée, vitesse

- Cyclicité, linéarité

- Temps long, temps court

- Héritages
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Fig. 1. Schéma conceptuel du socio-écosystéme maya du territoire de subsistance de Naachtun, aux périodes préclassique et classique,

dans les Basses Terres mayas méridionales.

Une analyse multiscalaire fondée sur des
archives morphologiques et sédimentaires

Le socio-écosysteme est étudié¢ a différents niveaux
d’organisation du territoire de subsistance: aux
¢échelles microlocales (0 — 1 km?), locales (1 — 10 km?),
microrégionales (10 — 100 km?), régionale (> 100 km?).
L’approche diachronique de cette étude couvre les cing
derniers millénaires et se focalise principalement sur la
période comprise entre environ 1 500 BCE et 1000 CE. Les
reconstitutions des dynamiques socio-environnementales
reposent sur I’étude d’archives morphologiques (microrelief)
et sédimentaires (sédiments naturels et anthropiques).
Sur une surface de 135 km?, la couverture LiDAR du
secteur d’étude donne acces aux microreliefs, hérités des
dynamiques environnementales et socio-environnementales
passées. Des archives sédimentaires de nature, d’age, d’état
de conservation et de localisation variés ont été étudiées,
en contextes intrasites et hors sites (contextes collinaires,

palustres, lacustres, urbains, ruraux, etc.). Des référentiels
hydrologiques, pédologiques et écologiques ont été établis.
Ils portent sur les dynamiques actuelles et passées, en
contextes anthropisés et non anthropisés.

Des travaux interdisciplinaires de terrain
et de laboratoire: approche intégrée des
dynamiques socio-environnementales

Chacune des approches complémentaires indiquées
ci-apres a contribué ala caractérisation de la nature et de la
dynamique du socio-écosysteme étudié. Des travaux archéo-
géographiques ont porté sur des analyses LIDAR et des
analyses spatiales multithématiques, favorisées par I'usage
des Systemes d’Informations Géographiques (CaNUTO
et al. 2018 ; CASTANET et al. 2019b ; MORALES-AGUILAR,
CASTANET 2016 ; NoNDEDEO, DORIsON 2017 ; NONDEDEO
et al. 2020). Ces investigations ont ¢té menées de concert
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avec les approches géoarchéologiques alluviale et agraire
(stratigraphie, pédologie, géomorphologie, hydrologie, sédi-
mentologie, géochimie, etc.) (CASTANET et al. 2021a;2021b;
CASTANET ¢t al. 2019 ; PURDUE ¢t al. 2019). Des dévelop-
pements ont également été faits dans les domaines de la
paléoécologie et de la bioarchéologie. En archéobotanique,
ils comprennent I’étude des phytolithes, ’anthracologie
et I’étude du signal incendie (TEsTE 2020; DussoL 2017).
En archéozoologie, des restes de faune vertébrée terrestre,
aquatique et conchyologique ont été étudiés (TOMADINI,
GROUARD 2020; Corom 2019; TesTE 2020). Des travaux
bioanthropologiques et isotopiques des populations ont
visé I’étude des carences et des pathologies des anciens
Mayas (Goubiasy 2020). Des travaux archéologiques se
sont focalisés sur les dynamiques de 'occupation et de
Paménagement du territoire (processus d’agglomération,
relais de pouvoir, etc.), tout en posant des hypotheses sur
les évolutions paléodémographiques (NONDEDEO 2017
S1oN 2016 ; HioueT 2020a). Le cadre chronologique de
ces reconstitutions a ¢té établi sur des éléments de chro-
nologie relative, tels que la morpho-stratigraphie et la
typo-chronologie de la céramique (HiQuET 2020a ; PATINO
2013 ; PERLA-BARRERA, SION 2018), sur des éléments de
géochronologie (datations par le radiocarbone etla méthode
OSL — Optically Stimulated Luminescence) et des modélisations
(logiciels ChronoModel'' et ChronoCurve) (NONDEDEO ef
al. 2020 ; CASTANET et al. 2020).

DISPONIBILITE, EXPLOITATION ET GESTION
DES RESSOURCES, A L'INTERFACE DES
ECOSYSTEMES ET DES SOCIOSYSTEMES

Ce premier volet de résultats porte sur la demande
sociale en ressources (hydriques, édaphiques, biologiques
et minérales), puis sur la disponibilité, I’exploitation et la
gestion de chacune d’elles.

Quelle demande sociale en ressources
minérales et biologiques 2

L'exploitation de ressources hydriques, édaphiques,
biologiques et minérales

Les besoins des anciens Mayas en eau, en biomatériaux
et en géomatériaux ont reposé sur des usages courants
des ressources minérales et biologiques. Néanmoins, les
modalités d’exploitation de ces dernieres ont été contraintes
par I’absence de la domestication animale, de la roue et
de l'outillage en métal. Les ressources du territoire de

11 https://chronomodel.com/

191

subsistance ont été exploitées grace a la mobilisation de
systemes techniques visant divers usages de I'eau (domes-
tiques et agricoles) et des sols (agricoles et agroforestiers),
la production agricole (besoins alimentaires et artisanaux),
Iexploitation de la forét (bois, alimentation, artisanat et
pharmacopée), de la faune sauvage et apprivoisée (alimen-
tation, artisanat) et du sous-sol (géomatériaux utilisés pour
la construction, 'outillage et I'artisanat).

L'exploitation des ressources sur le temps long:
une longue séquence d'occupation du milieu, du
Préclassique au Postclassique.

La séquence d’occupation et d’exploitation des milieux
biophysiques du territoire repose sur des faits archéolo-
giques et paléoenvironnementaux. Les premiers impacts
anthropiques forts sont identifiés vers 1 500 BCE (CASTANET
etal. 2021a; 2021b ; CASTANET ef al. 2016 ; NONDEDEO et al.
2020; TestE 2020). Plusicurs sieges de pouvoir sont par la
suite identifiés pour la période préclassique (dont les sites
de Kunal vers 600 BCE, d’El Hospital et de Saraguate)
(MORALES-AGUILAR 2020 ; NONDEDEO ef al. sous presse).
L’épicentre de Naachtun, quant a lui, est établi vers
150 CE, au début du Classique ancien, tandis qu’au cours
du Classique récent, de nouveaux sieges de pouvoir en
périphérie de Naachtun font leur apparition (La Bacinilla,
Trapoles, El Cantaro et Oxtun) (NONDEDEO ef al. 2021)
(fig. 2). De nombreux aménagements sont datés des périodes
préclassiques et classiques, et ce jusqu’a environ 950 CE.
Il s’agit d’aménagements hydrauliques (réservoirs, canaux,
digues) et agraires (terrasses, champs surélevés et drainés)
(CASTANET ¢t al. 2019). Cela comprend aussi de nombreux
habitats ainsi que la construction d’espaces publics, religieux
et politiques (NONDEDEO et al. sous presse).

L'exploitation des ressources dans I'ensemble des
milieux du territoire de subsistance.

