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Resumen

El presente estudio se enfoca en el analisis de las dinamicas de la vegetacion de la Peninsula de
Yucatdn asociadas a los cambios climaticos ocurridos entre 210 y 170 mil afios antes del presente,
destacando entre estos la transicion del penultimo interglacial al siguiente interglacial. El estudio
enfatiza el contexto ambiental global en que ocurrieron dichos cambios y establece la importancia
de las diferentes variables del sistema climatico en la respuesta observada en la vegetacion. El
estudio se basa en el analisis del registro polinico de un nucleo sedimentario obtenido del lago
Petén-Itza. Dicho analisis, muestra que la temperatura es la principal variable que dirige los
cambios ambientales en la Peninsula de Yucatan durante el periodo de tiempo estudiado. Los taxa
polinicos que permitieron la identificaciéon de los grandes cambios ambientales a lo largo del
registro fueron: para periodos calidos, Moraceae, Ficus, Trema y Alchornea, mientras que para
periodos frios Quercus, Pinus y Protium. Las dindmicas de todos los taxa revelaron dos grandes
periodos ambientals (hnombrados | y G), caracterizados por vegetacidn asociada a climas tropicales
y a climas templados, correspondientes temporalmente al MIS 7 y al MIS 6, respectivamente. Esta
correspondencia, en conjuncidn con la comparacidn con registros climaticos y de insolacién
globales, sugiere una asociaciéon de los cambios climaticos de la Peninsula a escala orbital, con
factores de forzamiento exogénico. Dentro de cada Periodo (I y G) se presentd una gran
variabilidad ambiental que al ser comparada con registros climaticos globales, permite inferir que
las dinamicas de la vegetacidn, a escala sub-orbital, estan influidas por la forma en que se
distribuye la cantidad de precipitacién a lo largo del afio. Esta distribucién a su vez, parece estar
vinculada a la cantidad de insolacion precesional en 15°N. Esta condicién parece ser
particularmente importante para el Interglacial. Al parecer, en la variabilidad que se presentd
dentro del Periodo I, la Insolaciéon precesional parece tener un papel como “detonante” de los
cambios climdticos. La magnitud, direccién y velocidad de estos, parece estar fuertemente
influenciada por el estado de los componentes del sistema climatico tropical y su interaccién con

el de otras latitudes.
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1 Presentacion

Tal como lo revela el aumento del promedio mundial de la temperatura del aire y del
océano, las condiciones extremas de temperatura y precipitacién, la disminucién de la
nieve estacional y perenne, la fusién generalizada de hielos y el incremento del promedio
mundial del nivel del mar, el planeta se esta calentando rapidamente (IPCC, 2013, IPCC,
2007, Solomon et al., 2009 y Karl and Trenberth, 2003). Frente a este escenario de cambio
climatico abrupto cobran relevancia los estudios enfocados en la comprension de la
respuesta de los organismos ante los cambios climaticos, asi como en los mecanismos
asociados con los cambios climaticos del pasado. Estos estudios aportan informacion
valiosa para el entendimiento del complejo sistema climatico terrestre, brindan un marco
para contextualizar el cambio climatico de origen antropogénico, y sientan las bases para
mejorar las predicciones sobre la respuesta de la biota ante diferentes escenarios

climaticos.

De particular importancia resulta el estudio de las relaciones entre la vegetacion y el clima
en el trépico Centro-Americano. Esta region presenta dos caracteristicas antagoénicas
importantes: por un lado albergan una gran diversidad bioldgica y un elevado endemismo,
mientras que por otro enfrentan un riesgo importante ante escenarios de cambio

climatico abrupto (Myers N. et. al., 2000; Sarukhan 2009; Toledo y Ordoiez, 1998).

Hasta ahora, diversos estudios en Centro América y particularmente en la Peninsula de
Yucatan, han revelado informacién valiosa sobre la interacciéon entre la vegetacion vy el
sistema climatico hasta 85 mil afios antes del presente (Correa-Metrio et al., 2012b,
Leyden, 1995, Islebe et al., 1996, Hillesheim et al., 2005, Pérez et al., 2011). Sin embargo,
mas alld de esta temporalidad no existen estudios que permitan aproximarse a la
vegetacidn y sus dindmicas asociadas durante estadios climaticos que puedan servir como

escenarios analogos para las condiciones climaticas actuales.



Capitulo 1
Presentacion

Asi, el presente estudio se enfoca en el andlisis de las dindmicas de la vegetacidon de la
Peninsula de Yucatan asociadas a los cambios climaticos ocurridos entre 210 y 170 mil
anos antes del presente, destacando entre estos la transicidon del penultimo interglacial al
siguiente interglacial. El estudio enfatiza el contexto ambiental global en que ocurrieron
dichos cambios y establece la importancia de las diferentes variables del sistema climatico

en la respuesta observada en la vegetacion.
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2 Introduccion

El estudio de los paleoclimas es un campo de investigacidon que produce datos Utiles para
el entendimiento de las dinamicas del sistema climdtico global. La evidencia de las
fluctuaciones en el clima del pasado proviene principalmente de nucleos sedimentarios
del fondo del mar, del fondo de los lagos, y de las capas de hielo. Dichos nucleos son
analizados en términos de indicadores de origen fisico y biolégico (denominados proxy)
gue estan asociados a los agentes que responden a los cambios ambientales (Bradley,

1999, NOAA, 2010, Smol and Douglas, 2007).

Los nucleos de hielo polares han ofrecido registros con una buena resolucion temporal de
los cambios climaticos del periodo Cuaternario® (ver anexo 1) en latitudes altas. De ellos
se ha derivado la mayor parte del entendimiento de los ciclos glacial-interglacial
(conformados por un episodio glacial y la interrupcién de este por un calentamiento
abrupto de menor duracién) que dominaron dicho periodo (ver anexo 2). Estos ciclos,
desde el comienzo del Cuaternario (~2.6 millones de afios) y hasta ~800 kilo-afios? (ka)
tuvieron una duracion de ~41 ka para posteriormente, y hasta el presente, ampliarse a
~100 ka. (EPICA Community Members, 2006, Petit et al., 1999, Jouzel et al., 2007).
Registros marinos y continentales de latitudes mas bajas, han confirmado el alcance global
de estos episodios (e.g. Cardenas et al., 2011, Leyden, 1995, Lea et al., 2000, Lisiecki and
Raymo, 2005, Groot et al., 2011).

! El Cuaternario es el periodo geoldgico que, segln las escuelas actuales, sigue al periodo Terciario y es el
ultimo de los periodos en que se divide la era Cenozoica; se extiende desde hace ~2.588 millones de afios
hasta la actualidad (COHEN, K. M., FINNEY, S. C. & GIBBARD, P. L. 2013. International Stratigraphic Chart.
International Comission on Stratigraphy (IUGS).)

> 1 Kilo-afio = 1000 afios antes del presente geoldgico (afio 1950 d.C por acuerdo internacional)



Capitulo 2
Introduccién

La hipétesis mas recurrida para explicar las oscilaciones climaticas del Cuaternario es la
denominada teoria de Milankovitch® (seccién 5.4). Esta sugiere que la conjugacién de
variaciones cuasi-periédicas en la excentricidad® de la érbita terrestre cada ~ 100 ka, en la
oblicuidad® del eje de la tierra cada ~41 ka y en la precesion® cada ~21 ka, son las
responsables de los ciclos glacial-interglacial (Denton and Hughes, 1983, Hays et al., 1976).
La teoria original establece que estas variaciones orbitales inducen cambios ligeros en la
cantidad de insolacion que llega al planeta, los cuales a su vez producen cambios
pequenos y constantes en las zonas de nieve y los hielos perpetuos que derivan en
cambios de la temperatura global, debido al alto albedo’ del hielo. Asi, esta hipotesis
propone la retroalimentacion del albedo del hielo como el principal conductor de los
grandes episodios glaciales (seccién 5.4). Dado que los cambios de capa de hielo se
producen sdlo en la escala de tiempo de varios miles de afios, dicha teoria supone que las

variaciones del clima deben ser muy lentas.

Hasta ahora, la teoria de Milankovitch ha brindado las bases para el entendimiento de los
ciclos glacial-interglacial, al colocar a las variaciones orbitales como el elemento
desencadenante del cambio climatico del Cuaternario. Sin embargo, existen numerosas
incertidumbres e incongruencias respecto a la teoria, derivados en cierto grado de la falta
de entendimiento de la respuesta compleja del sistema climatico y sus mecanismos

internos de respuesta ante el forzamiento orbital. Diversas reconstrucciones muestran

® En esta teorfa, nombrada en honor al astrénomo Serbio M. Milankovitch, se asume que la energia solar
incidente en el planeta durante un aflo completo siempre es la misma (excepto en los cambios de
excentricidad, en donde se admite un ligero cambio). La variacion relevante radica en el diferente reparto de
la energia a lo largo del afio, en cada estacidon y en cada hemisferio, de acuerdo a los cambios en las
caracteristicas de la drbita a lo largo del tiempo.

*Excentricidad es la forma ligeramente eliptica de la 6rbita terrestre.

>Oblicuidad es la inclinacién del eje de rotacién de la Tierra respecto al plano de la ecliptica.

®Precesion es el cambio lento y gradual en la orientacién del eje de rotacion de la Tierra, que hace que la
posicién que indica el eje de la Tierra en la esfera celeste se desplace alrededor del plano de la ecliptica,
trazando un cono.

’ El albedo es un parametro que indica el grado en que una superficie refleja la energia solar. Varia entre 0y
1. Comunmente se refiere a la "blancura" de una superficie, donde 0 significa negro y 1 significa blanco. Un
valor de O significa que la superficie absorbe toda la energia entrante y un valor de 1 significa que la
superficie refleja toda la energia entrante. Asi, el hielo marino tiene un albedo mucho mas alto en
comparacién con otras superficies de tierra, tales como el océano circundante.
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cambios climaticos abruptos de escala global en periodos de tiempo mucho menores al
necesario para que sean consecuencia de las variaciones orbitales, y por lo tanto no
encajan en el esquema gradualista de la teoria de Milankovitch (e.g. Bond et al., 1992;
Dansgaard et al., 1993; Jouzel, 1999; Steffensen et al., 2008). Por otra parte, en teoria, las
variaciones en la precesién serian los eventos que afectan mas fuertemente la
estacionalidad climatica anual y por tanto deberian provocar grandes cambios en el clima
y la biota. En contraste, los cambios en la excentricidad, asociada a la distribucion de la
energia solar a través del ano, conducirian a cambios de menor importancia. Sin embargo,
en los registros paleoclimaticos de altas latitudes no se observa una respuesta a las
oscilaciones en la precesion (dominadas por periodos entre 19 000 y 23 000 afios) de la
magnitud esperada. Los cambios mas abruptos del Pleistoceno tardio, donde ocurrieron
las grandes glaciaciones, se dieron en periodos de 100 000, mientras que los del
Pleistoceno temprano éstos fueron de 42 000 afios (Laskar and Joutel, 1993; Lisiecki,
2005; Muller and MacDonald, 1997; Wunsch, 2004). Asi mismo, algunos registros de largo
alcance temporal han revelado que se presentan episodios climaticos probablemente
asociados con los cambios orbitales, pero que no son completamente congruentes con la
teoria. Esto debido a que la magnitud de la respuesta del sistema climatico en esos
episodios (reflejada en cambios de la temperatura y el volumen de hielo) fue
desproporcionada con respecto a la magnitud de los cambios orbitales (Cheng et al., 2009;
Denton et al., 2010; Huybers and Denton, 2008; Imbrie et al., 1993; Winograd et al.,
1992).

Los hechos antes descritos sugieren que el sistema climdtico no se comporta de forma
lineal, y es altamente probable que las condiciones ambientales caracteristicas de los
ciclos glacial-interglacial no hayan presentado un patrén de variabilidad sistemdtica. De
hecho, aparentemente cada ciclo experimentd un conjunto Unico de condiciones de los
elementos del sistema climatico, expresadas en términos de la distribucién estacional y
latitudinal de la radiacion solar, el volumen de hielo, las concentraciones de gases de

efecto invernadero, etc. Al parecer, los forzamientos solares han jugado un papel
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fundamental como desencadenantes de los cambios climaticos, pero la respuesta ha sido
en gran medida modulada por las caracteristicas particulares de algunos componentes del

sistema climatico en un tiempo y espacio determinado.

La informacion concerniente a las respuestas ambientales a forzamientos climaticos
durante intervalos donde la relacion entre cantidad de insolacion, volumen de hielo y
temperatura, esta fuertemente desproporcionada tienen el potencial de mejorar
sustancialmente nuestro entendimiento del sistema climdtico global. En este sentido, el
pendltimo interglacial (seccidn 5.4) o Estadio Isotépico Marino® 7 (MIS 7, por sus siglas en
inglés), datado alrededor de los 230 ka, es uno de varios ejemplos en el registro
paleoclimatico de los ultimos 500 ka que carece de concordancia en la relacién insolacién-
temperatura-volumen de hielo. Asi, su estudio brindaria informacidon que podria ofrecer
herramientas para un mejor entendimiento y contextualizacién de la teoria clasica de

Milankovitch (Paillard, 2001).

Durante el MIS 7, una combinacion de alta excentricidad, maxima precesién y baja
oblicuidad, did lugar a cambios de insolacién de gran amplitud, de hecho la mas alta de los
ultimos 900 ka (Berger, 1978, Jouzel et al., 2007). Sin embargo, los cambios en el volumen
de hielo y las concentraciones de gases de efecto invernadero durante el mismo periodo
parecen haber sido relativamente moderadas, mostrando una respuesta
desproporcionada al forzamiento de insolacion. Asi, el estudio del MIS 7 puede
proporcionar informacion valiosa sobre la respuesta del sistema climatico al forzamiento
orbital. De particular interés resulta su estudio en zonas tropicales, debido a su papel
determinante en el balance energético del planeta y en la regulacion del ciclo hidrolégico.
Entender las respuestas ambientales podria aproximarnos al entendimiento del rol de

estas latitudes en los cambios climaticos del pasado.

8Los Estadios Isotdpicos Marinos son periodos establecidos de acuerdo a la temperatura promedio del fondo
del océano, derivada de is6topos de oxigeno de diversos registros marinos, que revela la alternancia de
épocas glaciales e interglaciales o calidas a lo largo del Cuaternario. Se ordenan numéricamente, con cifras
pares para los episodios glaciales e impares para los calidos o integlaciales, siento el MIS 1 el periodo
interglacial moderno (Holoceno).
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Hasta ahora, los registros sedimentarios derivados de lagos como Quexil (Curtis and
Hodell, 1996, Leyden et al., 1994b) o Petén-Itzd (Anselmetti et al., 2006, Correa-Metrio
and Bush, 2012, Islebe et al., 1996, Pérez et al., 2011), en Guatemala, han aportado gran
cantidad de informacién respecto a las dindmicas climaticas de la Peninsula de Yucatan
durante los ultimos 85 ka. Sin embargo, mas alld de esta temporalidad, la informacién
sobre la dindmica ambiental del area, aun es escasa (principalmente por la ausencia de

registros continuos de largo alcance temporal).

En 2006, como parte de un proyecto del Programa Internacional de Perforacién Cientifica
Continental (ICDP, por sus siglas en inglés), siete nucleos largos de sedimentos fueron
colectados en el lago Petén-Itza, al norte de Guatemala (Hodell et al., 2006). Con una
longitud de 95 m, el nucleo 1 (PI-1) abarca aproximadamente los ultimos 200 000 afos,
temporalidad que fue posible establecer con base en una tefra ubicada en la parte basal
de la secuencia sedimentaria (Mueller et al., 2010b). Asi, el analisis del registro del nucleo
PI-1 ofrece una oportunidad excepcional para documentar la variabilidad climatica
durante el MIS 7 y la transicion al MIS 6, como también los procesos o fendmenos de
diferentes escalas espacio-temporales de los que se derivé. La informacidén generada de la
documentacion de la variabilidad climatica del MIS 7 en la Peninsula de Yucatan
contribuird a comprender el grado en el que difiere la respuesta del sistema climatico a
forzamientos de naturaleza relativamente uniforme, y eventualmente aproximarnos a las
causas de tales diferencias. En este sentido, la comparacidn de las respuestas ambientales
del pendltimo interglacial (MIS 7) y el moderno (MIS 1 u Holoceno) ofrece un gran

potencial.
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3 Objetivos

1) Documentar la variabilidad de la vegetacién, y a través de esta el clima, al final del
Estadio Isotépico Marino 7 y la incepcion del Estadio Isotépico Marino 6 en la
Peninsula de Yucatan, mediante el analisis del registro palinolégico sedimentario
del lago Petén-Itza.

2) Contextualizar los cambios ambientales revelados por la secuencia palinoldgica del
Lago Petén Itzd desde el final del Estadio Isotépico Marino 7 hasta el Estadio
Isotépico Marino 6 en términos de los cambios globales revelados por registros
marinos y polares.

3) Comparar las condiciones que caracterizaron el penultimo interglacial (MIS 7) con

aquellas que han dominado el Holoceno en la Peninsula de Yucatan.
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4 Hipotesis

Por la ubicacién de Centro América en el globo terrdqueo, las condiciones climaticas, y por
ende la vegetacién de la region, han estado estrechamente asociadas con los cambios
climaticos globales. De esta manera, los cambios globales que se produjeron a escala
orbital se veran reflejados a través de cambios de composicién y estructura de la
vegetacion regional. Dada esta hipdtesis y considerando que el registro analizado en el
presente trabajo abarca aproximadamente entre 210 000 y 170 000 afios antes del
presente (B.P., por sus siglas en inglés), se puede esperar que la variacién climatica de este
sitio a escala orbital, esté fuertemente relacionada a escala global con las respuestas del

sistema climatico a forzamientos exogénicos.

A escala sub-orbital, las observaciones en estudios previos del tiempo y magnitud de
respuesta del sistema climatico de las zonas tropicales frente a cambios en latitudes altas,
impide correlacionar directamente los cambios registrados en el trépico con cambios de
latitudes altas. En contraste, diversas investigaciones han propuesto que los cambios en el
trépico pudieron derivar, en gran medida, de las variaciones en la insolacién precesional
en bajas latitudes. Esto ha sido particularmente documentado para el ultimo glacial
maximo en Petén-Itza. Asi, es posible que en el registro aqui estudiado, los cambios
climaticos a escala sub-orbital, estén fuertemente influenciados por cambios en la

cantidad de insolacién precesional en 15°N.
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5 Marco teorico

Este capitulo contiene informacién que brinda soporte tedrico y conceptual a la presente
investigacion y la enmarca en un contexto comprensible. Se encuentra dividido en cuatro
partes: la primera destaca la importancia de los estudios paleoambientales, asi como las
formas de aproximarse al mismo, mientras que la segunda describe el funcionamiento del
sistema climdtico global haciendo énfasis en el sistema tropical y en los mecanismos del
cambio climatico. La tercera parte describe la dindmica climatica del Cuaternario con
particular atencion en los Estadios Isotdpicos Marinos 7 y 6. Finalmente, en la cuarta parte
se exponen generalidades sobre la relacion entre la biota (particularmente la vegetacion)

y el cambio climatico, tanto en el presente como en el pasado.

5.1 La importancia del estudio del clima

en el pasado

En nuestra era, las actividades humanas han causado un importante impacto en el
planeta, generando la alteracion del funcionamiento de muchos de los sistemas naturales.
El sistema climdtico no es la excepcion, tal como lo revela el aumento del promedio
mundial de la temperatura del aire y del océano, las condiciones extremas de temperatura
y precipitacién, la disminucién de la nieve estacional y perenne, la fusion generalizada de
hielos y el incremento del promedio mundial del nivel del mar, el planeta se esta
calentando (IPCC, 2007, Solomon et al., 2009, Karl and Trenberth, 2003, IPCC, 2013). Ante
estos cambios climaticos, es necesaria la planificacién precisa de estrategias de
prevencion, adaptacién y mitigacidon. Sin embargo, aunque se ha avanzado en el
entendimiento del sistema climatico, aun persisten incertidumbres sobre la dindmica de
dicho sistema, los efectos sobre la biota, el grado de influencia antropogénica, etc., que

impiden el planteamiento de escenarios climaticos futuros sdlidos y por tanto, de la
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formulacion de estrategias apropiadas (Zawiska et al., 2013, Smol and Douglas, 2007, Karl

and Trenberth, 2003).

A medida que avance la comprensién del sistema climatico, podran formularse modelos
de mayor confiabilidad que brinden soporte a las estrategias para enfrentar los cambios
futuros. Pero, comprender el clima, implica estudiarlo desde el pasado remoto, pues los
registros climaticos instrumentales abarcan solo una infima fraccién de la historia
climatica de la tierra y por lo tanto proveen una perspectiva inadecuada del mismo
(Bradley, 1999). Asi, ademads de la importancia intrinseca que posee el estudio del clima en
el pasado, también cobra relevancia al ser la clave para comprender el presente y

anticipar las variaciones climaticas del futuro.

Una de las épocas mas apropiadas para el estudio del clima del pasado, con miras a
comprender el presente y predecir el futuro es el Cuaternario® (ver anexo X). Durante este
periodo tiempo se han presentado grandes cambios climaticos (posiblemente los mas
grandes de los ultimos 60 millones de afios), que han derivado en la configuraciéon
climatica actual (Bradley, 1999, Pierrehumbert, 2010). Asi mismo, desde el comienzo de
Cuaternario el arreglo continental y el volumen de las masas de hielo polar ya
presentaban su ordenacion moderna, por lo que las circulaciones ocednica y atmosférica
funcionaban de manera muy parecida a la época actual. Lo anterior permite que muchos
de los procesos del sistema climdtico en el Cuaternario, puedan estudiarse a la luz del

actualismo.

° El Cuaternario es el periodo geoldgico que, segun las escuelas actuales, sigue al periodo Terciario y es el
ultimo de los periodos en que se divide la era Cenozoica; se extiende desde hace ~2.588 millones de afios
hasta la actualidad (COHEN, K. M., FINNEY, S. C. & GIBBARD, P. L. 2013. International Stratigraphic Chart.
International Comission on Stratigraphy (IUGS).)
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5.1.1 La Paleoclimatologia y el polen fésil como

herramienta de estudio

El estudio del clima en el pasado geoldgico corresponde al campo de la Paleoclimatologia.
Esta rama de la Paleontologia reconstruye e interpreta el clima del pasado basandose en
el estudio de fendmenos naturales que presentan una respuesta al forzamiento climatico
(formacion de suelo, distribucién de los organismos, etc.). Cada fendmeno provee un
registro cuantificable del clima denominado proxy, el cual puede ser analizado para la
formulacion de hipdtesis acerca del las causas del cambio climatico (NOAA, 2010, Bradley,
1999)

Figura 5.1. Representacion esquematica del transporte de los granos de polen (representados como puntos
de colores) hacia el lago por arrastre de la lluvia o los rios (a) y el viento (b). Los granos de polen son

depositados en el fondo del lago, junto con los sedimentos, en capas ordenadas (c) que pueden ser

recuperadas, para su estudio, por un nucleo vertical (d).
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En la reconstruccidn de los climas Cuaternarios es comun utilizar evidencia proveniente de
nucleos, tanto de hielo como de sedimento lacustre o marino, donde se analizan los
proxies que tienen una relacién climatico-dependiente (p. ej. los elementos quimicos de
los sedimentos, los organismos, etc.) y que han sido depositados a lo largo del tiempo. Los
nucleos tanto de hielo como de sedimento, estdn basados en el principio de
horizontalidad original'®. Determinadas geoformas (p. ej. Cuencas lacustres, fondo
marino, crateres volcanicos, etc.) funcionan como trampas, donde afio tras afio son
depositados materiales que archivan el registro de la variabilidad ambiental. En las zonas
continentales, los nucleos extraidos del fondo de los lagos proveen los mejores registros, a
ellos llega el arrastres sedimentario de toda la cuenca que representan (algunas particulas
también pueden llegar via aérea). En estos sedimentos podemos encontrar proxies
biolégicos (granos de polen, esporas, restos de zooplancton, etc.) y proxies inorganicos
(elementos mayores y traza, composicién isotdpica, caracteristicas sedimentarias, etc.)

(Bradley, 1999, Sosa-Najera, 2013).

Uno de los proxies mas utiles en la reconstruccion de la variabilidad climatica es el polen,
que provee un registro de los cambios pasados en la vegetacion, que en gran medida son
un reflejo de la variacion climdtica. Cada afio, millones de toneladas de granos de polen y
esporas son lanzados a la atmdsfera por las plantas en su proceso reproductivo. Muchos
de estos granos no cumplen con su funcién reproductiva y se depositan en los paquetes
sedimentarios lacustres (Bradley, 1999). Dichos paquetes sedimentarios se depositan en
forma ordenada en el tiempo, constituyendo un archivo natural de la denominada “lluvia
de polen.” Asi, al extraer un nucleo de sedimento se asume que éste, en cada una de las
capas, contiene un conjunto de granos de polen que reflejan la vegetacién en el momento

que fue depositado (fig. 5.1). Las caracteristicas morfolégicas de los granos de polen

' E| principio de horizontalidad original, propuesto por el fisico Niels Stensen (1638-1687),
enuncia que los sedimentos se depositan horizontalmente, paralelos a la superficie de depdsito y
los estratos o capas inferiores son mas antiguas que las capas superiores. Los estratos permanecen
de esa manera salvo que actle una fuerza sobre ellos y los modifigue (MARSH, M. W. &
KAUFMAN, M. M. 2013. Physical Geography: Great Systems and Global Envitonments, Cambridge,
United Kingdom.
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permiten su identificacion taxondmica a diferentes niveles, ofreciendo una aproximacion a
la vegetacién parental. Sin embargo, las relaciones polen-vegetacidn parental, raramente
son uno a uno, haciendo necesaria la calibracién de la sefal polinica mediante la
comparacion de conjuntos de polen moderno (lluvia de polen) obtenido de los depdsitos

recientes con las condiciones ambientales modernas (Tejero-Diez et al., 1988, Birks, 2003).

5.2 Sistema climatico

Figura 5.2 Vista esquemdtica del sistema climatico global, sus componentes (cuadros de colores),
interacciones (cuadros blancos y flechas delgadas) y procesos de importancia en cambios climaticos
mayores a 100 afios (cuadros grises y flechas gruesas). Fuente: (IPCC, 2007)
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El clima es un sistema complejo conformado por elementos enddgenos como la
hidrosfera, la atmésfera, la litosfera, la cridsfera y la biosfera, asi como por elementos
exogenos, como el sol (fig. 5.2) (Bradley, 1999). Estos elementos interactuan para dar

lugar a procesos vinculados entre si (ej. el ciclo del agua, la circulacién atmosférica,
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etc.), que bajo determinadas dinamicas definen el clima de un espacio y tiempo

determinado.

Figura 5.3 Estimacion del balance de energia media anual y global de la Tierra. Fuente (Trenberth et al.,

2009)
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De los componentes del sistema climatico resulta de particular importancia el Sol, pues
en forma de radiacién electromagnética, aporta la mayor parte de la energia requerida
en las dinamicas de dicho sistema (figs. 5.2 y 5.3). La cantidad media de energia solar
que llega a nuestro planeta por metro cuadrado de superficie, llamada constante solar
media, es de de 342 W-m? (fig. 5.3) (IPCC, 2007). Esta cantidad de energia que se
encuentra distribuida en la Tierra, estd condicionada por la distancia Tierra-Sol,
dependiente a su vez de la forma de la érbita terrestre (una elipse de baja
excentricidad). De la misma manera, la forma en que la radiacién llega a la tierra
depende de la posicion del eje de rotacién (inclinado en un dangulo de 23.4°
denominado oblicuidad) (Rholi and Vega, 2012, Pierrehumbert, 2010). La

combinacion de excentricidad y oblicuidad, modula la radiacién que llega a las
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diferentes latitudes de la Tierra a lo largo del afio, dando lugar a las estaciones (ver

caja 5.1).

No toda la energia que llega a la superficie de la atmdsfera se queda en la Tierra.
Alrededor de un 30% de los 342 W-m? que se reciben son devueltos al espacio por la
reflexion de las partes de color claro de la Tierra (hielos polares, nieve, desiertos, etc.)
y las nubes, en un fendémeno denominado albedo. El 70% restante, es decir uno 240
W-m?, es absorbido (fig. 5.3).
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Caja 5.1 Las estaciones del afio estdn determinadas por cuatro posiciones principales de la Tierra
en su recorrido por la dérbita (una elipse de baja excentricidad). Estas posiciones se encuentran
opuestas dos a dos simétricamente y son nombradas Equinoccios y Solsticios. Durante los
Equinoccios la Tierra recibe igual cantidad de radiacién en ambos hemisferios (y por tanto los dias
y las noches son de igual duracién) en cambio, durante los Solsticios, los hemisferios reciben una
cantidad desigual de radiacién (los dias y las noches tienen duracion diferente). El comienzo
astrondmico de las estaciones se produce cuando el planeta alcanza alguno de estas posiciones,
por ejemplo, la primavera comienza en un equinoccio de primavera y dura hasta el solsticio de
verano y asi sucesivamente. A causa de la inclinacidn del eje de rotacion, las estaciones del afo
no se producen al mismo tiempo en ambos hemisferios, sino que estan invertidas (p. ej. cuando
en el hemisferio boreal, es verano, en el hemisferio austral es invierno).
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Como consecuencia de la forma orbital, las cuatro estaciones no tienen la misma duracidn, pues
la Tierra se mueve con mayor velocidad cuando estd mds préoxima al Sol, cuyo punto mds cercano
se denomina Perihelio (la Tierra recibe la mayor cantidad de radiacién), y mas lento cuando se
encuentra mas distante, cuyo punto mas lejano es el Aphelio (la Tierra recibe ~3.5 % menos
radiacidn). Esta velocidad diferencial en el movimiento de traslacion de la Tierra, provoca que el
rigor de cada estacién no sea el mismo en ambos hemisferios, pues el invierno boreal es menos
frio que en hemisferio Sur, mientras que el verano austral es mds caluroso que en el hemisferio

Norte.

Como consecuencia de la forma circular de la Tierra, la absorcion es mayor en las zonas
ecuatoriales que en los polos y es mayor en la superficie de la Tierra que en la parte
alta de la atmésfera (Trenberth et al., 2009) (fig. 5.3). Este hecho, es retomado mas
adelante, para denotar su importancia en muchos fendmenos de conveccidon y
transporte de calor por las corrientes atmosféricas y fendmenos de evaporacion y

condensacion.

Para equilibrar la energia absorbida, la tierra debe irradiar de vuelta al espacio en
promedio la misma cantidad (240 W/m?). Esto se lleva a cabo mediante la emisién
continua de radiacion de onda larga en todo en el planeta (desde un incendio hasta un
objeto caliente). Para emitir 240 W/m?, una superficie tendria que tener una
temperatura promedio de ~-19°C, lo cual es mucho mas frio que las condiciones que se
experimentan en la Tierra (de ~14°C). De hecho, las temperaturas necesarias menores
a -19°C solo se encuentran a una altitud de ~5 km sobre la superficie. La razén por la
qgue la temperatura de la superficie es mas cdlida, es la presencia de gases de efecto
invernadero, que evitan la salida de gran parte de la radiacién de onda larga de la
superficie (fig. 5.3). Los 150 W/m” de diferencia entre este valor y los 240 W/m?
realmente emitidos son los atrapados por estos gases, siendo esta energia la

responsable de los 33°C de diferencia (Bridgman and Oliver, 2006, Rholi and Vega,
2012, IPCC, 2007).