Les aménagements hydrauliques et agraires, témoins
de I'exploitation des ressources du milieu par les anciens
Mayas, sont retrouvés dans ’ensemble des zones basses
(bajos, vallées, dolines) et des zones collinaires du territoire
du subsistance (GASTANET e al. 2019a) (fig. 2). La forét et
la faune ont également été exploitées dans 'ensemble des
contextes biophysiques (DussoL 2017 ; ToMADINL, GROUARD
2020). Les vestiges d’habitat résidentiels sont quasi exclu-
sivement identifiés dans les zones collinaires (NONDEDEO
et al. sous presse). Cette distribution ne résulte pas d’'un
biais taphonomique li¢ a la sédimentation (CASTANET et al.
2020), mais bien d’un choix d’aménagement du territoire
par les anciens Mayas. L’occupation saisonniere des bajos
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avec des aménagements en matériaux périssables, de facon
saisonniere (a minima), n’est pas exclue (CASTANET 2019
NONDEDEO et al. sous presse). De plus, cet état des lieux ne
tient pas compte des probables structures invisibles poten-
tielles (JoHNSTON 1998). Par ailleurs, un vaste réseau de
chaussées a ét¢ construit dans les zones collinaires comme
dans les zones basses du territoire (MORALES-AGUILAR,
CASTANET 2016 5 NONDEDEO ef al. sous presse). Outre le
contrdle politique de tout cet hinterland via un déplace-
ment facilité de troupes ou une collecte aisée des tributs,
ce réseau viaire centripete a notamment favorisé I’exploi-
tation et le controle des ressources ainsi que les activités
économiques associées.

Quelles disponibilité, exploitation et
gestion des ressources hydriques 2

Disponibilité des ressources hydriques

La disponibilité en eau fluctua dans I’espace et dans le
temps. Les zones naturellement hautes et/ou bien drainées
(essentiellement les collines des plateaux et les coteaux des
bajos et des vallées) constituerent des espaces collecteurs et
des espaces de transfert souvent rapide des eaux de pluie. Les
zones naturellement basses et/ou mal drainées (essentielle-
ment les bgjos, les vallées et les dolines), furent des espaces
d’accumulation et de stockage temporaire ou permanent
de eau (CastaNeT 2016). Les reconstitutions ¢tablies dans
le secteur d’étude ont révélé une variabilité pluriséculaire
a millénaire des niveaux lacustres durant les périodes pré-
classique et classique, en réponse a la variabilité climatique
et aux impacts anthropiques (voir ci-apres). Les référentiels
actuels et pré-anthropiques ont également montré une
importante variabilité saisonnicre et interannuelle des res-
sources en eau sous controle climatique (CASTANET et al.
2021a; 2021b; CastaneT 2016 TESTE 2020) (fig. 3). Ces
fluctuations spatiotemporelles ont constitué des aléas hydro-
logiques (exces et pénuries d’eau) auxquels les populations
mayas ont ¢té confrontées dans leurs pratiques d’exploi-
tation et de gestion des ressources hydriques, édaphiques
et biologiques.

Exploitation et gestion de la ressource hydrique

Des mesures structurelles ont été prises, localement et
de fagon centralisée, pour exploiter et gérer la ressource

Fig. 2. Répartition des occupations, des aménagements
hydrauliques et agraires et des carriéres, en regard des éléments
du relief karstique et de |'hydrographie : territoire de subsistance de
Naachtun durant le Préclassique et le Classique.
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en eau et les risques associés. Une grande quantité et
diversité d’infrastructures visant la gestion de I’eau dans
I'intégralité des bassins versants du territoire ont été réveé-
lées (cf. ci-apres) (CASTANET 2016b ; CASTANET et al. 2019a;
MORALES-AGUILAR, CASTANET 2016 ; Dorison 2020 ;
Nonpepto, DorisoN 2017) (fig. 2). Cette transformation
drastique de ’hydrosystéme a permis une redistribution
spatio-temporelle de I'’cau dans le territoire de subsistance,
en collectant, transportant, stockant, évacuant ’eau de
surface et eau souterraine.

Dans tous les compartiments de ’hydrosysteme du
secteur d’étude et toutes périodes confondues, plusieurs
centaines de réservoirs d’eau de différentes formes et capaci-
tés ont ét¢ aménagés pour des usages domestiques, agraires
ou mixtes. Des canaux de différents gabarits, visant I'apport
et/oul’évacuation de I’eau, ont été creusés, constituant des
réseaux hydrauliques sur une longueur cumulée supérieure
a 300 km. Des digues et des terrassements furent construits
en grande quantité, afin de retenir ’eau en surface et dans
le sol.

Quelles disponibilité, exploitation et
gestion des ressources édaphiques 2

Nature et disponibilité des ressources édaphiques

La couverture pédologique du territoire de subsistance
comprenait des sols relativement drainés et peu épais
(Mollisols, Inceptisols, Alfisols) dans les zones collinaires et
des sols relativement plus épais et hydromorphes (Vertisols,
Histosols) dansles zones basses (CASTANET ez al. 2016 ; PURDUE
2014 ; PurbUE 2018). Les reconstitutions établies ont montré
des fluctuations du détritisme en réponse aux impacts
anthropiques sur les sols et aux fluctuations climatiques. I
s’agit notamment de fluctuations de l’alluvionnement dans
les dépressions lacustres des bgjos et du colluvionnement
sur les versants des bgjos. Deux périodes principales de
production et de transfert sédimentaires accrus au sein des
bassins versants ont ¢t¢ identifices. La premicre, la plus
intense, est survenue entre ~600 et ~200 BCE, tandis que la
seconde s’est développée entre ~200 CE et 950/1 000 CE.
Une grande partie des mayas clays' du secteur d’étude s’est
mise place durant ces deux périodes (fig. 3) (CASTANET et

al. 2021a; 2021b).

12. le terme maya clays est utilisé pour décrire des séquences sédimentaires
ou pédosédimentaires aux faciés riches en argile mises en place durant les
périodes mayas dans différents environnements fels que les lacs, les poljés
[bajos), les plaines alluviales, les grottes et les zones humides (BeacH et al.

2015).
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Exploitation et gestion de la ressource édaphique

Des mesures non structurelles et structurelles, prises
localement et de fagon centralisée, viscrent I’exploitation
du potentiel agronomique des sols dans tous les contextes
pédologiques et géomorphologiques (fig. 2). Ces adapta-
tions socio-technologiques ont permis de conserver et/
ou d’améliorer la ressource édaphique et de gagner des
terres cultivables (CASTANET 2016 ; CASTANET ef al. 2019a;
2019b; DorisoN 2020 ; MORALES-AGUILAR, CASTANET
2016 ; PURDUE et al. 2019 ; NonDEDEO, DORISON 2017 5
NONDEDEO et al. sous presse).

L’appauvrissement des sols en nutriments a ét¢ mai-
trisé par des amendements (CASTANET et al. 2019b), des
jacheres et la culture d’espéces régénératrices'. Dans les
zones collinaires, la gestion des risques liés a I’érosion et
au manque d’eau a reposé sur différents types de terras-
sements, dont la longueur cumulée sur la zone analysée
(couverture LiIDAR de 135 km?) dépassait 500 km, toutes
périodes confondues. Dans les zones basses, la création
de complexes de sols surélevés et de sols drainés a permis
d’améliorer les sols et de gagner des espaces cultivables en
y gérant les exces et les déficits en eau relatifs aux varia-
bilités saisonnieres et interannuelles des précipitations et
des températures (fig. 2).

Des anthroposols ont ainsi ¢té construits, exploités et
entretenus par les anciens Mayas dans les multiples ter-
roirs de I’hinterland. Tous ces travaux, répartis sur plus de
deux millénaires, ont été réalisés par une importante main-
d’ceuvre soutenue par une forte démographie, notamment
pour la remobilisation de millions de meétres cubes de terre
dans les zones basses et les zones collinaires.

Quelles disponibilité, exploitation et
gestion des ressources biologiques 2

La forét: l'agroforesterie

L’étude des phytolithes a montré une ouverture de la
forét durant le Préclassique (forét déja ouverte localement
vers 1 500 BCE, Testt 2020). Les travaux anthracologiques
ont également établi que la consommation de bois était
assurce par I'exploitation durable de foréts matures et de

Fig. 3. Fluctuation, exploitation ef gestion des ressources en regard
des dynamiques sociétales, au sein du territoire de subsistance de
Naachtun, entre ~2 000 BCE et 'Actuel.