Una parte de la energia que llega a la tierra no es regresada a la atmésfera como
radiacién de onda larga, sino como energia térmica y evapotranspiracidén. La energia

gue permite la evaporacién del agua de mar o el agua dulce, es liberada cuando se
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condensa el vapor de agua en las nubes. La liberacién de ese calor latente, a la que se
suma la diferencia en la distribucion energética de la tierra, es a la responsable de la
circulacion atmosférica.

Figura 5.4 Modelo idealizado de circulacién atmosférica. Se observan las tres celdas convectivas, los

vientos que circulan en cada una de ellas y la localizacién de las corrientes en chorro. Fuente: (Lutgens

and Tarbuck, 2001)
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Cuando las masas de aire entran en contacto con la superficie de la tierra, se calientan
y elevan por densidad, produciendo a nivel de suelo una depresién o zona de baja

presion. Alternativamente, cuando estas masas alcanzan la atmdsfera alta, se enfriany
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descienden, formando anticiclones o zonas de baja presion. Esta circulacién ciclica se
organiza a escala planetaria segun el balance energético, que se caracteriza por una

acumulacién de energia en latitudes bajas y un déficit en los polos (fig. 5.4).

La circulacién global se ordena desde las altas presiones polares hacia las bajas
presiones ecuatoriales, conformando en cada hemisferio tres celdas que se organizan
en bandas latitudinales. El aire caliente y himedo que sube de la superficie en las
latitudes medias de baja presién, se desplaza hacia ambos polos al mismo tiempo que
se enfria. Aproximadamente a 30° N de latitud, este aire tropical se encuentra con el
aire frio polar y desciende de nuevo a la superficie, donde regresa al ecuador
formando de vientos alisios. Esta celda tropical, conocida como celda de Hadley,
transfiere el calor desde el ecuador hacia los trdpicos. Entre los 30° y 60° se produce
una celda inversa, conocida como celda de Ferrel, marcada por vientos que soplan del
sur al norte, denominados vientos del oeste. AUn mas al norte, el aire frio y denso de
las zonas polares se desplaza hacia las latitudes templadas formando la tercera celda 6

celda polar, caracterizada por los vientos del este (fig. 5.4).

Dado que la rotacion terrestre afecta el desplazamiento de las masas de aire, los vientos
qgue soplan desde las altas presiones hacia las bajas presiones son desviados hacia la
derecha en el hemisferio norte y hacia a izquierda en el hemisferio sur (efecto de Coriolis)
(fig. 5.4). El aire caliente y humedo que sube del suelo en las regiones ecuatoriales de baja
presién es desviado hacia el este durante su desplazamiento hacia el norte y se
transforma hacia los 30° N en una potente corriente en chorro que domina la regién de
encuentro. Esta region se caracteriza por un frente térmico inestable que ocasiona
perturbaciones atmosféricas, cuya actividad es muy eficaz para la transferencia del calor

de sur a norte.

En el ecuador, ocurre el acoplamiento térmico de los dos hemisferios (Waliser y Gautier,
1993), caracterizado por la convergencia de los vientos alisios del NE y del SE, en una zona
de baja presion conocida como la Zona de Convergencia Inter-Tropical (ZCIT), ahi la

elevada radiacién solar los calienta y por conveccién se elevan, aumentando la nubosidad
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y la precipitacion (fig. 5.4). Como la distribucién global de radiacion varia a lo largo del
afio, la posicion media de la ZCIT cambia, provocando una migracion estacional (fig. 5.5)

(Mackenzie, 2010).

Este cambio estacional en la posicién media anual de la ZCIT, afecta directamente el clima
de América Central y particularmente la marcada estacionalidad de la Peninsula de

Yucatan (Magana et. al., 1999).

Figura 5.5 Posicion estacional de la Zona de Convergencia Inter-Tropical (ZCIT)
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ZCIT en el verano austral

La circulacién atmosférica a su vez impulsa una gran parte de la circulacién superficial de
los océanos (corrientes y mareas). La friccidon de los vientos sobre las aguas del océano las
hace circular, causando cambios en la temperatura superficial y la salinidad del mar (fig.
5.6). Uno de los procesos mas notables de la circulacion superficial, es la corriente que
pasa a través del Caribe y el Golfo de México, en donde el agua se calienta y evapora. La
humedad que se genera es transportada hacia Centroamérica. La evaporacidén en esta
region, incrementa la salinidad del agua superficial, permitiendo que el liquido remanente
se enfrié¢ hasta -2°C, volviéndose mds denso. Con mayor densidad, estas aguas

superficiales tienden a descender y circular hacia las costas de Groenlandia.
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Figura 5.6 (a) Los vientos alisios y los vientos del oeste ponen en movimiento las masas de agua entre los
tropicos y desarrollan las corrientes superficiales. En conjunto estas corrientes crean unas estructuras
donde el agua gira en circulos, llamadas giros subtropicales. Hay 5 giros subtropicales en el mundo (el del
Atlantico Norte, del Atlantico Sur, del Pacifico Norte, del Pacifico Sur y del Océano Indico). Los giros
subtropicales rotan en sentido horario en el hemisferio norte, y antihorario en el hemisferio sur. (b) 1)
Dentro del giro del Atlantico Norte se encuentran 4 corrientes: a) Corriente Norecuatorial, b) Corriente del

Golfo, c) Corriente Noatlantica y d) Corriente de Canarias. 2) Dentro del giro del Atlantico Sur.
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Ya en latitudes altas, estas aguas se enfrian y pierden alin mas salinidad, volviéndose tan
densas que migran a las profundidades, para circular de nuevo en direccion al Golfo de
México. Esta corriente es conocida como Circulacion Meridional de Retorno del Atlantico
Norte (AMOC, por sus siglas en inglés). La AMOC tiene un papel fundamental en el clima

global, pues regula el transporte de calor interhemisferico, asi como el acoplamiento

térmico de los dos hemisferios.

De manera distinta, la circulacién ocednica profunda esta conducida principalmente

por las propiedades fisico-quimicas del océano, asi como por la posicién de los
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continentes, entre otros. De hecho, los continentes y los hielos polares también
pueden afectar la circulacidon ocednica al variar la cantidad de aporte de agua dulce al
mar y la fisiagrafia de las cuencas. Asi, son muchos los factores que afectan la
circulacion oceanica, la cual, tanto superficial como profunda, tiene un papel

preponderante en el sistema climatico continental.

En resumen, el clima de la tierra es el resultado de la interaccion de 3 factores
principales: la energia solar, el efecto invernadero y la circulacion atmosférica vy
oceanica. Hasta aqui, se ha descrito en términos generales, la manera en que todos los
elementos del sistema climdtico interactian para dar lugar a dindmicas que
determinan la distribucion del presupuesto energético de la tierra. Aunque estos
elementos son muy diferentes en su composicién, propiedades fisico-quimicas, la
estructura y el comportamiento, todos estdn conectados por flujos de masa, energia y
momento. Cabe mencionar que, aunque varios procesos y fendmenos no son
mencionados en este apartado, todos los subsistemas estan abiertos e

interrelacionados.

5.3 Cambio climatico

5.3.1 Variabilidad natural del clima

Considerando las dindmicas climaticas y los estrechos vinculos existentes entre todos
sus elementos y procesos, se puede entender con mayor facilidad, el mecanismo del
cambio climatico. El clima varia naturalmente a diferentes escalas temporales y
espaciales. En principio, se puede hacer una distincidon entre las variaciones de origen
interno y de origen externo, siendo las primeras resultado de las interacciones entre
los componentes enddgenos del sistema climatico, y las segundas aquellas
dependientes de cambios en los componentes exdgenos, particularmente en la

radiacion solar (Baede et al., 2001, Le Treut et al., 2007).
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Cuando se producen variaciones en algun elemento exdgeno (principalmente en la
radiacién solar) los elementos enddgenos son forzados al cambio. La respuesta de los
elementos del sistema climdtico varia en tiempos y formas diferentes. Mientras en la
atmoésfera el tiempo de respuesta es relativamente corto, de dias a meses, los océanos
tienen un tiempo de respuesta mucho mas largo, tipicamente décadas y hasta siglos o
milenios. La biosfera puede responder rdpidamente, por ejemplo a las sequias, pero
también muy lentamente a cambios de otra naturaleza. De hecho, aun sin cambios en
los elementos exdgenos, el clima puede variar como resultado de interacciones no
lineales (sin relacién simple entre causa y efecto) entre los componentes enddgenos,
las cuales pueden derivar a partir de estimulos aleatorios menores (Le Treut et al.,

2007, Baede et al., 2001, Lenton et al., 2008).

En escalas espaciales, el clima local es mucho mas variable que los climas regionales o
el clima global, pero dichas variaciones se mantienen controladas por que son
compensadas por variaciones opuestas en otro lugar. En cambio, a escala global, los
cambios no son tan frecuentes, pero cuando ocurren regularmente se presentan de
forma abrupta e irreversible. Considerando lo anterior, es posible decir que muchos de
los procesos e interacciones en el sistema climatico no son lineales, por lo que éste
puede mostrar un comportamiento complejo, dependiente de cambios muy pequefios
de las condiciones iniciales. Este comportamiento complejo dificulta, mds no impide, el

entendimiento del sistema climatico.

5.3.2 Cambio climatico abrupto

Como se menciond en el primer apartado de este capitulo, la dindmica del sistema
climatico, impulsada principalmente por el forzamiento solar, da lugar a un
determinado balance energético que conduce una tendencia climatica estable. Cuando
dicho balance es modificado hasta un punto critico, el sistema climatico cruza un
umbral, provocando una transiciéon a un nuevo estado energético estable. La tasa a la

cual ocurre esta transicion estd determinada por el propio sistema climatico, pero

23



Capitulo 5
Marco teérico

ocurre mas radpido que el cambio en la propia causa (Lenton et al., 2008, Alley et al.,
2003). En otras palabras, inicialmente el sistema climatico se encuentra en un estado
de equilibrio multiple bajo un determinado nivel de forzamiento (disponibilidad de
energia). Cuando alguno o algunos de los procesos o fendmenos involucrados en dicho
estado inicial son alterados de forma constante, el estado del balance energético
comienza a transformarse hasta un punto critico o umbral, que al cruzarse conduce a
un cambio climatico abrupto. Las transiciones de los estados hasta puntos criticos
pueden ser bastante repentinas y pueden ser causadas incluso por cambios minimos

en los forzamientos (Crowley and North, 1988, Le Treut et al., 2007).

Para que ocurra una transicidon rdpida de umbral entre diferentes estados climaticos,
se requieren cuatro elementos: un desencadenante, un amplificador, una fuente de
persistencia y un globalizador (Alley et al., 2003). Muchos factores desencadenantes se
han identificado en el sistema climatico. Por ejemplo, la desecacion del Sahara durante
la ultima parte del Holoceno estd vinculada en el tiempo y espacio al forzamiento solar
(Lenton et al., 2008): El Sahara se secd cuando el monzén africano se debilité como
respuesta a la reduccién de la radiacion solar entrante en verano (Zhao et al., 2005,
Charney et al.,, 1975). Los desencadenantes pueden ser rapidos, lentos e incluso

cadticos, donde multiples desencadenantes pueden contribuir contemporaneamente.

Los amplificadores son abundantes en el sistema climatico y pueden producir grandes
cambios mediante un estimulo minimo que actia como iniciador de una serie de
cambios en cadena. Este tipo de procesos se conoce como circuitos de
retroalimentacion positiva (Ahnert, 1998). Por ejemplo, la sequia puede causar la
muerte de la vegetacidn, reduciendo asi la evapotranspiracién, que a su vez
proporciona la humedad para una parte considerable de la precipitacion en muchas
regiones continentales, reduciendo aun mas las lluvias y reforzando la sequia. Estas
retroalimentaciones positivas pueden incluir sus propias fuentes de persistencia. La
pérdida de vegetacién reduce la capacidad de las raices para captar agua, llevando

quizas a la desertificacién (Lenton et. al., 2005).
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Mientras desencadenantes, amplificadores y fuentes de persistencia se identifican
facilmente, los globalizadores, que provocan la propagacion del cambio climatico a
través de grandes regiones o incluso toda la Tierra, son menos evidentes. Los modelos
de circulacién general (MCG) forzados por causas hipotéticas de cambios climaticos
abruptos a menudo simulan algunos cambios regionales bastante bien, pero
subestiman los demds, y no funcionan para generar patrones de anomalias
suficientemente generalizadas (Crowle y North, 1988). De aqui, la necesidad de datos

empiricos que ayuden a entender el sistema climatico global.

5.4 Cambio climatico en el Cuaternario

Mientras el manto glaciar Antartico se formé en el Oligoceno, el del Artico alcanzé su
extensiéon moderna hace ~2.4 (2.6?) Ma, marcando el inicio del Pleistoceno, la primera
época del Cuaternario (Zachos et al., 2001) (ver Anexo 1). El clima del Pleistoceno se
caracterizé por cambios climaticos de gran amplitud y frecuencia, cuya principal
impronta fueron oscilaciones considerables en el volumen de hielo de los polos

(principalmente en el Artico) (EPICA Community members et al., 2004).

Grandes nucleos de hielo polar, como el obtenido en la estacién rusa Vostok, en la
Antartica y el Dome C en Groenlandia, asi como otros de sedimento marino, han
proporcionado evidencia que sefiala que, al comienzo del Pleistoceno, los grandes
cambios en el clima se presentaron en ciclos de ~ 42 ka (EPICA Community members et

al., 2004, Petit et al., 1999, Jouzel et al., 2007, EPICA Community Members, 2006).

Figura 5.7 (a) Anomalias de temperatura en funcién del tiempo, en el registro del Dome C, en la
Antartica, durante los Ultimos 810 ka. En la caja superior (con un eje de tiempo de mayor resolucién), se
muestra la correspondencia entre los Dansgaard—Oeschger (DO) del registro isotdopico del North
Greenland Ice core Project. (North GRIP) (numeracion verde). Se indican en orden sucesivo los MIS
(numeracién azul), asi como las terminaciones de los periodos glaciales (desde T, hasta Ty). (b)

Amplificacion delr registro de anomalias de temperatura durante el MIS 7 y el MIS 6.
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Estos consistieron en una alternancia entre episodios glaciales e interglaciales de
alcance global. Hacia los 800 ka, la periodicidad de estos episodios cambid, y los
episodios glaciales empezaron a tener una duracion de ~ 100 ka, siendo interrumpidos
por un calentamiento abrupto que daba pasa a un episodio interglacial de
temporalidad variable (~30 ka). De manera gradual, dicho interglacial era sucedido por
un nuevo episodio glacial de ~ 100 ka (fig. 5.7) (Petit et al., 1999, Jouzel et al., 2007,
Jouzel et al., 1993, EPICA Community members et al., 2004).

En los nldcleos marinos, las excursiones isotdpicas negativas de 6180 revelan episodios
glaciales, mientras que excursiones positivas indican episodios calidos o interglaciales
(Zachos et al., 2001) (fig. 5.7). Por esta razén a partir de los 800 ka cada episodio se
denomina Estadio Isotdpico Marino o MIS, por sus siglas en inglés, mas un niumero

impar para los interglaciales y uno par para los glaciales (p. ej: el interglacial moderno



Universidad Nacional Auténoma de México

es el MIS 1, mientras que el ultimo maximo glacial y la deglaciacién constituyen el MIS
2 (Stratton et al., 2000). De esta numeracion se excluye el MIS 3, pues aun no esta
completamente definida la tendencia del clima global durante este episodio. Asi, el

MIS 7 es considerado el penultimo interglacial (fig. 5.7).

Para explicar estas grandes oscilaciones en el clima del Pleistoceno, la “teoria de
Milankovitch” es la mas recurrida (ver caja 5.2). Dicha teoria sugiere que variaciones
en los parametros orbitales de la Tierra causaron cambios en la insolacion recibida,
qgue a su vez derivaron en las anomalias observadas en el registro climatico global.
Especificamente, esta teoria en sus postulados mas puros propone que los ciclos
climaticos tienen su origen en latitudes altas, como consecuencia de cambios de
volumen en la capa de hielo, inducidos por cambios en la insolacidon de verano local
(Denton and Hughes, 1983, Imbrie et al., 1984, Hays et al., 1976). Asi, cuando los
veranos en altas latitudes son lo suficientemente frios, pueden mantener la nieve
invernal que se acumulara afio tras ano produciendo el crecimiento del manto glacial
(Hays et al., 1976, Paillard, 2001). Este proceso de acumulacion de hielo, puede ser
amplificado por retroalimentacién positiva, donde la nieve acumulada refleja mas
energia al espacio, produciendo un enfriamiento mayor y por tanto, mas hielo
(Mackenzie, 2010). Ademas, al aumentar el hielo disminuye el CO,, amplificando aun

mas el enfriamiento (NOAA, 2009).
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Caja 5. 2 Teoria de Milankovitch. (a) Se basa en que el movimiento de la Tierra alrededor del sol
tiene variaciones cuasi-periddicas en: 1) La excentricidad orbital. Si la dérbita es mas eliptica la
excentricidad es mayor. ll) La oblicuidad del eje terrestre. Esto es el angulo que forma el eje de
rotacién de la Tierra con respecto a su Orbita. La variacién en la oblicuidad tiene su efecto maximo
en los polos. 1) La precesién equinoccial. Ocurre que en un ciclo de ~23 ka, el eje de rotacién de
la Tierra va describiendo una figura cénica alrededor de una recta perpendicular al plano de la
ecliptica (como el giro de un trompo). (b) La teoria sefiala que estas variaciones en los parametros
orbitales son cuasiperiddicas: 1) La excentricidad varia en periodos de ~100 y 400 ka, oscila de una
forma casi circular a una marcadamente eliptica. Il) La oblicuidad varia en periodos de ~41 ka.
Cuando el valor es alto, la diferencia de insolacién estacional es grande y viceversa, si el angulo
fuese cero no habria estaciones. lll) La precesién varia en periodos de ~11 ka. Asi, hace unos 11
ka, el eje terrestre no apuntaba hacia la estrella Polar sino hacia la estrella Vega. A lo largo de los
milenios van cambiando las fechas del perihelio y del aphelio. Hace 11.000 afios el perihelio
ocurria en Junio y el afelio en Diciembre, lo contrario de ahora. (c) Estas variaciones en los
parametros orbitales, afectan la severidad de la estacionalidad. Segun Milankovitch, un periodo
de veranos frescos en altas latitudes, conduce al crecimiento masivo de los mantos glaciales al
disminuir la ablacién veraniega (a la que se suma la retroalimentacion del albedo del hielo). Por el
contrario, la disminucién de las masas de hielo se ve favorecida cuando la insolacién veraniega en
las latitudes altas es elevada y la insolacion invernal es baja, produciendo veranos mas calidos
(mayor deshielo) e inviernos mas frios (menor cantidad de nieve). La teoria paleoclimatica
tradicional indica que las glaciaciones y las desglaciaciones comenzaron por este mecanismo en
las latitudes altas, particularmente del hemisferio norte y luego se extendieron al resto del
planeta.

Para explicar mas detalladamente la teoria, es necesario tener en cuenta que la
distribucidn estacional y espacial de insolacidn no es estdtica en el tiempo. De hecho,
se presentan variaciones “ciclicas” en la configuracion orbital de la Tierra, las cuales
son el resultado de las influencias gravitatorias de los otros planetas del sistema solar.
La solucion de las variaciones orbitales es cadtica (sélo se ha calculado a 20 Ma)
(Lisiecki, 2005) y por lo tanto, las fases de estos ciclos se vuelven susceptibles a la
incertidumbre (Laskar and Joutel, 1993). Sin embargo, los periodos de algunas
variaciones se consideran relativamente estables (ciclicas) y se han observado en los
registros climaticos desde hace 20 Ma. A estas variaciones estables o regulares en los
parametros orbitales es a las que la teoria de Milankovitch atribuye los cambios en los
registros del Cuaternario. El principal argumento es que variaciones en la oblicuidad, la

precesion y las frecuencias de excentricidad, tienen un papel preponderante en el
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cambio climatico al regular la cantidad y forma en que la energia solar llega a la

superficie terrestre.

La oblicuidad afecta la severidad de las estaciones, pues de su magnitud depende la
distribucién estacional de la insolacion. Por ejemplo, alta oblicuidad implica alta
insolacién en latitudes altas y menor en latitudes bajas durante el verano boreal. En el
invierno boreal, ocurre lo contario, mas insolacidon en las bajas latitudes que en las
altas. En resumen, alta oblicuidad implica alta estacionalidad. La oblicuidad también
produce una pequena variacion neta de insolacién anual en funcién de la latitud. El
rango de oblicuidad de la Tierra en los ultimos 6 Ma es de 22 a 24° (Laskar and Joutel,
1993). Su periodicidad primaria es de 42 ka, pero experimentan una modulacion de

amplitud significativa con una cuasi-periodicidad de ~1.2 Ma (Lisiecki, 2005).

La precesion cambia la direccion del eje de rotacion y se debe al efecto giroscépico que
produce la rotacion de la Tierra. Este movimiento determina qué hemisferio enfrenta
al Sol en los momentos de mas cercania (perihelio) o mas lejania (aphelio) de la drbita
(actualmente el hemisferio sur es que se enfrenta al Sol durante el perihelio, los
primeros dias de enero, en el verano austral). La precesidon se mide con frecuencia
como el angulo entre la longitud del perihelio (la posicién orbital mas cercana al Sol) y
el equinoccio de primavera, y estd caracterizada por una periodicidad de entre 19y 23
ka. La precesidon afecta la estacionalidad de todas las latitudes, alterando la distancia
Tierra-Sol durante cada temporada. Por ejemplo, en el hemisferio norte el verano es
mas calido cuando ocurre en el perihelio, esta configuracion también se traduce en
inviernos calidos del sur, veranos frios del sur y los inviernos frios del norte. La
precesion no tiene ningln efecto neto sobre la insolacidn anual en cualquier latitud, y
la fuerza de su efecto estacional es modulada por la excentricidad de la orbita del

planeta (Lisiecki, 2005).

En el caso de la excentricidad, cuando esta es alta, las diferencias estacionales en la
distancia Tierra-Sol son grandes, pero su efecto neto sobre la insolaciéon anual se

reduce a cambios de ~0.1%. La excentricidad varia principalmente en periodos cerca
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de 100 y 400 ka y su rango en los ultimos 6 Ma es de 0 a 0.06 (Lisiecki, 2005, Laskar and
Joutel, 1993).

Hasta ahora, la teoria de Milankovitch ha sido la mas recurrida para explicar el cambio
climatico de muchos registros del mundo. Sin embargo, los mecanismos especificos
por los cuales los cambios de insolacién producen las respuestas climaticas observadas
en los registros del mundo, aun son poco conocidos (Paillard, 2001). Ademads, aun
existen incertidumbres y discrepancias que impiden la completa aceptacion de dicha
teoria. Una de sus principales debilidades es el hecho de que, en la practica, lo que
afecta mds fuertemente la estacionalidad climdtica es la precesidn, seguida por la
oblicuidad, mientras que la excentricidad provocaria cambios de menor importancia.
Esto significa que las variaciones de insolacion de verano en altas latitudes estaria
dominada por los ciclos de precesién de entre 19 y 23 ka, y sin embargo, se ha
observado que los cambios mas importantes del Pleistoceno tardio han mostrado una
amplitud 100 ka, mientras que el Pleistoceno temprano estuvo caracterizado por
oscilaciones de 42 ka (Wunsch, 2004, Lisiecki, 2005, Laskar and Joutel, 1993, Muller
and MacDonald, 1997, Huybers, 2006, Karner and Muller, 2000). Adicionalmente, dado
qgue los cambios de capa de hielo se producen sdlo en la escala de tiempo de varios
miles de afos, las variaciones del clima deben ser graduales y muy lentas. Sin embargo,
los nuevos datos paleoclimaticos no encajan en el esquema de gradualidad clasica. Se
han encontrado cambios climdticos globales de varios grados centigrados que
sucedieron en solo décadas, generando un cuestionamiento obvio sobre el

forzamiento orbital de dichos cambios (Paillard, 2001).

Existen otros elementos que debilitan la teoria orbital en su sentido mas amplio.
Diversos registros del mundo apuntan a un desfasamiento entre los forzamientos
solares y los cambios climaticos en algunos momentos del Cuaternario (Paillard, 2001).
Asi, la evidencia de adelantos y retrasos en la respuesta del sistema de la tierra con
respecto al forzamiento orbital precluyen una relacion directa entre las variaciones

orbitales y el volumen de hielo en la tierra (Loutre et al., 2007, Shackleton, 2000,
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Karner and Muller, 2000, Jouzel et al., 2007). De hecho, una observacion fundamental
sobre la teoria orbital es que los cambios ciclicos en la insolacidon deberian causar una
respuesta igualmente ciclica en el sistema climatico global. Sin embargo, ha sido
demostrado que los episodios de cambio climatico no son un patrén lineal que se
repite y que, mas bien, cada ciclo climatico ha experimentado una combinacion Unica
de condiciones: Factores como la distribucidn estacional y latitudinal de la energia, el
volumen y la distribucién de hielo polar, las concentraciones de gases de efecto

invernadero, entre otros, variaron de un ciclo a otro.

Ante este escenario, han surgido diversas explicaciones sobre el cambio climatico. Por
ejemplo, algunos autores atribuyen las oscilaciones climaticas de 100 ka a variaciones
en la inclinacion orbital y no en la excentricidad (Muller and MacDonald, 1997). Otros
indican que los forzamientos orbitales contribuyen en menos de 20% a los cambios
climaticos, particularmente a los de 100 ka, sugieren que estos estan definidos en su

mayor parte, por procesos estocasticos (Wunsch, 2004).

Numerosas variantes de la teoria de Milankovitch han sido creadas para reconciliar
esta discrepancia, y son conocidas colectivamente como las teorias del forzamiento
orbital, debido a su énfasis en el papel que desempena la configuracién orbital de la

Tierra en el control de la insolacion.

Asi pues, la informacién sobre la reconstruccion de las respuestas ambientales en
periodos donde la relacién entre los forzamientos orbitales, la temperatura y el
volumen de hielo es desproporcionada o desfasada, tienen el potencial de mejorar
sustancialmente nuestra comprensién del sistema climatico en general y de la

naturaleza del cambio climatico en particular.
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5.4.1 Los Estadios Isotopicos Marinos (MIS) 7 y
6

Durante el Antepenultimo interglacial o Estadio Isotépico Marino 7, una combinacién
de alta excentricidad, mdxima precesién y baja oblicuidad, dio lugar a cambios de alta
amplitud en la insolacién, los mas altos de los ultimo 900 ka, mas sin embargo la
respuesta de la tierra no parece ser sincrdnica, pues los cambios en el volumen de
hielo y las concentraciones de gases de efecto invernadero parecen haber sido
relativamente moderadas (Jouzel et al., 2007, Petit et al., 1999, Roucoux et al., 2008,

Shackleton, 2000, Desprat et al., 2006)

Datado alrededor de los 186-245 ka, el MIS 7 estd conformado por cinco
interestadiales, tres calidos (7.1, 7.3y 7.5) y dos frios (7.2 y 7.4) (fig. 5.8 ) (Jouzel et al.,
2007)

Figura 5.8 Comparacion del registro de Deuterio (D) (que refleja la variabilidad en la temperatura) en
la Antartica (Vostok y Dome C), con el registros de insolacion en altas latitudes (en el cuadro superior,

curvas azul y negra). Se enfatiza el comportamiento de estos cuatro registros durante los episodios del

MIS 7 y MIS 6. Imagen modificada de (EPICA Community Members et al., 2004).
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En este interglacial la temperatura y el volumen de hielo no parecen responder
proporcionalmente al forzamiento de insolacidon precesional (fig. 5.8), la insolacién
maxima se produce en MIS 7.3, mientras que las temperaturas maximas de la
Antartida se producen en MIS 7.5 (entre 2 y 4°C mas altas que en ultimo milenio) y el
volumen minimo de hielo es registrado en MIS 7.1 y MIS 7.3 (Jouzuel, 2007 y Desprat
et. al, 2007).

El MIS 6 es el penultimo periodo glacial, datado en ~191 ka, del cual existe poca
informacién disponible. Durante el penultimo glacial la tierra experimentd condiciones

climaticas limite que contrastan con las del ultimo glacial (MIS 2-4). Mas

notablemente, la amplitud de insolacién precesional fue relativamente grande en
comparacion con el ultimo glacial, al parecer derivada de una excentricidad orbital
mayor. Sin embargo, los las

son pocos registros que permiten documental

particularidades de este episodio.

La comprensidn de las respuestas ambientales en estos periodos climaticos, puede

aportar valiosa informacién para el entendimiento de la dindmica planetaria. En este
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sentido, de particular importancia resulta el estudio del trépico, debido al papel que
desempeiia en el control del balance energético de la tierra y en la regulacién de la

circulaciéon atmosférica (Hodell, 2006 y Hodell, 2008).

5.5 El cambio climatico y las

comunidades vegetales

El nicho multidimensional o Hutchinsoniano es un hipervolumen n-dimensional,
definido por la totalidad de condiciones bidticas y abidticas a las que una especie se
adapta de forma exclusiva y en las que puede mantener sus poblaciones viables
(Hutchinson, 1957, Townsend et al., 2008). Siempre que un habitat se caracterice por
condiciones ambientales que estén dentro de los limites aceptables para una especie,
y que ademas contenga todos los recursos necesarios, las especies pueden
potencialmente ocurrir y persistir ahi. Que esto ocurra o no, depende de otros factores
como la capacidad que tenga la especie de llegar al habitat, lo que a su vez depende de
las facultades de colonizacidon vy la lejania del sitio, asi como de la interaccion con otras

especies que compiten con ella o se aprovechan de ella, etc. (Begon et al., 2006).

Figura 5.9. Modelo tedrico del surgimiento de comunidades sin analogos, en respuesta a nuevos
climas. El conjunto de los climas existentes en dos periodos de tiempo, el presente y un tiempo t, se
representan con lineas punteadas. Los nichos fundamentales para tres especies se muestran en
diferentes colores. Las asociaciones entre las especies pueden ocurrir solamente cuando sus nichos
fundamentales se superponen entre si y con el conjunto de los climas existentes en un periodo de
tiempo determinado. Un ecologista de hoy en dia, por lo tanto a veces observaria comunidades que
contienen tanto especies 1y 2, pero nunca observar co-ocurrencias de especies 2 y 3 (ni especies 1y 3).
Si surgen los climas adecuados, sin embargo, las especies 2 y 3 podrian coexistir, formando una

comunidad no andloga, desde la perspectiva del ecologista de hoy en dia.
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Por lo general, la especie tiene un nicho ecolégico mas amplio del que se observa
(Williams and Jackson, 2007). Es decir, hay varias combinaciones de condiciones y
recursos que pueden permitir a la especie mantener una poblacién viable, pero no
todas estas combinaciones posibles ocurren al mismo tiempo. Por lo anterior, el nicho
multidimensional se distingue entre el nicho fundamental y el nicho realizado. El
primero describe las potencialidades globales de la especie, mientras que el segundo
es mas limitado, pues incluye solo el espectro de condiciones y recursos que una
especie persista bajo una determinada combinacién de factores (williams and Jackson,

2007 y Jackson and Overpeck, 2000).