13. Pour les anciens Mayas, la milpa constituait une composante importante
du systéme de gestion des ressources. La milpa est comme une polyculture
sur brolis centrée sur le maiis (Zea mays L.), souvent associé au haricot et & la
courge, alternant avec la végétation forestiere selon un cycle d'environ 10 &
25 ans (NicH, Diemont 2013).
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zones de jachere par les anciens Mayas depuis au moins
150 CE et jusqu’a environ 750 CE. Dans la campagne
située autour de Naachtun, au-dela de la zone résidentielle,
depuisle début de la période classique et jusqu’au milieu du
Classique récent, les reconstitutions suggeérent un paysage
en mosaique, peut-étre similaire au systéme contemporain
de tolche' (DussoLet al. 2021). Un second systeme d’utilisa-
tion du bois de combustion a débuté aux alentours de 750
CE. Il fut marqué par une dépendance accrue aux arbres
fruitiers polyvalents et aux bois de pin. Concernant les
arbres fruitiers, la question d’une sélection d’espéce utiles,
voire de la mise en place d’un systéeme d’arboriculture se

pose (DussoL 2017 ; DussoL et al. 2021).

Les plantes cultivées: I'agriculture

Les systemes agraires préclassique et classique identifiés
dans les espaces drainés des zones collinaires, ont été de types
intensif et extensif basés sur: 1) ’agriculture en terrasses ct
au sein de champs délimités par des murets ; 2) I’agriculture
pluviale (agriculture itinérante sur abattis-brilis telle que
la culture de la milpa®) ; et 3) Parboriculture et ’horticulture
(CASTANET e/ al. 2019a; DorisoN 2020 ; DussoL et al. 2021 ;
PurDUE 2014 ; PURDUE 2018 ; PURDUE e al. 2019 ; MORALES-
AGUILAR, CASTANET 2016 ; NoNDEODEO, DORISON 2017
TesTE 2020). Dans les bgjos, les dolines et les vallées, les
systemes agraires établis ont été ceux de ’agriculture inten-
sive des zones humides (intensiwe wetland systems) ainsi que de
l’agriculture irriguée, développés sur les champs surélevés
et drainés (micro-parcellaire). I’arboriculture et I’horticul-
ture ont pu é¢galement y étre développées (CASTANET 2019
CASTANET et al. 2019a; 2019b; Dussor 2017 ; MORALES-
AGUILAR, CASTANET 2016). Les types de systemes agraires
décrits ci-dessus renvoient a ceux décrits en Mésoamérique
par WHITMORE et TURNER (2001).

Les travaux bioanthropologiques (mesures isotopiques,
8"*C)" indiquent une contribution importante du ma’s (ea
mays L., 1753) au régime alimentaire des individus étudiés
dans le site de Naachtun (GoupiaBy 2020). La présence
de ce cultigéne dans certains paléosols du territoire a été
révélée par les phytolithes'® et par Ienrichissement en '*C

14. les communautés traditionnelles yucatéques gérent les t'olche, qui
correspondent & des ceintures de foréts maintenues autour des champs,
créant ainsi un réseau forestier multifonctionnel, associant des arbres climax &
croissance lente qui ne sont jamais abattus avec des arbres pionniers (Dussot
etal 2021).

15. Les travaux fondés sur les analyses isotopiques du carbone et de 'azote
fournissent des informations utiles aux études sur les stratégies de subsistance
des populations d’Amériques précolombiennes (SomerviLie et al. 2013).

16. La grande dimension des phytolithes du morphotype Cross, parmi ceux
de type Grass short-cell phytolith (GSCP), peut étre un indicateur de la forme
domestiquée Zea mays L. le pourcentage élevé des phytolithes Cross dans
les paléosols peut indiquer la présence de ce cultigene (Teste 2020).
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de la signature isotopique du carbone'” (CASTANET et al.
2021a; 2021b; PURDUE ef al. 2019; TesTE 2020). Le mais
occupa ainsi une place importante dans les systémes agraires
et horticoles du territoire de subsistance de Naachtun au
Préclassique et au Classique, comme plus largement dans
les systemes agroécologiques de la zone de culture maya,
toutes périodes confondues (WHITMORE, TURNER 2001).

Dans les zones basses comme dans les zones collinaires,
de grandes superficies de terres, éloignées des espaces habi-
tés, furent cultivées intensivement. La distribution spatiale
des zones cultivées identifiées et de 'habitat du Préclassique
et du Classique n’a donc pas toujours pleinement répondu
aux logiques proposées par les modeles d’infield /outfield"® et
de settlement agriculture'® (CASTANET et al. 2019b ; NONDEDEO
et al. sous presse). De plus, la nature, la quantité et la répar-
tition des vestiges liés aux aménagements agraires dans
le territoire suggerent que la production agricole a été
controlée localement et de facon centralisée.

La faune (sauvage et apprivoisée) :
ressource animale

L’étude archéozoologique révele notamment que le cerf
de Virginie, Odocoileus virginianus (ZIMMERMANN, 1780) et les
pécaris [le pécari a collier, Pecart tgjacu (LINNAEUS, 1758) etle
pécari a levres blanches, Tayassu pecari (LINK, 1795)] furent
chassés durant toute la période classique, y compris au
cours du collapse maya (850 — 950/1000 CE a Naachtun),
et constituerent sans nul doute la base de ’alimentation
carnée. L’étude des ages d’abattages de ces animaux semble
indiquer qu’il n’y a pas eu de pression particulicre sur les
troupeaux, puisque tres peu de juvéniles ont été décomptés
et que les treés vieux individus sont absents des contextes.
De manicre générale, les représentants de ces deux familles
(Cervidae et Tayassuidae) ont été abattus a maturité sexuelle
et a rentabilité pondérale. De plus, la présence de bois de
cervidés, utilisés notamment dans ’artisanat, irait dans le
sens d’'une chasse raisonnée ou la préférence de ’abat-
tage est accordée aux jeunes males. Par ailleurs, plus de
trente especes de vertébrés ont été exploitées: une majo-
rité de mammiferes (essentiellement des carnivores), mais

17. La culture de Zea mays L. 1753 (plante au métabolisme en C4) provoque
I'enrichissement de la matiére organique du sol en isotope “C. Une
augmentation du ®C de la matiere organique d'un paléosol peut indiguer la
présence passée de ce cultigéne (WrIGHT et al. 2009).

18. le modéle d'organisation agraire infield/outfield considére que les
meilleures terres (infield) faisaient I'objet de pratiques agricoles intensives
ef se frouvaient & proximité immédiate des sites d'habitat, tandis que les
champs cultivés en extensif (outfield) se trouvaient & une certaine distance
des établissements humains (DobcsHon 1973).

19. le modele de sefflement agriculture repose sur la décroissance de

I'investissement agricole des cultivateurs relative & |'augmentation de la
distance enfre la zone cultivée et la zone habitée (Kittion 1992).
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également des amphibiens et des lézards. En complément
de ces trois grands mammiféres phares pour la dicte, il
semble que les oiseaux et les tortues aquatiques et terrestres
alent tenu un réle non négligeable dans les choix d’apports
animaux (TomMapIng, GROUARD 2020).