En un habitat determinado, multiples especies pueden coexistir en un tiempo
ocupando los diferentes nichos formados tanto por el espacio fisico y sus

caracteristicas como por las interacciones entre los organismos, dando lugar a una
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comunidad o ensamble (Begon et al., 2006). Asi, a lo largo del tiempo, la compleja
interaccion de los procesos ecoldgicos y evolutivos que operan sobre los linajes pre-
existentes, limitados por el espacio, el medio ambiente y el azar generan particulares

patrones biogeograficos (Colwell and Rangel, 2010).

En el caso particular de las comunidades vegetales, uno de los principales factores
abidticos que determina su estructura, distribucion y dindmicas es el clima, pues
muchos de los procesos morfo-fisioldgicos de las plantas, dependen directamente de
componentes del sistema climatico como la radiacidn solar, los gases atmosféricos, el
ciclo hidrolégico, la temperatura, etc. Un claro ejemplo de lo anterior, es la distribucion
moderna de los ensambles vegetales a lo largo del gradiente ambiental que se forma

desde las altas latitudes hacia las bajas.

Dado que las plantas son altamente sensibles al clima y que este ha variado
ampliamente a lo largo del tiempo, particularmente durante los ultimos dos millones
de afos, las especies han adoptado estrategias que les permiten hacer frente al

cambio climatico (Hewitt, 2000, Davis and Shaw, 2001).

Ante el cambio climatico las especies vegetales pueden responder mediante tres
estrategias elementales: plasticidad fenotipica', evolucion adaptativa o migracidn,
pero dicha repuesta solo puede estar dentro de los limites marcados por el nicho
fundamental de cada especie (Toledo, 1982, Nicotra et al., 2010, Hodkinson et al.,
2011, Parmesan and Yohe, 2003, Jackson and Overpeck, 2000). Si el cambio climatico
conduce a dimensiones que estan fuera del nicho, entonces la especie corre el riesgo

de extinguirse.

Asi mismo, como la expansidon de las especies dentro del rango de su nicho es
controlada por las tasas evolutivas (determinadas en parte por el tiempo generacional
y las caracteristicas genéticas) si la velocidad del cambio climatico excede la capacidad
de respuesta de los organismos, también tiende a la extinciéon (Toledo, 1982,

Hodkinson et al., 2011, Thomas et al., 2004, Jackson and Overpeck, 2000).
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Es importante resaltar que la respuesta al cambio climatico es dada a nivel especifico.
Esto cobra relevancia al considerar que no todas las combinaciones de variables en las
que puede sobrevivir una especie se realizan al mismo tiempo y por lo tanto, en un
momento determinado las especies solo expresan una parte de su nicho. Cuando un
cambio climdtico genera una nueva combinacion de variables ambientales, las especies
pueden expandirse en proporciones previamente latentes de su nicho (Williams et al.,
2007, Jackson and Overpeck, 2000). Dependiendo de la nueva combinacién de
variables, hay una particular disponibilidad del ambiente, donde grupos de especies

pueden co-ocurrir en algun tiempo, pero otras no (fig. 5.9).

Como el clima es un sistema complejo, el cambio de este puede conducir a nuevos
estados climaticos que conducirdn la desagregacién de algunas especies y a la
agrupacion de otras. Climas nuevos pueden generar ensambles vegetales nuevos
(Williams and Jackson, 2007), a los que se denomina comunidades no analogas (fig.

5.8) (por la ausencia de un equivalente moderno) (fig. 5.9).

Contextualizando esta estrecha relacién entre el clima y las plantas, en el marco del
tiempo geoldgico, cientos de diagramas de polen demuestran la sensibilidad de la
vegetacion al clima, y proporcionan registros regionales del reajuste de los ensambles
(en el tiempo y en el espacio) en respuesta al cambio climatico. En estos registros se
pueden apreciar las tasas de cambio, que en Cuaternario variaron ampliamente, p €j.:
localmente son apreciables cambios de temperatura tan rdpidos como varios grados

centigrados en unas décadas o tan lento como 1°C por milenio.
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6 Antecedentes

El presente capitulo se encuentra dividido en tres partes: La primera consiste en la
descripcién cronolégica del proyecto Petén-ltzd, en el que se enmarcan una
importante cantidad de estudios del Cuaternario, incluido el presente trabajo. En la
segunda parte se hace mencion de algunas investigaciones basadas en el registro del
lago Petén-Itz4, que aunque no cubren la temporalidad del registro del presente
estudio, si proporcionan informacién que permite comprender las dindmicas de la
diversidad y el clima en otros episodios climaticos, glaciales o interglaciales (como lo
son el MIS 7 y 6) en la region. Asi mismo, en esta seccidn se mencionan investigaciones
basadas en otros registros de Centro América que pueden brindar un marco de
referencia para la interpretacién del registro aqui analizado. Finalmente, en la tercera
parte se hace referencia de los registros de otras latitudes que abarcan temporalmente
el MIS 6 y el MIS 7, haciendo énfasis en los estudios del trépico americano. Si bien la
mayoria de estos registros estan basados en una cronologia no bien definida, permiten
contextualizar los cambios observados en el registro PI-1 en términos de los cambios
globales, asi como de los forzamientos climdticos que operan a diferentes escalas

temporales en diferentes ambientes.

6.1 El Proyecto Petén-Itza

Desde los afios 60, las tierras bajas del norte de Guatemala han sido una importante
fuente de material para estudios paleoambientales. Inicialmente, los estudios estaban
enfocados en conocer el impacto de la civilizacién Maya sobre las condiciones

ambientales regionales, asi como reconstruir los cambios climaticos del Holoceno y sus
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implicaciones para dicha cultura (Cowgill et al., 1966; Deevey et al.,, 1979; Rice et al.,
1985; Vaughan et al., 1985; Binford et al., 1987; Leyden, 1987; Brenner et al., 1990; Islebe
et al., 1996; Beach et al., 2006; Anselmetti et al., 2007).

Hacia finales de 1970, Deevey y colaboradores comenzaron la busqueda de registros
paleoambientales mas antiguos, que abarcaran el Pleistoceno, justo en el corazén de la
region Maya. Estos registros darian luz sobre los cambios climaticos dentro de la Ultima
edad de hielo en las tierras bajas del Neotrdpico. Con este propdsito, la busqueda se
enfocd en lagos profundos que hubiesen permanecido con agua aun en los periodos
glaciales, mismos que se presumian secos. Sin embargo, hasta el desarrollo del proyecto
de extraccion de nucleos largos auspiciado por el International Continental Scientific
Drilling Program, ICDP por sus siglas en inglés (Hodell et al., 2006), el ntucleo mas largo de
la region era el del lago Quexil, el cual permitié la recuperacion de 20 m de sedimento por
debajo de la interface agua-sedimento (Leyden, 1984, Leyden et al., 1993, Leyden et al.,
1994a). Desafortunadamente, dadas las limitaciones técnicas de la época, la seccién del
nucleo que abarca el Pleistoceno no contaba con una cronologia sélida. (Comentario: Sin
embargo, ofrecié la oportunidad a reconstruir la vegetacién del tiempo deglacial, que
indico que la selva tropical del actual fue establecido en el Holoceno temprano, asociada

con cambios hacia un clima mas caliente e hiumedo).

Estudios paleoambientales y paleoclimaticos posteriores en la regiéon tuvieron como
nuevo objetivo la reconstruccion de la dindmica climatica tropical durante los periodos
glaciales e interglaciales del Pleistoceno, asi como explorar las relaciones con el Mar
Caribe y otras latitudes mediante la comparacion con otros registros (Hillesheim et al.,
2005). Este nuevo enfoque permitiria conocer el rol del trépico en los cambios climaticos
del Cuaternario, por lo que continto la busqueda de registros lacustres de largo alcance

temporal (Mueller et al., 2010b).
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Figura 6.1 Proyecto de
perforaciéon del Lago Petén-
Itza por el ICDP. (a) Plataforma
GLAD 800 en el Lago Petén-
Itzd (b) Vista superior de la
plataforma GLAD 800. (c) Vista
interior de un  nucleo
sedimentario del Lago Petén-
Itzd. (d) Toma de muestras
para analisis de proxies en los
nucleos sedimentarios.

41



Capitulo 6
Antecedentes

En 1999 estudios de reflexidn sismica revelaron que el Lago Petén Itza en el Departamento
de Petén, Guatemala, contaba con un importante paquete sedimentario. Era altamente
probable que dicho paquete representara un registro continuo de la historia del
Cuaternario tardio, pues dada la gran profundidad del lago (165 m), este muy
posiblemente permanecia con agua aun durante los periodos mas secos de finales del
Pleistoceno (Hodell et al., 2006). En 2002, un estudio subsecuente de reflexién sismica
evidencié un paquete sedimentario de mas de 100 m por debajo de la interface agua-
sedimento, evidenciando la posibilidad de obtener nucleos sedimentarios largos. De
acuerdo a las tasas de sedimentacion encontradas en el darea, dichos nucleos

probablemente abarcarian por lo menos los ultimos 200 ka (Anselmetti et al 2006).

Tabla 6.1 Localizacion, profundidad de perforacion (mblf, metros bajo el fondo del lago) y porcentaje de
recuperacion de todos sitios del Lago Petén-Itza perforados por el ICDP, en 2006.

Profundidad de perforacién (mblf)

Profundidad Promedio de

Sitio Latitud Longitud Hole A HoleB HoleC HoleD HoleE recuperacién
del lago (m)

(%)
PI-1 16°59.97' N 89°47.74' O 65 94.5 90.3 82.5 89.3
PI-2 16°59.97' N 89°44.69' O 54 66.5 41.2 82.4 42 68.5 86.3
PI-3 17°0.20' N 89°49.24' 0 100 96.9 95.3 90 92.9
Pl-4 17°0.33'N 89°50.77' O 150 67.4 46.1 254 86.7
PI-6 17°0.02' N 89°47.09' O 71 75.9 66.4 66.8 94.9
PI1-7 16°59.72' N 89°47.68' O 46 133.2 122.8 63.8 92.1
PI-9 16°59.44' N 8947.65' 0 30 16.4 91.8

Con estos estudios realizados entre 1999 y 2002, se confirmaba que el registro
paleoambiental y paleoclimdatico que ofrecia el Lago Petén Itza, iba mucho mas alla del
revelado por el vecino Lago Quexil. Asi, el Lago Petén Itza fue perforado en la primavera
de 2006 como parte del Programa Internacional de Perforacion Cientifica Continental
(ICDP, por sus siglas en inglés), utilizando la Plataforma de Perforacién Global de Lagos

800 (GLAD 800, por sus siglas en inglés) (Hodell et al., 2006) (fig. 6.1). Se recuperaron siete
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nucleos sedimentarios de diferentes sitios (figs. 6.1 y 6.2, tabla 6.1), denominados en lo
sucesivo PI-1, PI-2, PI-3, 4-PI, PI-6, PI-7 y PI-9. En conjunto, estos nucleos contienen mas de
1300 m de sedimento (Hodell et. al., 2006) y abarcan una temporalidad mayor a 200 ka.
En la actualidad se encuentran almacenados en condiciones de preservacidon dptimas en el

National Lacustrine Core Repository, en la Universidad de Minnesota.

6.2 Del Ultimo Glacial Maximo al

Holoceno: Registros de Centro América

EL registro paleoambiental continental mas alld del ultimo glacial en el norte Neotropical
es bastante escaso. El registro polinico de un lago extinto en la localidad de El Valle, en las
tierras bajas de Panama3, representa una de las investigaciones pioneras en Centroamérica
(Bush and Colinvaux, 1990). Este registro abarca la historia ambiental de los ultimos 150
000 ka, es decir el ultimo ciclo glacial-interglacial completo. Este estudio revela que
durante el periodo glacial, Quercus y otros taxa de bosque de montafia mantuvieron
poblaciones significativas a ~700 m por debajo de su distribucidon actual. Poco antes del
final de este periodo glacial (antes de ~14 000 ka.), Quercus descendid hasta ~1000 m por
debajo de sus limites modernos. Este hecho sugiere un descenso importante en la
temperatura de la regidn durante esa época, la cual probablemente estuvo entre 4y 6 °C
menos que en el presente durante algunas estaciones del aifo. Una observacion
interesante derivada del registro paleoecolégico de El Valle, es el hecho que durante le
glacial, taxa termdfilos persistieron en las orillas del lago, conformando junto con los taxa
montanos comunidades sin analogos modernos. Finalmente, el estudio indica que aunque
el registro sugiere mucho menos precipitacidn que en los tiempos modernos entre 30y 12
ka, el clima debid ser lo suficientemente hiumedo para que los taxa de bosque tropical

pudieran persistir en el area.
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Figura 6.2 Mapa batimétrico del Lago Petén-Itz4. Se muestra (puntos azules) la ubicacién de los sitios
perforados por el ICDP en 2006. Este mapa fue distribuido a la poblacidn y las autoridades del lugar antes
de la perforacién.
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En 2009, el andlisis polinico de un segmento del nucleo PI-6 del lago Petén-Itza, que
abarca los ultimos 25 ka (Bush et al., 2009), permitid la reinterpretacién de los datos
derivados del registro del Lago Quexil (Leyden et al., 1993, Leyden et al., 1994b). La nueva
interpretacion, enmarcada en una cronologia mejorada, sugiere que contrario a
inferencias anteriores, el clima durante el altimo glacial maximo (UGM, cronozona
establecida entre 23 y 19 ka antes del presente (Mix et al., 2001)) no fue seco, pues tuvo
gue ser lo suficientemente himedo para mantener la cubierta forestal revelada por el

registro. Asi, el periodo mas seco tuvo lugar durante la deglaciacién, entre 18 y 11 ka.

Mads recientemente, los estudios basados en el nucleo PI-6 del lago Petén-ltza, han
ofrecido evidencias sobre el clima y la vegetacion de la region durante los ultimos 86 ka
(Hodell et al., 2008, Correa-Metrio and Bush, 2012). Los estudios palinolégicos derivados
de este nucleo revelan las dindmicas del clima y la vegetacién del drea (Correa-Metrio et
al., 2012a, Correa-Metrio et al., 2012b). Estos estudios demuestran que las condiciones
ambientales durante este periodo estuvieron fuertemente influenciados por cambios a
escala milenaria en el Atlantico Norte. Los interestadiales cdalidos registrados en
Groenlandia (EPICA Community Members, 2006), se caracterizaron por condiciones
relativamente calidas y humedas en Centro América, mientras que los estadiales de
Groenlandia se caracterizaron por condiciones secas y frias, llegando a extremos en los
que domind la vegetacidn xérica. Es importante sefalar que, por primera vez para
Centroamérica, estos estudios se enfocaron en la cuantificacion de los cambios en la
vegetacion y el clima. En estos se concluye que aunque la vegetacion ha sido resilente, en
los pulsos climaticos agudos cdlidos o frios, se presentaron asociaciones vegetales sin
andlogo moderno acompafiadas de tasas excepcionalmente altas de recambio ecoldgico

(Correa-Metrio et al., 2012a, Correa-Metrio et al., 2012b).

Investigaciones basadas en diferentes indicadores derivados del registro sedimentario del
nucleo PI-6, confluyen en términos de un UMG caracterizado por condiciones humedas

(Pérez et al., 2011, Pérez et al., 2010, Hodell et al., 2012, Correa-Metrio et al., 2012a).
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Aparentemente, la transicion del glacial al Holoceno estuvo caracterizada por la
alternancia de condiciones himedas y secas. En este sentido, los cambios litoldgicos en los
sedimentos de los nucleos de aguas profundas (> 50m bajo el nivel del agua moderna )
indican varios ciclos humedo-seco que sugieren cambios en la humedad disponible

(Hillesheim et al., 2005).

Respecto al Holoceno, el registro del lago Petén-ltzd revela cuatro eventos secos que
ocurrieron en 11 200, 10 900, 10 700 y 10 400 ka (Hillesheim et al., 2005, Mueller et al.,
2009). Estos episodios se correlacionan de forma similar con la variabilidad observada en
el registro marino de la Cuenca de Cariaco, cerca de Venezuela, y los pulsos de aporte de
grandes cantidades de agua al Golfo de México provenientes del deshielo de las capas
glaciares de Norteamérica. Después de 10 350 anos AP, el clima se volvid sustancialmente
mas humedo que el que caracterizd el Holoceno temprano, un patrén que se repite en
diferentes registros del Circum-Caribe (e.g. Hodell et al., 1991, Haug et al., 2001, Curtis et
al., 1998).

Estos estudios de Pleistoceno y el Holeceno temprano, han permitido inferir que los
cambios observados en la temperatura y la precipitacion de las tierras bajas Neotropicales
se relacionan con la intensidad de insolacién durante el ciclo anual. Esta relacion se ve
mediada por los desplazamientos de la posicion media latitudinal de la Zona de
Convergencia Intertropical y el sistema de alta presion de Azores-Bermudas y en cierto
grado, al acoplamiento de la respuesta océano-continental. Este mecanismo opera en
escalas de tiempo milenarias a submilenarias y pudo haber respondido a los cambios en la
radiacion solar, agua de deshielo glacial del Atldntico Norte el hielo marino y la Circulacién

Meridional de Retorno del Atlantico Norte (Hillesheim et al., 2005).

El Holoceno temprano (8 600 a 5 600 afos AP) estuvo caracterizado por un clima calido, y
una vegetacion correspondiente a bosque tropical (Islebe et al., 1996) (Mueller et al.,
2009). Alrededor de 5 600 afos AP, este bosque fue reemplazado por vegetacion abierta,

sugiriendo condiciones mas secas. Esta vegetacion abierta precede a la aparicién de Zea
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mays, sugiriendo que su ocurrencia en realidad fue el resultado de condiciones climaticas

secas y estacionales y no de intervencion antropogénica. La presencia de ocupacién

humana intensiva (civilizacién Maya) se hace notable en el registro polinico a través de

incrementos en taxa de ambientes perturbados, como Ambrosia, Poaceae
particularmente Zea mays a partir de 2000 ainos AP. El bosque parece recuperarse hacia

ano 900 AD, cuando nuevamente domina el grupo Moraceae-Urticaceae.

6.3 Del MIS 7 al MIS 6: Algunos registros

globales y los registros del tropico

Hasta ahora, los registros provenientes de las zonas polares han permitido conocer la
historia climatica de aproximadamente los ultimos 800 000 (EPICA Community
members et al., 2004, Petit et al., 1999, Jouzel et al., 2007), lo cual ha derivado en un
importante avance en la comprensién del sistema climatico global. Sin embargo, a
pesar del importante rol que desempenan los tropicos en el sistema climatico y de su
alta diversidad, éstos permanecen pobremente documentados en términos de los
cambios climaticos mas alla 50 000 afios antes del presente. La principal causa de esta
falta de informacidn, es la ausencia de registros sedimentarios de buena calidad que

abarquen dichas temporalidades.

En Europa, se ha demostrado el importante rol que desempeian las dindmicas de
regiones polares a escalas milenarias en el clima regional y por tanto en la estructura
de las comunidades vegetales. Las investigaciones basadas en el registro continental
de Thenaghi Philippon, al noreste de Grecia, han revelado 450 ka de historia ambiental
de la regién (Tzedakis et al., 2003). El analisis de este registro sugiere que durante los
periodos glaciales existid una estrecha correspondencia entre la media de la extension
del volumen de hielo en los polos y el tamafo de las poblaciones de arboles en el

noreste de Grecia. Por otra parte, durante los interglaciales e interestadiales, el grado

Yy

el
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de desarrollo de los bosques estuvo mas estrechamente asociado con la insolacién de
latitudes altas y los regimenes climaticos asociados. En frecuencias suborbitales, picos
de vegetacion esteparia mostraron una frecuencia similar a aquella de eventos de
desprendimiento de hielo en el Atlantico Norte, pero sin una amplitud proporcional.
De cualquier manera, es evidente que refugios o microrefugios con condiciones
particulares de relieve y clima dislocados de las condiciones regionales permitieron a
las especies arbdreas persistir aun bajo condiciones desfavorables (Tzedakis et al.,

2002).

Durante el MIS 7 (186 a 245 ka) en el noroeste de Grecia, se registran tres intervalos
boscosos correlacionados con los picos calidos 7e, 7c, 7a (Roucoux et al., 2008). Por su
parte, los intervalos intermedios de vegetacion abierta se correlacionan con los
eventos frios 7d, 7b y una oscilacion siguiente a 7a. Porcentajes bajos de polen arbdreo
durante MIS 7d reflejan de las condiciones muy frias y secas, concomitantes con un
periodo de baja insolacidén en el hemisferio norte. Este periodo fue probablemente el
resultado de una rara combinacién de oblicuidad minima y maxima de precesién. Por
su parte, altos porcentajes de polen arbdéreo a lo largo de 7b indican condiciones
relativamente favorables para el desarrollo del bosque. Al igual que en el noroeste de
Grecia, en el margen Ibérico, el MIS 7 (160 a 270 ka) se caracterizd por la alternancia

de cinco periodos calidos y frios (Desprat et al., 2006).

Respecto al trépico americano, solo tres registros abarcan mds alla de 200 ka. A pesar
de que la cronologia de estos tres registros no estd completamente desarrollada, ellos
ofrecen un contexto para entender los procesos regionales e interpretar el registro
aqui estudiado. El registro sedimentario del Lago Fuquene, en los Andes Colombianos,
abarca 284 ka de historia ambiental. El andlisis polinico de este registro mostré
coincidencia entre los cambios regionales de la vegetacidn coincide y el registro
isotépico de oxigeno y temperatura de Groenlandia, particularmente en los cambios

de ~100 ka. (Bogota-A et al., 2011). La calibracion del registro polinico del Lago



Universidad Nacional Auténoma de México

Fuquene en términos de temperatura media anual (TMA) muestra cambios de entre 7
y 10° durante los dos ultimos ciclos galcial-intergalcial (Groot et al., 2011). Estos
cambios de temperatura sucedieron dentro de pocos cientos de afios, sugiriendo un
estrecho vinculo de las dindmicas en el Atlantico Norte con las del la zona tropical. De
hecho, mediante modelacion numérica se demuestra que el volumen de hielo y los
gases de efecto invernadero son los principales agentes de forzamiento en los cambios
de TMA en los Andes, mientras que los cambios de insolacion precesional no tuvieron

un impacto significativo durante los dos ultimos ciclos glaciales.

El registro sedimentario del Lago Titicaca, en los Andes Centrales abarca los ultimos
370 ka (Hanselman et al., 2011 2007, Fritz, 2010), y muestra oscilaciones climaticas
importantes ocurriendo a una frecuencia temporal de ~100y ~21 ka, lo que sugiere su
asociacién con parametros orbitales (Gosling, 2007). De igual manera, la secuencia
polinica derivada del registro muestra que las comunidades que existieron en esa
region no tienen andlogos modernos. Asi, la reconstruccion de la historia ambiental se
bas6 en la abundancia de algunos taxa particulares, en conjuncion con la
concentracion total de polen y el andlisis de otros proxy. Bajas concentraciones de
polen asociadas a valores altos de susceptibilidad magnética resultaron asociadas a
periodos glaciales, mientras que las altas concentraciones de polen, relacionadas con
cantidades considerables de CaCOs; caracterizaron los interglaciales. La comparacién
entre los Interglaciales mostrd diferencias importantes entre ellos. Mientras el MIS 5e
y 9 presentan similitud y se vieron caracterizados por condiciones secas, el MIS7 y 1

forman su propio grupo, caracterizados por condiciones mas humedas.

Finalmente, el afloramiento sedimentario Erazo, en el piedemonte amazdénico de
Ecuador, con una longitud de 17.3 m, revela un registro que abarca entre ~324 000 y
193 000 ka, donde se incluyen partes de los Estadios Isotdépicos Marinos 9, 7 y 6
(Cardenas L. M. et al., 2011). El analisis de polen fésil y madera preservada muestra

gue la composicidn del bosque se alterd radicalmente en respuesta al cambio
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climatico-glacial interglacial. La presencia de macrofésiles de Podocarpus a ~1000
metros por debajo del limite inferior de su distribucién moderna indica un
enfriamiento relativo de al menos 5°C durante los glaciales y la persistencia de
condiciones humedas. Por otra parte, durante los Interglaciales, el registro de palmas

fosiles fue interpretado como seial de climas calidos y humedos.
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7 Area de Estudio

7.1 La peninsula de Yucatan

Figura 7.1 Mapa de la regidon Circum-Caribe mostrando las tierras bajas Mayas y la ubicacién del Lago
Petén-Itza. B) Mapa de la Peninsula de Yucatdn con la ubicacién de la zona lacustre de Petén. C) El distrito
del Lago Petén en el norte de Guatemala. Modificado de (Mueller et al., 2010a)
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De acuerdo a su delimitacién politica, la Peninsula de Yucatdn Mexicana abarca los

estados de Campeche, Quintana Roo y Yucatdn. Sin embargo, al considerar caracteristicas
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geomorfoldgicas, geoldgicas, de paisaje y biota, surge una delimitaciéon natural. En esta,
patrones y procesos especificos definen claramente una unidad biogeografica, con un area
mayor, donde se incluyen los distritos del norte de Belice (Belize, Corozal y Orange Walk) y
el departamento de Petén de Guatemala (fig. 7.1), conformando la Provincia Biogeografica
Peninsula de Yucatan (Torres-Colin et al., 2009, Goldman and Moore, 1946, Barrera, 1962,
Ryan, 1963, Ibarra-Manriquez et al., 2002, Espadas-Manrique et al., 2003, Ferndndez et

al., 2012). Esta ultima delimitacién es a la que hace referencia el presente trabajo.

La Provincia Biogeografica Peninsula de Yucatan se geoposiciona entre los paralelos 17°
50" — 21° 30" N y los meridianos 87° 00" — 91° 00’ O. Mar adentro, su plataforma
continental se extiende hacia el Norte y el Oeste, hasta el meridiano 29° 30" W y entre los
paralelos 22° y 24° N. Limita al suroeste por la sierra Madre del sur, al sur por las tierras
altas de Chiapas vy al sureste por las sierras del norte de Guatemala y las Montanas Mayas
de Belice (Weidie, 1985, Ferrusquia-Villafranca, 1993). Abarca un area aproximada de 167
600 km? (Tamayo, 1999), con mas del 95% de su territorio por debajo de los 200 metros
de altitud, constituyéndose en una gran planicie costera (Barrera, 1962, Ibarra-Manriquez

et al., 2002, Ferrusquia-Villafranca, 1993).

7.1.1 Marco Geologico

En la Peninsula de Yucatdn, se conjugan dos placas litosféricas: la Norteamericana y la del
Caribe. La configuracion geoldgica actual de la Peninsula consiste en una plataforma con
estratos de rocas calcareas de origen marino que corresponden a diferentes periodos de
sedimentacion (Ferrusquia-Villafranca, 1993, Ward, 1985). La Peninsula surgié durante el
Cenozoico, desarrolldndose a lo largo del Paleégeno y Nedgeno y alcanzando su forma

actual en el Cuaternario (Duch, 1991, Mordan-Zenteno, 1984). En la superficie, es
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reconocida una clara secuencia que va desde el Paledégeno hasta el Cuaternario (fig. 7.2)

(Ferrusquia-Villafranca, 1998, Lugo-Hupb et al., 1992).

Figura 7.2 Mapa geoldgico de la Peninsula de Yucatdn mostrando las principales unidades estratigraficas
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El material litolégico mas antiguo del area data de la época del Paleoceno. Con
aproximadamente 63 Ma, los afloramientos mds importantes de esta época se localizan al
Sur de la Peninsula, donde se reconoce la formacion Icaiché (Ferrusquia-Villafranca, 1993,
Vasquez, 2012, Lopez-Ramos, 1973, Moran-Zenteno, 1984). En la parte Norte y Oeste de
la Peninsula se encuentran afloramientos de roca caliza que datan del Eoceno (edad basal
de aproximadamente 54 millones de afos). Estos afloramientos son parte de la llamada
Formacion de Chichén Itza, la cual estad subdividida en tres miembros: el Chumbec
formado en el Eoceno medio (o superior), el miembro Pisté del Eoceno medio y el

miembro Xbacal del Eoceno inferior (Vasquez, 2012).

El material calizo del Periodo Paledgeno se encuentra rodeado, en direccidn hacia la costa,
por depdsitos del Mioceno tardio y principios del Plioceno que estdn comprendidos

dentro de la formacién Bacalar, Estero Franco y Carrillo Puerto. Sélo dos pequefias
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regiones al Norte pertenecen al Oligoceno, mientras que al Mioceno-Plioceno solo
pertenece la Sierra de Ticul, en la unidn de los estados de Campeche, Yucatdn y Quintana
Roo. La parte marginal de la Peninsula es la mas reciente y esta formada por carbonatos

depositados durante el Pleistoceno (Moran-Zenteno, 1984) (fig. 7.2).

7.1.1.1 Historia Geolégica

La historia geoldgica del pre-Cretdcico en la Peninsula es poco conocida. Respecto a esta,
la datacion de los plutones mas antiguos, obtenidos por la perforacion de pozos, han
revelado que los basamentos en los que descansa la plataforma de la Peninsula datan al
menos del periodo Silurico (Ferrusquia-Villafranca, 1998). Asi también, es bien conocido el
impacto de un Meterorito que provocé el crater del Chixchulub y que caracterizé el fin del
Mezosoico por contribuir grandemente a la extincion de los dinosaurios (Lopez-Ramos,

1973).

Después del Cretacico, la historia geoldgica de la regidn es mas clara. Durante el Cretacico,
la Peninsula se encontraba cubierta por mares someros, y sobre ella se acumularon
importantes espesores de carbonatos y evaporitas, que a su vez dieron origen calizas,
dolomitas y yesos, todo esto en un entorno tropical de relativa estabilidad tectdnica
(Ferrusquia-Villafranca, 1998). Estas condiciones persistieron en el norte de la Peninsula
hasta el Nedgeno. Sin embargo, en el Sur estas condiciones fueron interrumpidas en el
Eoceno por una serie de eventos relacionados con el movimiento de las placas del Caribe,
Cocos y Norteamericana, los cuales originaron cordilleras plegadas calizas dando lugar a
un relieve ondulado. Al final del Oligoceno ocurrieron varias regresiones que sometieron
este relieve a una fuerte erosion. En el Mioceno y parte del Plioceno, algunos
movimientos tectdnicos originaron un sistema de fracturas a lo largo del cauce del Rio
Hondo y otro a lo largo de la Sierra Ticul (Ferrusquia-Villafranca, 1998). A la par de estos
eventos que ocurrieron desde el Cretdcico hasta el Nedgeno, la plataforma Peninsular fue
emergiendo de forma gradual y relativamente constante (Ferrusquia-Villafranca, 1998).