Quelles disponibilité, exploitation et
gestion des ressources minérales en
matériaux de construction 2

Les formations géologiques du substrat calcaire tertiaire
(calcaire plus ou moins gypseux, plus ou moins altéré et
riche en silex) ont constitué¢ la matiere premicre pour la
construction [pierres, chaux et charge pour les mortiers
(le sascab ou sahcab)], pour 'alimentation (la chaux, utile a
la préparation du mais) et pour les outils. Les formations
superficielles, sédimentaires et résiduelles (argile, limon,
sable) constituérent des matériaux utilisés pour le bati
(constructions en terre crue, remblais de plateforme et de
bati, etc.) et la production de céramique, figurines, etc. Plus
de 9500 carrieres d’extraction de calcaire ont par exemple
¢té identifiées dans le secteur d’étude, ce qui représente
une densité moyenne supérieure a 70 carrieres/km?, sans
compter les carricres non détectables par le LiDAR.

DYNAMIQUE DU SOCIO-ECOSYSTEME
MAYA DURANT LE PRECLASSIQUE
ET LE CLASSIQUE, ENTRE
CHANGEMENT ET CONTINUITE

L’étude diachronique du socio-écosysteme du territoire
de subsistance de Naachtun a mis en évidence une évolution
de ce dernier selon six grandes périodes (fig. 3).

Période 1: D’environ 2000/2500 a 1500 BCE
(antérieur au Préclassique moyen)
Emergence du socio-écosystéme maya: les
premiéres interactions socio-environnementales

A la suite d’une période qualifiée de pré-anthropique
marquée par ’absence d’indice d’anthropisation et de
marqueurs archéologiques d’une occupation de la zone
(PO), cette période P1 se caractérise par les premiers indices
d’une ouverture localisée de la forét et d’une exploitation
des ressources édaphiques et biologiques (CASTANET et al.
2021a; 2021b ; NONDEDEO et al. 2020 ; PURDUE et al. 2019 ;
TestE 2020) (fig. 3). Les impacts anthropiques sur les milieux
biophysiques restent vraisemblablement encore assez faibles
et réversibles. Ces premicres traces d’anthropisation rela-
tives a des occupations précéramiques observées dans le
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secteur d’étude sont parmi les plus anciennes de 'EIR des
BTMm (WAaHL et al. 2007).

Période 2: D’environ 1500 BCE & environ
600 BCE (antérieur au Préclassique moyen)
Premiére forte emprise des populations
mayas sur les milieux biophysiques

Cette seconde période fut marquée par les premiers
impacts anthropiques forts sur les milieux biophysiques
(hydrosystemes, systemes morphogéniques, sols, forét). Les
zones collinaires connurent des défrichements a des fins
agricoles, une érosion accrue des sols et des formations
superficielles et 'amorce possible des premiers terrasse-
ments des versants (CGASTANET et al. 2021a; 2021b). La
rectification des bajos a des fins agricoles fut amorcée par
la création de complexes de champs surélevés et drainés
(CASTANET et al. 2019b). Des sols de la zone collinaire ont
¢galement été cultivés (PURDUE ef al. 2019) (fig. 3). Ces
occupations débutérent en méme temps que les occupa-
tions voisines du secteur de Mirador (dont Nakbe), datées
a 1400 BCE (HANSEN 1998 ; WAHL ¢t al. 2014), et que
les occupations plus éloignées du bassin du lac Salpetén
(ROSENMEIER et al. 2002). Cette étude confirme I'occupation
précoce des BTMm par les communautés de bgjos (KUNEN
et al. 2000) et précise ses extensions temporelle et spatiale
depuis au moins environ 1500 BCE au cceur de ’EIR.
Toutefois, pour ce qui concerne les données strictement
archéologiques, 1l faudra attendre la phase suivante pour
observer les premiéres traces d’occupation associées a des
contextes et a du matériel (NONDEDEO ef al. sous presse).

Période 3: D’environ 600 BCE a environ
150/200 CE (Préclassique moyen et récent)
Emprise maximale du Preclassique

Entre environ 600 BCE et environ 200 BCE (Préclassique
moyen et récent), survient la phase la plus importante de
transformation des milieux et des paysages du Préclassique
dans des conditions environnementales plus humides
(CASTANET et al. 2021a, b). L’érosion dans les zones colli-
naires et le transfert sédimentaire depuis les zones hautes
(sources) vers les zones basses (puits) furent maximales
(alluvionnement et colluvionnement), vraisemblablement
en réponse a I'emprise agricole et a la gestion foresticre.
Une grande partie des nombreux vestiges de terrassements
identifiés et attribués au Préclassique grace a leur proximité
avec les sites et les habitats datés (fig. 3), a probablement été
établie durant tout ou partie de cette période (CASTANET et al.
2021a;2021b). Les systemes agraires établis précédemment
dans les bgjos ont été maintenus, tandis que les sols cultivés
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des marges des bajos ont bénéficié des apports sédimentaires
1ssus de I’érosion des zones hautes, également cultivées
(CASTANET et al. 2021a; 2021b; CASTANET ef al. 2019b;
PURDUE ¢t al. 2019). La population s’est donc accrue dans
I’ensemble du territoire. I’habitat y était dispersé et sa dis-
tribution plutét homogene (Hiouet 2020b ; HioueT 2020c;
NONDEDEO et al. 2020) (fig. 3). Cette évolution fut contem-
poraine de I’essor du centre politique local de Kunal et des
centres régionaux de Mirador et de Nakbe (NONDEDEO et
al. sous presse ; HANSEN 1998). Le développement urbain
amorcé entre 900 et 600 BCE dans ce secteur de 'EIR fut
ainsi soutenu par une occupation régionale accrue des hin-
terlands des cités et une augmentation de I’exploitation des
ressources. En retour, il impacta les systemes hydrologiques,
biologiques, morphogénétiques et sédimentaires de facon
irréversible et alarge échelle (CASTANET ¢t al. 2021a;2021b).

La période comprise entre environ 200 BCE et
1507200 CE, équivalente au Préclassique récent, est vrai-
semblablement marquée par le maintien de ’emprise
des populations sur les milicux, en lien avec les systémes
agraires ct agroforestiers établis préalablement. A la suite
des dynamiques survenues durant la période précédente
(phase d’atterrissement®), les zones humides des bajos, des
vallées et des dolines étaient alors fortement modifiées.
Durant cette période, les apports sédimentaires dans les
zones basses furent réduits, vraisemblablement en réponse
a la réduction des stocks sédimentaires lors de la phase
érosive de la période précédente (période 3) et/ou aux
nombreux aménagements hydrauliques et agraires éta-
blis dans les bassins versants du territoire (CASTANET et
al. 2021a; 2021b) (fig. 3). La réduction anthropique de la
connectivité hydrosédimentaire a été observée par ailleurs

dans les BTMm (WAHL et al. 2013).

Période 4: D’environ 150/200 CE
a550/600 CE (Classique ancien)
Emprise accrue, relative & I'éssor
de la cite de Naachtun

L’exploitation des ressources évolua de pair avec I’émer-
gence de ’épicentre monumental de la cité classique de
Naachtun vers 150 CE et de plusieurs centres secondaires
de son hinterland. L’emprise des populations sur les milicux
biophysiques du territoire de subsistance fut accrue. La popu-
lation de la zone résidentielle autour de I'épicentre est estimée
entre environ 200 et 300 habitants vers 150 CE, puis entre
environ 600 et 1 200 habitants vers 400 CE (HiQueTr 2020a).
Durant le Classique ancien (150 — 550 CE), le détritisme
alluvial augmenta et fut doublé d’un colluvionnement grossier

20. Evolution de certains milieux lacustres et palustres vers des milieux plus
exondés (terresires) en réponse aux apports alluviaux et colluviaux.
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(CASTANET et al. 2021a; 2021b). Ce dernier survint durant
l'apogée de la construction monumentale de la cité (Balam I
et/ou Balam II) (HigueT 2020a) (fig: 3). Les héritages préclas-
siques concernant les potentialités des milieux géographiques
etles modalités d’exploitation et de gestion des ressources ont
vraisemblablement partiellement perduré durantle Classique
ancien. Cela concerne la gestion des bois, les pratiques agri-

coles et agroforesticres et la gestion de I'cau (CASTANET ef al.
2019b; DussoL et al. 2021 ; PURDUE et al. 2019).