También, durante todo este periodo ocurrieron una serie de regresiones y transgresiones
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gue sometieron las pocas geoformas existentes a fuertes procesos erosivos (Smith, 1985,

Lopez-Ramos, 1982, Ferrusquia-Villafranca, 1998).

Durante el Cuaternario, en el Pleistoceno, la zona costera de la Peninsula presenté los
mayores cambios, principalmente asociados a la inestabilidad climatica. Esta, en
conjuncién con una emersion lenta y desigual de depdsitos calcareos, termind de moldear
el relieve actual. La alternancia glacial-interglacial tuvo resonancia en series de
transgresiones y regresiones del nivel del mar. Estas a su vez expusieron la plataforma
marina a procesos terrestres y atmosféricos que derivaron en la erosiéon de valles y
formacion de cuencas, asi como en la sedimentaciéon de planicies y deltas (Ferrusquia-

Villafranca, 1993).

La estabilizacién de la linea de costa correspondiente al ultimo periodo interglacial se dio
entre 5y 8 m sobre el nivel del mar. Asi, el norte de la ciudad de Mérida estuvo inundado
por un mar somero, y se formaron ondulaciones de playa a lo largo de la linea de costa
gue se asocian con los actuales humedales costeros. Durante la ultima transgresion
correspondiente al Holoceno, alrededor de 10 000 afios atras, el nivel del mar llegd a un
nivel de 3 a 4 m por debajo del nivel actual, para posteriormente alcanzar sus niveles
actuales de una manera paulatina. Asi, se dio comienzo al depdsito de sedimentos

carbonatados del cuaternario en las areas costeras actuales (Navarro, 2007).

7.1.2 Caracteristicas fisiograficas e hidrologicas

La Peninsula de Yucatan puede considerarse una gran planicie continental, pues se
presenta en ella muy poco relieve, el cual no supera los 500 msnm (fig. 7.3). Como
principales excepciones se encuentran la Sierra de Ticul y la meseta de Zoh Laguna, con
elevaciones de 275 y 400 m snm, respectivamente. La primera elevacidn se encuentra
entre Campeche y Yucatan, mientras que la segunda se ubica al sur y es compartida por

Quintana Roo y Campeche (Duch, 1991). Algunas otras geoformas que caracterizan el
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paisaje de la Peninsula incluyen cerros, monticulos, altillos, planadas, hondonadas vy

cenotes (Miranda, 1958b).

Respecto a las caracteristicas hidrolégicas, como consecuencia de la heterogeneidad

fisiografica y de la alta permeabilidad (infiltracion) que brinda la roca caliza, el norte de la

Peninsula carece casi por completo de una red de drenaje superficial. Esto es compensado

con la extensa red de corrientes subterrdneas que ha dado origen al particular sistema

carstico de la Peninsula.

Figura 7.3 Mapa altitudinal de la Peninsula de Yucatdn en metros sobre el nivel del mar (msnm).
Modificado de (Correa-Metrio et al., 2012a)
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Las corrientes subterrdneas alimentan los cenotes, poljes y sistemas de cuevas (con
incluso cientos de metros de profundidad y decenas de kildbmetros de longitud)
(Ferrusquia-Villafranca, 1993), que quedan al descubierto por el derrumbamiento de las
bovedas de cavernas karsticas (Navarro, 2007). Hacia el sur de la Peninsula,
particularmente hacia Campeche y Guatemala, la precipitacion presenta un gran aumento
(hasta ~2000 mm al afio) de tal manera en esta porcidn se presentan numerosos rios

superficiales y sus tributarios, asi como algunas corrientes de agua temporales.

7.1.3 Sistema Climatico

La Peninsula de Yucatan puede considerarse como una entidad regional desde el punto de
vista climatico, donde predomina el clima tropical con lluvias en verano (Aw, segln
Koppen modificado por Garcia) (Hernandez, 2007). Esto es bastante congruente en cuanto
a la temperatura, pues esta se presenta de forma homogénea, tanto espacial como
temporalmente. Esta homogeneidad es resultado del poco contraste altitudinal de la
region, asi como de la ubicacién latitudinal de la Peninsula, donde la radiacion solar es
relativamente constante a lo largo del afio. Regularmente, Mayo es el mes mas caliente
(~30°C), mientras que Diciembre y Enero son los mas frescos (entre los 21°C y 25°C). La
oscilacion térmica anual es entre 5°C y 7°C (Duch, 1991). Por otra parte, el régimen de
precipitacidon esta caracterizado por una distribucion mucho menos homogénea. Se puede
identificar una estacién himeda que va de Mayo a Octubre, y otra seca que va de
Noviembre hasta Abril. Dentro de la temporada de humeda, los meses de Julio y Agosto
son tipicamente un poco mas secos, trayendo consigo la llamada canicula o pequeiia
sequia (Magafia, 1999). Este patrén estacional esta relacionado con el movimiento de la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y el sistema tropical de alta presién Azores-
Bermudas (A-B). La temporada de lluvias coincide con el verano en el Hemisferio Norte
cuando la ZCIT vy la A-B se mueven hacia el norte (Hastenrath, 1997). Canales de baja
presidon conocidos como ondas tropicales son transportados por los vientos alisios a través

del Atlantico hacia el Caribe, trayendo lluvias torrenciales, relampagos y fuertes vientos
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hacia la costa este de la Peninsula de Yucatan. Durante el invierno no hay precipitacion,
esto como consecuencia del movimiento de la ZCIT que se desplaza hacia el sur del
ecuador, asi como la A-B que migra al sur y domina en el mar Intra-Americano. En los
registros histéricos de precipitacion de Yucatdn, los déficits de lluvia son preponderantes
mientras que los excesos son mucho menos evidentes (Giddings and Soto, 2003, Giannini

et al., 2000).

En términos de su distribucidn espacial, la precipitacién en la Peninsula se caracteriza por
presentar un gradiente que va en aumento de norte a sur (fig. 7.5). Varia desde 125 mm
en el extremo noroccidental hasta mas de 1500 mm hacia la porcién sur (Duch, 1991), y
en la mayor parte de la superficie su valor fluctua entre 800 y 1200 mm (Vasquez, 2012).
Este gradiente estd acompanado por una disminucién en direccidén sureste a noreste, la
cual puede atribuirse a la ubicacién de la Peninsula. La corriente formada por masas de
aire del Caribe y el Atlantico es humeda y caliente, y es causante de la mayor parte de las
condiciones climaticas de la Peninsula. Sin embargo, la corriente del noroeste (procedente
de Estados Unidos y Canada) es fria y seca, y causa condiciones aridas en el norte de la

Peninsula (fig. 7.4) (Contreras-Arias, 1958).

Figura. 7.4 Variaciones interanuales en la precipitacién de la Peninsula de Yucatan (escala de verdes, verde
oscuro = maxima precipitacion y verde claro = minima precipitacion). Esta distribucion de la humedad es el
resultado de la migracion interanual de la ZCIT. Durante el verano boreal la ZCIT se traslada hacia el norte,
alcanzando ~15°N y trayendo consigo una gran cantidad de humedad, en cambio, durante el verano austral
la ZCIT migra hacia el sur, abandonando la regidn peninsular. Asi, a lo largo del afio en la Peninsula alterna la
dominancia de dos sistemas atmosféricos, pues cuando la ZCIT se encuentra en su posiciéon norte maxima,
la corriente del noroeste proveniente de E.U.A (fria y seca), permanece relegada a la punta norte de la
Peninsula (donde se presenta vegetacion xerdfila), en cambio cuando la ZCIT migra hacia el sur, la corriente

del noroeste puede alcanzar latitudes mas bajas.
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Figura 7.5 Mapa de cantidad de precipitacién actual en la Peninsula de Yucatan. Modificado de (Correa-
Metrio, 2010)

7.1.4  Vegetacion

La vegetacion de la Peninsula no es la mas diversa de México. Sin embargo, la presencia
de 2 477 especies vegetales en el contexto del clima extremo de la regién (una larga
estacion seca y caliente), podemos considerar entonces que
esta planicie costera tiene una diversidad importante (Ferndndez et al., 2012). Alrededor

del 10% de las especies del area son endémicas (lbarra-Manriquez et al.,, 2002),
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representando una parte sustancial de la diversidad floristica mexicana al incluir especies
gue solo crecen en la Peninsula. La vegetacion regional tiene una importante afinidad con
elementos de las Antillas, mas que con Centroamérica o el resto de México, incluyendo
asociaciones vegetales unicas, como las selvas bajas inundables y los petenes (Espadas-

Manrique et al., 2003, Fernandez et al., 2012).

Figura 7.6 Mapa de vegetacion actual de la Peninsula de Yucatan. Modificado de (Correa-Metrio, 2010)
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El clima es el factor que mds influye en la distribucion de las comunidades vegetales de la
Peninsula, aunque esta también se relaciona en un grado mucho menor con las pocas

geoformas existentes y con la historia geoldgica de la Peninsula. Conforme la precipitacion
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disminuye de sur a norte, la vegetacion cambia de asociaciones perennifolias a
caducifolias (Miranda, 1958b, Miranda, 1958a). El patrén biogeografico general de la
Peninsula se muestra hacia el norte, en un gradiente que va desde el bosque tropical
perennifolio (BTP) al bosque espinoso (BE), con etapas intermedias de bosque
subcaducifolio (BTSC) y bosque tropical caducifolio (BTC) (fig. x) (Wilson, 1980, Rzedowski,
2006, Ibarra-Manriquez et al., 2002) (fig. 7.6). También se presentan asociaciones
vegetales de origen edafico como Manglares y Pastizales. Entre todos estos, los tres tipos
de vegetacién predominantes son el BTP, el BTSC y el BTC (Rzedowski, 1990, Ibarra-

Manriguez and Oyama, 1992, Rzedowski, 2006), por lo que se describen a continuacion.

Bosque tropical perennifolio (BTP). Es el tipo de vegetacién mas abundante en la
Peninsula, y se encuentra distribuido en la mayor parte de los estados de Campeche y
Yucatan, y se extiende hacia el sur hasta Guatemala. Esta formacion vegetal se desarrolla
entre 0 y 100 msnm y predominan arboles siempre verdes de mas de 25 m de alto. En
general, no todos los componentes son estrictamente perennifolios, pues algunos pierden
sus hojas durante una corta temporada en la época seca del afio, que a menudo coincide
con la floracion del arbol. A pesar de ello y debido a la falta de coincidencia del periodo de
caida de las hojas entre las diferentes especies que la realizan, el bosque nunca pierde
totalmente su verdor (Rzedowski, 2006). El BTP es la mas rica y compleja de todas las
comunidades vegetales, pues corresponde al clima Aw, donde no se presentan
limitaciones hidricas o energéticas para el desarrollo de las plantas. La temperatura media
anual en este tipo de vegetacion no es inferior a 20°C, pero rara vez supera 26° C. La
diferencia entre las medias del mes mas frio y mes mas caliente a menudo es menor de 6°

C.

El BTP que se desarrolla en la Peninsula de Yucatan tiene caracteristicas particulares, pues
este tipo de vegetacidn regularmente se desarrolla en regiones donde el nimero de
meses secos por lo regular en menor de tres por afio. En contraste, en la Peninsula se

presentan 5 meses de sequia al aiio, y sin embargo, se desarrolla este tipo de vegetacion.
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Adicionalmente, el BTP esta usualmente asociado con regiones con una precipitaciéon
anual mayor a 1500 mm, y en el noreste de la Peninsula este tipo de vegetacién coincide
con isoyetas de entre 1100 y 1200 mm (Rzedowski, 2006, Rzedowski and Calderén de
Rzedowski, 2003). Una de las propuestas (Miranda, 1958a) para explicar este hecho, es
gue la proporcién relativamente alta (16 a 27%) de precipitacién que se recibe durante la
mitad mas seca del afio, en esta regidén, permite la persistencia del BTP. Es posible
asimismo que la alta humedad atmosférica constituya otro factor compensador, al igual
qgue la regularidad y escasa variabilidad de la precipitacion de afio en afio (Rzedowski,

2006).

El nUmero de especies que componen el estrato superior del BTP es grande y a menudo
no es facil determinar cual de los arboles es realmente el dominante. La complejidad del
BTP es de tal grado que es considerado como varios bosques superpuestos. En efecto, por
lo comuUn se presentan tres estratos arboreos mas o menos bien definidos, ademas de
otros dos o tres arbustivos y herbdaceos. Las coniferas son muy raras en este tipo de
vegetacion, por lo que la biomasa esta contenida en las dicotileddneas, representadas por
numerosas familias. De estas ultimas es interesante notar que las Compositae, grupo mas
vasto de las fanerégamas con frecuencia faltan por completo en el bosque tropical
perennifolio climax, o bien estdn en muy escasa proporcién (Rzedowski, 2006). Grupos

casi siempre bien representados son: Rubiaceae, Orchidaceae y Leguminosae.

El bosque tropical perennifolio mas caracteristico de la Peninsula de Yucatadn, es el

III

dominado por Manilkara zapota. Esta comunidad denomiada “zapotal” cubre buena parte
de Campeche, Quintana Roo y Guatemala, se desarrolla en suelos profundos y
relativamente bien drenados (Miranda, 1958b). Existen numerosas variantes floristicas y
ecoldgicas del zapotal, como: Manilkara zapota — Talisia olivaeformis, Manilkara zapota —
Swietenia macrophylla, Manilkara zapota — Bucida buceras — Swietenia macrophylla o

Manilkara zapota — Metopium brownei. Ademas de los mencionados, con frecuencia se

encuentran los siguiente arboles: Alseis yucatanensis, Lysiloma bahamensis, Bursera
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simaruba, Drypetes lateriflora, Thouinia paucidentata, Sideroxy lonmeyeri, Pouteria
campechiana, Dipholissa licifolia, Licaria campechiana, Vitex gaumeri, Acacia
dolichostachya, Pseudolmedia oxyphyllaria. También es comun encontrar en la Peninsula
los “ramonales,” en los cual destacan Brosimum alicastrum, Protium copal, Talisia
olivaeformis, Manilkara zapota, Chlorophora tinctoria, Exothea diphylla, Dendropanax

arboreus, Sideroxylon meyeriy Trichilia minutiflora.

Bosque tropical subcaducifolio. El BTSC, es el segundo tipo de vegetacidn mas abundante
de la Peninsula. En esta regién, se distribuye a manera de transicién entre las areas del
BTP y el BTC (fig. x). Ocupa una franja estrecha que se extiende en forma un poco
ondulada desde cerca del Cabo Catoche hasta los alrededores de la ciudad de Campeche y
luego se prolonga como una cinta mas estrecha a lo largo de la costa, hasta el suroeste de
Champoton (Miranda, 1958a, Rzedowski and Calderén de Rzedowski, 2003). Este tipo de
vegetacion puede catalogarse como termdfila, pues la temperatura minima extrema de

0°C es un factor limitante para su desarrollo.

La media anual de temperatura de las regiones en las que domina este tipo de vegetacion
siempre es mayor de 20°C, y la diferencia entre las medias mensuales de los meses mas
calientes y frios del afio no pasa de 5°C. La precipitacién promedio anual esta entre 1 000
y 1 600 mm. Sin embrago, el elemento que parece ser determinante para la proliferacién
de este tipo de vegetacion es la distribucién de la precipitacion a lo largo del afio (y no el
promedio anual), pues se presenta una larga temporada de sequia de 5 a 7 meses de
duracidn. En parte, sin embargo, esta sequia es atenuada por la humedad atmosférica que

por lo general se mantiene elevada en este tipo de bosque.