Période 5: D’environ 550/ 600 a environ 950 CE
(Classique récent / Classique terminal) Emprise
maximale relative a l'apogée
démographique du Classique récent

L’évolution vers ’'apogée démographique (~750 —
830 CE) du Classique récent? a fortement accru la demande
sociale en ressources sur 'ensemble du territoire. Concernant
le site de Naachtun, cette demande a été multipliée par
deux, @ minima. A Iéchelle de Phinterland, 'habitat était
alors plus groupé et plus étendu (avec I’émergence de vastes
zones résidentielles) que durant les périodes précédentes. La
population de la cité de Naachtun fut alors comprise entre
environ 1 600 et 2 500 habitants (HiQueT 2020a), tandis que
celle du territoire (étudié sur 135 km?) est estimée entre envi-
ron 17250 et 39 300 habitants (CanuTo et al. 2018 ; HIQUET
2020a;2020c¢). L'intensification de la productivité agricole fut
de mise (maximisation); les terrassements se poursuivirent, et
la densité de réservoirs théoriquement exploitables fut alors
la plus forte, toutes périodes confondues. Durant ’épisode
550/600 — ~950 CE, le détritisme alluvial s’est accru en
réponse al’augmentation des surfaces consacrées a ’habitat,
aux cultures, aux carrieres et aux différents espaces publics
(CASTANET et al. 2021a; 2021b), tandis que les modalités de
gestion des bois évoluérent en profondeur aux alentours de
750 CE (DussoL et al. 2021) (fig. 3). Ces éléments indiquent
une tres forte demande sociale en ressources hydrologiques,
édaphiques et biologiques et ont probablement nécessité un
ajustement dans les modalités de leur exploitation et de leur
gestion en regard de la capacité de charge du milieu.

Période 6: D’environ 950 a environ 1 150 CE
(Classique terminal / Postclassique)
Déclin, déprise majeure puis abandon définitif

Avec le déclin de Naachtun vers environ 950 CE et
I’abandon progressif du site (NONDEDEO et al. 2021 ; SION

21. Cette évolution de la population du territoire de Naachtun s'inscrit dans le
phénomene d'apogée démographique observé dans I'ensemble des BTMm
au Classique récent (Canuto et al. 2018).



Cvrit CASTANET et alii

2016; DussoL et al. 2019), I'exploitation des ressources
et, plus largement, ’emprise sur les milieux biophysiques
chuterent fortement. L’épisode plus sec identifié dans le
territoire de subsistance a cette période, ainsi que régio-
nalement (DoucLas et al. 2016), n’a pu que défavoriser le
maintien des hauts rendements agricoles obtenus préalable-
ment (CASTANET et al 2021a; 2021b) (fig. 3). Ces dernicres
dynamiques sont comparables a celles vécues par de nom-
breuses autres cités des BMTm entre 750 et 1 050 CE
(AIMERS 2007 ; TURNER, SABLOFF 2012). L’exploitation
réduite des ressources a ensuite perduré durant une partie
du Postclassique ancien (950 — 1150 CE), en lien avec le
maintien d’une population résiduelle (CASTANET et al. 2021a;
2021b;DussovLetal. 2019). Ces observations soutiennent la
these de la persistance d’une présence humaine sporadique
dans I’EIR des BTMm, comme cela fut montré sur la base
de preuves paléoécologiques, dans le bassin du lac Paixban
jusqu’a l'arrivée des Européens (WAHL et al. 2016), et des
sources écrites (VILLAGUTIERRE SOTO-MAYOR, 1983).

Pour la période ultérieure allant jusqu’a I’Actuel (P7), les
archives morphologiques et sédimentaires étudiées au sein
de ce secteur d’étude n’ont pas révélé d’indice d’occupation
et d’exploitation des milieux biophysiques.

CONCLUSIONS

Le socio-écosysteme mis en place dans ce secteur d’étude
des BIMm a duré pendant au moins 2 500 ans. L'espace
géographique de cette étude fut donc le témoin d’une tres
longue période d’occupation de 'EIR et de I’Anthropocéne
précoce maya (BEACH et al. 2015). Au sein des BTMm, les
plus fortes densités de structures d’habitat et les plus impor-
tantes superficies de bgjos aménagées a des fins agricoles ont
été identifiées dans le secteur de Naachtun (CANUTO ef al.
2018), caractérisant donc des territoires, milieux géogra-
phiques et paysages palimpsestes construits durant plus de
deux millénaires.

La dynamique de ce socio-écosysteme a évolué selon
six périodes principales de durée pluriséculaire, révélant
a la fois des changements et des continuités sociétales et
environnementales. Ce systeme s’est maintenu malgré la
fluctuation des forcages internes et externes a laquelle 1l a
été soumis. Les fortes transformations environnementales
(hydrologiques, morphogénétiques, pédologiques et bio-
logiques) survenues durant le Préclassique, et résultant de
I’exploitation des ressources durant plus de 1 500 ans, n’ont
pas été de nature a empécher I’essor et le rayonnement
d’une capitale régionale maya, dans le méme espace géo-
graphique et durant environ huit si¢cles supplémentaires,
a la période classique.

Parmi les facteurs de résilience de ce systéme com-
plexe, se trouvent des caractéristiques intrinséques aux
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écosystémes (capital et processus physiques, chimiques,
biologiques, fonctionnement écologique, etc.) et aux socio-
systemes (démographie, connaissances, systemes techniques,
rapport 4 la nature, organisation, etc.) qui le constituent. A
I'interface de ces systémes, les interactions socio-environne-
mentales ont contribué au faconnage des territoires, milieux
géographiques et paysages palimpsestes, ainsi qu’a la gestion
des ressources (cau, biomatériaux et géomatériaux) ct des
risques environnementaux par les anciens Mayas, et ce sur
le temps long. Les résiliences a la fois environnementales,
politiques et culturelles ont ainsi contribué conjointement
ala durabilité du socio-écosysteme.

Le forcage de plusieurs changements de dynamiques
soclo-écosystémiques identifiés pose question et devra étre
analysé. Parmi eux, 'apogée démographique et les épisodes
récurrents de secheresses accrues de la fin du Classique
récent pourraient avoir contribué au franchissement d’un
seull systémique et avoir favorisé le déclin de ce socio-éco-
systéeme. Néanmoins, ce déclin pourrait également avoir
résulté, en tout ou en partie, d’un forgage sociétal régional
de nature socio-économique, au sein et au-dela des BTMm
(AIMERS 2007 ; TURNER, SABLOFF 2012).

Les développements futurs de ces recherches viseront
donc a renforcer nos connaissances sur la complexité des
Interactions socio-environnementales survenues ainsi que
sur les dynamiques spatiales et temporelles du socio-éco-
systeme. La durabilité et 'autosuffisance de ce dernier au
sein du territoire de subsistance seront évaluées et analy-
sées. Pour cela, il sera nécessaire d’estimer qualitativement
et quantitativement la capacité de charge du milieu, la
demande sociale en ressources, et cela en fonction du
nombre d’habitants, des stratégies de gestion connues ou
supposées des ressources par les anciens Mayas et des condi-
tions paléoclimatiques établies.

REMERCIEMENTS

Ces travaux ont ¢été réalisés dans le cadre du pro-
gramme Petén Norte NAACHTUN (2010-2022) dirigé
par P. Nondédéo (soutiens: le ministere francais de
I’Europe et des Affaires étrangeres, le CNRS, "univer-
sité Paris 1, la Fondation Pacunam, la société Perenco
et la fondation Simone et Cino Del Duca), du projet
MAYANAT — Dynamique d’un socio-écosystéme maya dans le ter-
ritotre de subsistance de la cité de Naachtun (Petén, Guatemala) entre
1500 BCE et 1000 CE: ressources, risques, résiliences et rapports
a la nature en Mésoamérique précolombienne (2020-2021) — coor-
donné par C. Castanet (soutiens: CNRS INEE, PEPS
NOURANAT), du projet PAYAMA — Paysages agraires d’hier
et d’awjourd’hui en terre maya (2017-2018) — coordonné par A.
Garnier et E. Lemonnier (soutien: LabEx Dynami'le) et
du projet HYDROAGRO — Dynamiques croisées des sociétés et



Nature et dynamique du socio-écosystéme maya du territoire de subsistance de la cité de Naachtun

des mulieux dans les Basse-"Terres mayas : coévolution, crises et rési-
liences a Naachtun (Guatemala) (2014-2016) — coordonné par
E. Lemonnier et C. Castanet (soutien: Université Paris 1).
Ces travaux ont également recu le soutien financier du
LabEx DynamiTe (ANR-11-LABX-0046), dans le cadre
du programme « Investissements d’Avenir ». Ils contribuent
aux activités du Cemca en Amérique centrale. Les travaux
de terrain ont été entrepris avec autorisation de I'Instituto
de Antropologia ¢ Historia (IDAEH) de Guatemala et avec le
concours des ouvriers du village de Uaxactun.

BIBLIOGRAPHIE

AIMERS J.-J. 2007. « What Maya Collapse ? Terminal Classic Variation
in the Maya Lowlands ». J Archaeol, Res 15: 329-77. doi: 10.1007/
s10814-007-9015-x.

BarLey G.-N. 2005. « Site catchment analysis », in: RENFREW C., BAHN P
(eds), Archaeology : the key concepts. London, Routledge : 230-235.

BeacH T, Luzzapper-BeacH S., Cook D., DUNNING N., KenneTT D.,
Krause S., TERRY R., TREIND. & VALDEZ F. 2015. « Ancient Maya
impacts on the Earth’s surface : an Early Anthropocene analog? ».
Quat. Sci. Rev., 124: 1-30.

BeErRNARD A J. M. 2013. « Hinterland », i : LEvy J., Lussaurr M. (dir.),
Ductionnaire de la géographie. Paris, Belin: 497-498.

Canuto M. A., Estrapa-BeLLn E, GarrisoN T. G., Houston S. D.,
AcuNa M. J., Kovac M., MarRkEN D., NonpEDEO P, AUuLD-
Trowmas L., CastaneT C., CHATELAIN D., CHIRIBOGA C. R.,
Drarera T., Lieskovsky T., TOKOVININE A., VELASQUEZ A.,
FERNANDEZ-DIAZ J. C. & SHRESTHA R. 2018. « Ancient lowland
Maya complexity as revealed by airborne laser scanning of north-
ern Guatemala ». Science, 361. DOI: 10.1126/science.aau0137.

CastaneT C. 2016. Estudios del medio ambiente : Hidrologia y sed-
imentologia (Operacion IV.6). In: NoNDEDEO P, MICHELET D.,
Hiouer J., GArRrRIDO L. (eds.), Proyecto Petén-Norte Naachtun 2015~
2018: 343-396. Informe Final de la séptima Temporada de
Campo 2016. Guatemala ciudad, CNRS/ Université Paris 1/
CEMCA. Informe entregado al Instituto de Antropologia e
Historia de Guatemala.

CasTANET G. 2019. Caracterizaciéon de los “wetland features”
(Operaciéon IV.6). In: NoNDEDEO P, BEGEL J., MICHELET D.,
GARRIDO L. (eds.), Proyecto Petén-Norte Naachtun 2015-2018: 211-228.
Informe Final de la Novena Temporada de Campo 2018.
Guatemala city, CNRS/ Université Paris 1/ CEMCA. Informe
entregado al Instituto de Antropologia e Historia de Guatemala.

CASTANET C., CAVERO J., DEVELLE-VINCENT A.-L., DORISON A.,
DussoLr L., Grouarp S.; Harrt C., Higuetr J., Lanos P,
MoxkapeM E, NoNDEDEO P, PURDUE L., TEsTE M. & Tomapint N.
2021a. Rapport scientifique du projet MAYANAT : dynamique d’un
socto-écosysteme maya dans le territorre de subsistance de la cité de Naachtun
(Petén, Guatemala) entre 1500 BCE et 1000 CE': ressources, risques,
résiliences et rapports a la nature en Mésoamérique précolombienne. CNRS-

INEE, PEPS NOURANAT, 285 p.

199

CASTANET C., FERNANDES A., GARNIER A., TESTE M., BompARD M.,
CAvERO J., DEVELLE A. L., Stros G., DussoL L., Purbue L.,
LemonniiR E. & NonpeDEO P. 2019b. « Hydro-agro-system of
the wetlands in the Central Maya Lowlands: The wetland features
of the bajos in the hinterland of Naachtun (Petén, Guatemala) ».
Paper presented in Millennial Tropical Agricultures workshop. Nice :
Cepam, 1-3 octobre.

CastaneT C., NonpEDEO P, Dussor L., TesTE M., PURDUE L.,
HigQuet J., LEMONNIER E., GARNIER A., DORISON A., TOMADINI N.,
GROUARD S., Goupiapy H., MOraLEs-AcUILAR C., LIMONDIN-
Lozouer N., CAVERO J., DEVELLE-VINCENT A.-L., HartE C.,
Laxos P, MokapeM E & Stros G. 2021b. Dynamics and sustainability
of the Maya socio-ecosystem of the hinterland of Naachtun, between 1500
BCE and 1000 CE (Southern Maya Lowlands, Fetén, Guatemala). EGU
General Assembly 2021, online, 19-30 Apr 2021, EGU21-
9655, https://doi.org/10.5194/egusphere-egu21-9655.

CAsTANET C., NONDEDEO P, LEMONNIER E., PURDUE L., DORISON A.,
CueNor J.-F,, Paceau J., HiQuet J., MicHELET D., BEGEL J.,
MORALES-AGUILAR C. & GARRIDO L. 2019a. El LIDAR como
herramienta para un acercamiento a la gestién de los recursos
naturales (aguay suelos): el caso de Naachtun, Petén, Guatemala.
In: XXXII Simposio de investigaciones arqueoligicas en Guatemala,
25-27 dejulio de 2018 665-677. Guatemala, Museo Nacional de
Arqueologia y Etnologia de Guatemala.

CastaneT C., NonpEpto P, Teste M., Purput L., HiQuET J.,
LemonNIER E.; GARNIER A., Goupiapy H., DorisoN A.,
Tomapint N.; GROUARD S., MORALES-AGUILAR C.., LIMONDIN-
Lozouet N., Cavero J., DEVELLE-VINCENT A. L., Harte C.,
Lanos P. & Mokapewm E 2020. « Dynamique du socio-écosysteme
maya du territoire de subsistance de la cité de Naachtun (Petén,
Guatemala) entre 1500 av. et 1000 apr. J.-C. Développements
méthodologiques et résultats préliminaires d’une approche sys-
témique multiscalaire », in: CIST2020 Proceedings. Population, Time,
Territories. Paris-Ciondorcet: 204-209.

CastaneT C., Purpuk L., LEmonnieR E. & NonbeDEO P. 2016.
« Dynamiques croisées des milieux et des sociétés dans les
Basses-"Terres tropicales mayas: hydrosysteme et agrosysteme a
Naachtun (Guatemala) ». Les Nouvelles de Uarchéologie, 142 : 32-37.
DOI: https://doi.org/10.4000/nda.3275.

Cotom J., 2019. « ¢Y como los hicieron?: la manufactura de los
objetos de concha del Clasico Tardio-Terminal (c. 750-950/1000
d.C.) en Naachtun, Guatemala ». Master inédit du Colegio de
Michoacan, Mexique.

DEeEvEY E. S. 1978. « Holocene forests and Maya disturbance near
Quexil Lake, Petén, Guatemala ». Polskie Archiwoum Hydrobiologii,
25:117-129.

Dobcsnon R. 1973. « The Nature and Development of Infield-
Outfield in Scotland ». Transactions of the Institute of British
Geographers, 59 : 1-23. DOI: 10.2307/621709.

DorisoN A. 2020. « Cartographie des aménagements agraires dansles
uplands de la microrégion de Naachtun », in: NONDEDEO P, (ed.),
Projet Petén-Norte Naachtun 2019-2020 (Petén, Guatemala) - Rapport
2020. MEAE-CNRS-CEMCA : 29-34.



Cvrit CASTANET et alii

DoucrasP. M. J., DEMAREST A. A., BRENNER M. & Canuto M. A. 2016.
«Impacts of Climate Change on the Collapse of Lowland Maya
Civilization ». Annu. Rev. Earth Planet. Sci., 44 : 613-645.

DunNing N. P, BeacH T. & Luzzapper-BeacH S. 2012. « Kax and kol :
collapse and resilience in Lowland Maya Civilization ». Proc. Natl.
Acad. Sci., 109: 3652-3657.

Dussor L. 2017. Feux et foréts mayas. Usages et gestion des combustibles ligneux
dans les Basses-Terres centrales mayas a la période Classique:: le cas du sile de
Naachtun, Petén, Guatemala, approche anthracologique. These de doctorat.

DussoL L., Eruior M., MicHELET D. & NonDEDEO P 2021. « Fuel
economy, woodland management and adaptation strategies in a
Classic Maya city: applying anthracology to urban settings in high
biodiversity tropical forests ». Vegetation History and Archaeobotany,
30:175-192. DOI: 10.1007/500334-020-00776-0.

DussoL L., Sion J. & NonpEpEo P 2019. « Late fire ceremonies and
abandonment behaviors at the Classic Maya city of Naachtun,
Guatemala ». Journal of Anthropological Archaeology, 56, 101099.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.jaa.2019.101099.

Forp A. & HORN S. 2018. « Above and below the Maya forest. Advanced
remote sensing technology raises questions about settlement and land
use ». Science, 361,6409: 1313-1314. DOI: 10.1126/science.aav0887.

GEORGE P, 1970. Dictionnaire de la Géographie. Paris: PUL.

Goubiasy H. 2020. Analisis isotopicos sobre los restos 6seos huma-
nos de Naachtun. /n: CastaneT C., DussoL L., FERNANDES A.,
Goupiasy H. (eds.), Andlisis ambientales e tsotopicos del sitio arqueoldgico
Naachtun (Petén-Norte, Guatemala). Informe sobre los analisis realizados sobre
los materiales exportados en 2018: 52-61. Presentado al Departamento
de Monumentos Prehispanicos y Coloniales y al Instituto de
Antropologia e Historia de Guatemala.

Hansen R. D. 1998. « Continuity and Disjunction: The Pre-Classic
Antecedents of Classic Maya Architecture ». Function and Meaning
in Classic Maya Architecture. Washington : Dumbarton Oaks: 49-122.

Hiquer J. 2020a. Essor monumental et dynamiques des populations. Le cas de la
cité de Naachtun (Guatemala) au Classique ancien (150 — 550 apr: J.-C.),
These de doctorat non publiée, Paris.

Higuet J. 2020b. « Analyse chronologique et spatiale des structures
archeologiques identifiees sur la couverture lidar de la micro-region
de Naachtun », in: NONDEDEO P. (éd.), Projet Petén-Norte Naachtun
2019-2020 (Petén, Guatemala)-Rapport 2020. MEAE- CNRS-
CEMCA: 12-16.

HiqueT J. 2020c. « Etude dans la diachronie de I'occupation de la
micro-region de Naachtun », in: NONDEDEO P. (éd.), Projet Petén-Norte
Naachtun 2019-2020 (Petén, Guatemala)-Rapport 2020. MEAE-CNRS-
CEMCA: 17-21.

Jonnston K. J. 2002. « Protrusion, Bioturbation, and Settlement
Detection during Surface Survey: The Lowland Maya Case ».
Journal of Archaeological Method and Theory, 9, 1: 1-67.

Kirruion T'W. 1992. Gardens of Prehistory. The Archaeology of Settlement
Agriculture in Greater Mesoamerica. Tuscaloosa : University of Alabama
Press, 352.

Kunen J. L., Culbert T, Fialko V., McKEE R. & Grazioso L. 2000.
«Bajo communities: a case study from the central Petén ». Culture

& Agriculture, 22, 3:15-31.

LE BERRE Y. 1995. « Territoires », i BaiLLy A., FERRAS R., PumaIN D.
(dir.), Encyclopédie de Géographie. Paris, Ed. Economica: 601-622.

Leveque C., Muxart T, ABBaDIE L., WEILL A. & VAN DER LEEUW S.
2003. « L’anthroposystéme : entité structurelle et fonctionnelle
des interactions sociétés-milieux », i : VAN DER LEEUW S.,
Levique C. (éd.), Quelles natures voulons-nous ? Pour une approche
socto-écologique du champ de Uenvironnement. Paris, Elsevier (coll. envi-
ronnement): 110-129.

MoraLEs-AGuUILAR C. 2020. Sondeos arqueoldogicos en Kunal sur,
Petén, Guatemala (Operacion 111-2). In: NONDEDEO P, BEGEL J.,
L. Garripo L. (eds.), Proyecto Petén-Norte Naachtun 2019-2022 :
99-116. Informe de la Décima Temporada de Campo 2019.
CNRS/ Université Paris 1/ CEMCA. Informe entregado al
Instituto de Antropologia e Historia de Guatemala.

MORALES-AGUILAR C.. & CAsTANET C. 2016. Analisis preliminares de
laimagen LiDAR de la microregion de Naachtun (Operacion L.5).
In: NoNDEDEO P, MicHELET D., HIQUET J., GARRIDO L. (eds.),
Proyecto Petén-Norte Naachtun 2015-2018: 53-83. Informe Final
de la séptima Temporada de Campo 2016. Guatemala ciudad,
CNRS/ Université Paris 1/ CEMCA. Informe entregado al
Instituto de Antropologia e Historia de Guatemala.

Nica R. & DiemonT A. W. 2013. « The Maya milpa: fire and
the legacy of living soil ». Front Ecol Environ, 11: 45-54.
DOI: 10.1890/120344.

NonbpEDEO P. 2017. « Naachtun : organisation, essor et histoire d’une
capitale régionale maya ». Comptes rendus de ’Académae des Inscriptions
et Belles Lettres 2017: 1211-1228.

Nonpepko P, CastaneT C., PURDUE L., LEMONNIER E., Dussor L.,
HiQueT J., GARNIER A. & TESTE M. 2020. « Archaeological and
Paleo-Environmental Reconstructions in the Tropical Maya
Area: The Case of Naachtun (Guatemala) », in: TSIRTSONI Z.,
Kuzucvocru C., NonpeDEO P., WELLER O. (eds.), Different
Times ?Archaeological and Environmental Data from Intra-Site and Off-Site
Sequences. Archaeopress Publishing: 94-110.

NoNDEDEO P & DORISON A. 2017. « Analisis preliminar de la imagen
LiDAR (Operacion 1.5) », Proyecto Petén-Norte Naachtun 2015-2018.
Informe de la Octava Temporada de Campo 2017. Guatemala ciudad:
15-18, 18 fig

Nonpepto P, LEMONNIER E.; HIQuET J., PURDUE L., Castaner C.
& DussoL L. sous presse. « Shaping an agrarian maya town :
settlement pattern and land use dynamics at naachtun », in:
MARKEN D. B., ARNaULD M.-C. (eds.), The Flexible Maya City :
Attraction, Contraction, and Planning in Lowland Urban Dynamics.
University Press of Colorado.

Nonxpebpto P, S1oN J., Lacabena A., Cases 1. & Hiquet J. 2021.
« From Nobles to Kings: the Political and Historical Context
of Naachtun at the End of the Classic Period », i : Oxkoshi T.,
CHase A. NonpEDEO P, M.-C. ARNAULD (eds.), Maya Kingship :
Rupture or Transformation from Classic to Postclassic Times. University
Press of Florida: 86-105.

Parivo A. 2013. Pottery, Differentiation, Integration, and Politics : Ceramic
Consumption and Manufacture in Naachtun during the Preclassic and the
Early Classic Periods. These de doctorat, Calgary.

200



Nature et dynamique du socio-écosystéme maya du territoire de subsistance de la cité de Naachtun

PerLA-BARRERA D. & S10N]J. 2018. « Operacion IV.1 : Analisis ceram-
ico de la Temporada 2017 », Proyecto Petén-Norte Naachtun 2015-
2018: Informe de la Octava Temporada de Campo 2017 : 215-244.

PurbpuE L. 2014. Agricultura y subsistencia (Operacion IV.7). In:
Nonpepto P, HIQUET J., MicHELET D., SIONJ., GARRIDO L. (eds.),
Proyecto Petén-Norte Naachtun 2010-2014 : 579-592. Informe Final
de la Quinta Temporada de Campo 2014. CNRS/ Université
Paris 1/ CEMCA. Informe entregado al Instituto de Antropologia
e Historia de Guatemala.

Purput L. 2018. Agricultura y subsistencia (Operaciéon IV.7a). In:
NonpEpEO P, MICHELET D., BEGEL J., GARRIDO L. (eds.), Proyecto
Petén-Norte Naachtun 2015-2018: 345-356. Informe Final de la
Octava Temporada de Campo 2017. CNRS/ Université Paris
1/ CEMCA. Informe entregado al Instituto de Antropologia e
Historia de Guatemala.

Purpur L., Dussor L., Teste M., LEMONNIER E., Brasco T.,
MonTaNEs T., CasTANET C., GARNIER A. & NoNDEDEO P. 2019.
« Identification and Characterization of Ancient Agricultural
Landscapes and Practices in Upland Tropical Environments
(Central Maya lowlands, Naachtun-Guatemala) ». Paper presented in
Mullennial Tropical Agricultures workshop. Nice : Cepam, 1-3 octobre.

RosexmEerer M. F., HopeLL D. A.; BRENNER M., Curtis J. H. &
GUILDERSON T. P. 2002a. « A 4000 year lacustrine record of
environmental change in the southern Maya lowlands, Petén,
Guatemala ». Quat. Res., 57:183-190.

SHARER R. & TRAXLER L. 2006. The Ancient Maya. Palo Alto.

S10N J. 2016. « Caractérisation socio-économique des élites mayas
au Classique terminal (800 — 950 apr. J.-C.): le Groupe B-Sud de
Naachtun (Guatemala) ». These de doctorat de I'université Paris
1 Panthéon-Sorbonne.

SOMERVILLE A. D., FAUVELLE M. & FROEHLE A. W. 2013. « Applying
New Approaches to Modeling Diet and Status : Isotopic Evidence
for Commoner Resiliency and Elite Variability in the Classic
Maya Lowlands », Journal of Archacological Science, 40, 3:1539-1553.
DOI:10.1016/j.jas.2012.10.029.

Teste M. 2020. Histoire naturelle des phytolithes des Basses-Terres Mayas.
Implications pour la reconstitution des paléoenvironnements et des interac-
tions sociétés-environnements. These de doctorat de I'université Paris

1 Panthéon-Sorbonne.

201

TesTE M., GARNIER A., LIMONDIN-LOzoUET N., Ox1AJ E.|
CastaNeT C., Purpur L., LEMoNNIER E., Dussorn L. &
NoxpEDEO P. 2020. « The phytoliths of Naachtun (Petén,
Guatemala): Development of a Modern Reference for the
Characterization of Plant Communities in the Maya Tropical
Lowlands ». Review of Palaecobotany and Palynology, 272 : 104-130.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.revpalbo.2019.104130.

Tomapint N. & GROUARD S. 2020. « Etude archéozoologique : cam-
pagnes 2010-2014 », in: Nondédéo P. (éd.). Projet Petén-Norle
Naachtun 2019-2020 (Petén, Guatemala) - Rapport 2020. MEAE-
CNRS-CEMCA: 40-46.

Turner B. L., LamBIN E. E & ReEeNBERG A. 2007. « The emergence
of land change science for global environmental change and sus-
tainability ». Proceedings of the National Academy of Sciences of the United
States of America (PNAS), 104, 52: 20666-20671.

TurnER B. L. & Sarorr J. A. 2012. « Classic period collapse of the
central Maya lowlands: Insights about human-environment
relationships for sustainability ». Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A.,
109:13908-13914.

WaHL D., BYRNE R. & ANDERSON L. 2014. « An 8700 year paleocli-
mate reconstruction from the southern Maya lowlands ». Quat.
Sci. Rev., 103:19-25.

WaHL D., BYRNE R., SCHREINER T. & HanseN R. D. 2007. « A Late
Holocene record of settlement and abandonment in the Mirador
Basin, Petén, Guatemala ». Peten, Guatemala.8181, 17: 813-820.

WaHL D,, ESTRADA-BELLI I & ANDERSON L. 2013. « A 3400 year paleo-
limnological record of prehispanic human-environment inter-
actions in the Holmul region of the southern Maya lowlands ».
Palacogeography, Palaeochimatology, Palaeoecology, 379-380:17-31.

WAaHL D., HANsEN R., BYRNE R. & ANDERSON L. 2016. « Holocene cli-
mate variability and anthropogenic impacts from Lago Paixban,
a perennial wetland in Petén, Guatemala ». Special issue on climate
change and archaeology in Mesoamerica. Glob. Planet. Chang, 138:70-81.

WhITMORE T. M. & TURNER B. L. 2001. Cultivated Landscapes of Native
Mddle America on the Eve of Conguest. Oxford.

WRriGHT D. R., TErry R. E. & EserL M. 2009. « Soil Properties and
Stable Carbon Isotope Analysis of Landscape Features in the
Petexbatin Region of Guatemala ». Geoarchaeology : An International
Jowrnal, 24, 4: 466-491.


https://www.researchgate.net/publication/357581243