Las comunidades vegetales que pertenecen al BTSC, presentan caracteristicas intermedias
en su fisionomia y en sus requerimientos climaticos entre el BTP y el BTC. Desde el punto
de vista de su fisionomia y estructura en general se parece a la primera, pero en la
fenologia se asemeja a la segunda. Durante mas de la mitad del afo, el bosque a nivel de

suelo es similar al del BTP, mientras que en los meses restantes las condiciones de



Universidad Nacional Auténoma de México

luminosidad son mds favorables y existen plantas del sotobosque que aprovechan este
periodo para realizar su floracion. En general, la mitad o mas de la mitad de los arboles
son de hoja caduca, pero hay muchos componentes siempre verdes y otros que sdlo se
defolian por un periodo corto, a veces de unas cuantas semanas. Asi, el BTSC presenta
cierto verdor (con diferentes tonalidades de verde y a menudo también de otros colores),
aun en las partes mas secas de afio. Las comunidades vegetales que se agrupan dentro del
BTSC llevan comunmente varias especies que comparten entre si la dominancia, aunque

rara vez pasan de cinco.

En la Peninsula de Yucatan, la flora del BTSC registra una proporcién marcada de
endemismo que involucra sobre todo elementos que comparte con el BTC. El arbol mas
comun del BTSC de la Peninsula es Vitex gaumeri, que admite diferentes co-dominantes
(Miranda, 1958a). En el noreste de Yucatdn y en zonas adyacentes de Quintana Roo se
desarrolla la asociacion de Vitex y Brosimum alicastrum, en la cual también son frecuentes
Bursera simaruba, Caesalpinia gaumeri, Lonchocarpus longistylus y Lysiloma bahamensis.
En esta misma region, los bosques secundarios originados por destruccidon de este tipo de
vegetacion estan comunmente dominados por Cecropia peltata y ademas se caracterizan
por la presencia de Bursera simaruba, Guettarda combsii, Gymnopodium antigonoides,

Luehea speciosa y Lysiloma hemiendyta.

Bosque tropical caducifolio (BTC). En la Peninsula de Yucatan, este tipo de bosque ocupa
la mayor parte del estado de Yucatdn y una fraccién de Campeche. Un factor ecoldgico
muy influyente en su desarrollo es la temperatura minima extrema, que no es menor de
0°C, mientras que la temperatura media anual es del orden de 20 a 29°C. Sin embargo el
factor de mayor importancia en la definicién de la distribucién del BTC, es la precipitacién
a lo largo del ano, la cual se caracteriza por dos estaciones bien marcadas, una lluviosa y
otra seca. La estacion seca regularmente abarca entre 5 y 8 meses consecutivos, por lo
gue la aridez en Diciembre y Mayo es bastante acentuada. La precipitacion media anual

varia entre 600y 1200 mm.
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La altura del BTC oscila generalmente entre 8 y 12 m, con los arboles que lo constituyen
formando comuUnmente un dosel de altura uniforme. Regularmente el BTC esta
conformado por un estrato arbdreo, aunque pueden presentarse hasta dos. El follaje es
en general de color verde claro, con lo cual se distingue del BTP y el BTSC. La principal
caracteristica del BTC es la pérdida de sus hojas durante un periodo de 5 a 8 meses,
presentando dos aspectos estacionales altamente contrastantes. La pérdida de las hojas
afecta a la gran mayoria de los componentes de la comunidad y aunque la caida del follaje
no es necesariamente simultdnea para las diferentes especies, son muchos los meses
durante los cuales se mantiene la fisonomia correspondiente al letargo estacional. Este se
ve interrumpido ocasionalmente por el verdor de alguna cactacea u otro de los escasos

elementos siempreverdes.

En la parte norte de la Peninsula de Yucatan existia, en una gran area, un BTC que hoy esta
casi completamente desaparecido como consecuencia de las actividades humanas. En la
franja costera de Yucatan existe otro tipo de BTC que oscila entre los 6 y 15 m y es de
aspecto mas xerdfilo. En este ultimo, es frecuente encontrar especies como Bursera
simaruba, Caesalpinia vesicaria, Ceiba aesculifolia, Chlorophora tinctoria, Diospyros
cuneata, Guaiacum sanctum, Hampea trilobata, Metopium brownei, Parmentiera

aculeata, y Piscidia piscipula.

Bosque espinoso (BE). Este tipo de vegetaciéon en la Peninsula se presenta en forma
discontinua, mas o menos en forma de manchones (fig. x). Las comunidades que se
incluyen en el BE tienen en comun la caracteristica de ser bosques bajos y cuyos
componentes, al menos en gran proporciéon, son darboles espinosos. Se desarrolla a
menudo en lugares con clima mas seco que el correspondiente al BTC, pero a la vez mas

himero que el propio de los matorrales xerdfilo.

Las temperaturas medias anuales en el BE oscilan entre 17 y 29°C, mientras que la
precipitacion media anual varia de 350 a 1200 mm, con 5 a 9 meses secos. El BE

generalmente tiene entre 4 y 15 m de altura y, a menudo, se observa como una formacién
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densa a nivel del estrato arbdreo. En general, las comunidades del BE son mds o menos

caducifolias. Lo comun es un solo estrato arbéreo.

En la parte sur de la Peninsula de Yucatdn una variante del bosque espinoso es
caracteristica de los llamados “bajos” que son hondonadas con suelos profundos y mal
drenados que se inundan temporalmente (Miranda, 1958a). Sin embargo, el area que

estos ocupan es discontinua y poco cartografiable.

7.2 El Lago Petén Itza

El Departamento de Petén, Guatemala, esta situado al sur de la Peninsula de Yucatan. En
esta zona, los lagos se formaron a causa de la disolucién de la piedra caliza, algunas veces,
en combinacion con movimientos tectdnicos. Asi, y los sistemas acuaticos muestran una

gran variedad de morfometrias (Brenner et al., 2002).

Figura 7.7 (a) Mapa batimétrico del Lago Petén-Itza. Se muestran los sitios perforados por el ICDP en 2006,
remarcando el sitio PI-1, asi como las lineas del perfil sismico. (b) Imagen satelital del Lago Petén-Itza.
Imagen modificada de Mueller et. al., 2010.
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Entre ellos se encuentra el Lago Petén Itza (~16 ° 55 'N, 89 ° 50' W) (fig. x), que representa
el cuerpo de agua mas grande (aproximadamente 100 km?) y profundo (méximo >160 m)
de la region (Hillesheim et al., 2005) (fig. 7.7). La batimetria que se presenta en este lago,
es resultado de una falla tectdnica que produjo la abrupta pendiente que se observa en la

costa norte, asi como la suave pendiente en la orilla sur.

La elevacion del espejo de agua del lago Petén-ltza se encuentra a una elevacién de 110
msnm, por lo que la cuenca mas profunda del lago es una crypto-depresiéon que desciende
hasta ~ 55 m por debajo del nivel actual del mar. Siendo una cuenca cerrada, el lago es
alimentado por precipitacion directa, escurrimiento y entradas de agua subterranea del
subsuelo (Hodell et al., 2008). Asi, los cambios de volumen del lago ocurren
principalmente en respuesta a cambios en el equilibrio entre la evaporacion y la

precipitacién (Mueller et al., 2010b).

La ubicacién geografica del Lago Petén Itza, deriva en la fuerte influencia de las dindamicas
climaticas de la Peninsula de Yucatan, donde se sitla la rama descendente de la célula de
Hadley (~20° N) (Waliser et al., 1999). En consecuencia, el aire caliente seco estd presente
la mayor parte del afio. Mientras que la temperatura media anual del aire es
relativamente constante a ~25°, la precipitacién media anual varia desde 900 hasta 2500
mm, con un promedio regional de ~1601 mm (Deevey et al., 1980). Durante el verano
boreal, la llegada de la zona de convergencia intertropical (ITCZ) proporciona la humedad
y la inestabilidad atmosférica para fomentar fuertes lluvias convectivas. El Jet Bajo del
Caribe transporta la humedad desde el Mar Caribe y produce la mayor parte de la
precipitaciéon que cae en la peninsula de Yucatan, entre Junio y Octubre (Hodell et al.,
2008). Durante el invierno, a pesar de que la humedad del Caribe se desvia hacia el sur, las

masas de aire polar traen lluvias esporddicas en la zona (Bradbury, 1997).
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El pH del agua del lago es de ~8,0, reflejando la saturacién del agua con carbonato de
calcio. Durante el periodo glacial tardio, el volumen del lago se redujo en un 87%, y el
agua se saturd de yeso (Hillesheim et al.,, 2005). La composicidn isotdpica de oxigeno
(6'%0) del agua del lago promedia en ~2.9%o, que se enriquece con ~7%o en relacién con
las precipitaciones regionales y aguas subterraneas (~-4%o) (Hillesheim et al, 2005). Esto
refleja la importancia de la evaporacién en el agua presupuesto del lago. La estratificacion
térmica persiste a través de la mayor parte del afio, con temperaturas hipolimnéticas

~25.4 °C, cerca de la temperatura media anual del aire.

Figura 7.8 Fotografia del lado sureste del Lago Petén-Itza

69



Capitulo 8
Metodologia

8 Metodologia

La presente investigacién se enmarca dentro del Proyecto de Perforacién Cientifica Petén-Itza
(PISDP, por sus siglas en inglés), dentro del cual se ha desarrollado una cantidad considerable de
investigacion paleoclimdtica. Dentro de estos esfuerzos, se han desarrollado estudios previos a la
perforacidn principal (Anselmetti et al., 2006), asi como trabajos para la recuperacién de los
nucleos sedimentarios largos por parte del Programa Internacional de Perforacion Cientifica
Continental (ICDP por sus siglas en inglés) (Hodell et al., 2006), el analisis sedimentolégico de los
mismos (Mueller et al., 2010b), la extraccion de muestras de cada ndcleo, la preparacion de estas
para el analisis de los diferentes indicadores bidticos y abidticos, y también diversas
investigaciones sobre el Cuaternario basadas en este registro (Pérez, 2010, Correa-Metrio, 2010,
Regolet, 2009, Hillesheim et al., 2005, Correa-Metrio and Bush, 2012, Pérez et al., 2011, Correa-

Metrio et al., 2012b, Correa-Metrio et al., in press).

Respecto a los métodos, estos seran descritos en cuatro secciones. La primera describe los
criterios empleados para la determinacién del segmento sedimentario analizado en el presente
trabajo. La segunda parte corresponde al proceso de establecimiento de un modelo cronoldgico
para Pl-1. La tercera parte describe los procedimientos empleados en el andlisis polinico.
Finalmente, en la cuarta parte se detalla el procesamiento estadistico y se brinda informacién
sobre la comparacidn del registro analizado en el presente trabajo con el registro del Holoceno

obtenido de PI-6, asi como con registros de otras latitudes.

8.1 Secuencia sedimentaria

Los objetivos planteados en esta investigacidn precisaban la seleccién de un registro sedimentario
gue abarcara temporalmente el final del MIS 7 y el comienzo del MIS 6 (al menos entre 200 y 160
ka). De los 7 nucleos sedimentarios obtenidos del Lago Petén Itzd en 2006 por el ICDP (Hodell et

al., 2006), solo PI-1 y PI-7 contienen un registro que va mas alld de 85 ka (fig. 8.1). De estos dos
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nucleos, PI-1 presenta mayores posibilidades de control cronolégico al tener establecidas, después
de 72 ka, dos edades mas que PI-7 (fig. 8.1). Asi, para la presente investigacidon se eligié un
segmento de la parte basal del nicleo PI-1 que va de los 76 a los 91 metros debajo del fondo del

lago (mblf) y que incluye una tefra a una profundidad de 84.3 mblf que revela una edad de 191 ka.

8.2 Modelo cronolégico

Para determinar la edad de la secuencia sedimentaria elegida (de 91 a 76 mblf en PI-1) se elaboré
un modelo cronolégico utilizando tres edades definidas mas alld de 72 ka para PI-1 (fig. 8.1)

(Mueller et al, 2010):

84 + 0.5 ka en 51 mbfl. Edad revelada por la identificacidn de la tefra “Los Chocoyos” (LYC)
proveniente de la erupcidon de la caldera Atitlan en las tierras altas de Guatemala, originalmente

datada mediante estratigrafia de isdtopos de oxigeno (Kutterolf et al., 2008).

158 + 3 ka en 72 mbfl. Edad inicialmente determinada para el nucleo PI-7 por la
identificacion de la W-Tefra (WFT), localizada a 74.3 mdfl. Posteriormente fue inferida para el
nucleo PIl-1 mediante la comparacién sedimentaria entre ambos nucleos. Esta tefra fue

originalmente datada mediante Ar/Ar (Rose et al., 1999).

191 + 11 ka 84.3 mbfl. Edad revelada por la L-tefra (LFT), qué fue originalmente datada
mediante Ar/Ar (Rose et al., 1999)

Figura 8.1 Secuencia sedimentaria del nicleo PI-1 analizada en el presente trabajo (recuadro azul), en el
contexto de los nucleos extraidos de Petén-ltza en 2006. Cada sitio esta documentado (de izquierda a
derecha) por edades (ka), imagenes fotograficas, columnas estratigraficas, unidades litoldgicas (numeros
romanos: MU, Unidad abigarrado; BGU, Unidad grava basal; EEB, Basamento), registros de susceptibilidad
magnética (SleO’S) y/o la densidad aparente (g/cm3). Las correlaciones nucleo a nucleo se indican por lineas
negras. Las correlaciones de las capas de tefra son sefialadas con lineas rojas, mientras que las correlaciones
asumidas se marcan con lineas punteadas. La escala de profundidad para todos los sitios es metros de
profundidad en el compuesto (mcd), excepto para el sitio de PI-7 donde se encuentra metros bajo piso del

lago (mdfl). Imagen tomada de Mueller et al. (2010)
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Con estos datos se construyé un modelo cronolégico asumiendo sedimentacion uniforme entre
edades contiguas. Primero entre las fechas reveladas por las tefras LCY y WFT y después entre esta
Ultima y LFT, y para determinar la edad basal de la secuencia se consideré la misma tasa de
sedimentacidn que la estimada entre WFT y LFT. Asi, se obtuvo una serie de tiempo en donde se
interpolaron las profundidades correspondientes a la secuencia sedimentaria analizada en el

presente estudio.
8.3 Analisis polinico

De la seccién entre 91 y 76 mcd del nucleo PI-1 fueron extraidas muestras de 0.5 cm?,
aproximadamente cada 30 cm. Estas muestras fueron preparadas para analisis polinico de
acuerdo a protocolos estandar (Faegri and Iversen, 1989). Igualmente, fueron separadas
gravimétricamente para concentrar el polen y las esporas (Krukowski, 1988). Al comienzo
de la preparacién a cada muestra le fue agregada una tableta con ~18,500 esporas de
Lycopodium como marcador exdtico para calcular la concentracidon de granos de polen
(granos/cm?) (Stockmarr, 1972). Mediante observacién en microscopia de luz transmitida
(aumentos de 400X y 1000X), en cada muestra se identificaron y contaron todos los
granos de polen y las esporas hasta alcanzar una suma polinica de 200 granos, o bien de
2000 esporas de Lycopodium (sensu Birks and Birks, 1980), lo que ocurriera primero.
Aunque fueron contados, Pinus, Quercus, Moraceae y taxa acuaticos fueron excluidos de
la suma de polen para garantizar la consistencia con analisis palinolégicos previamente
desarrollados sobre sedimentos del mismo lago (Correa-Metrio et al., 2012a). Las
muestras fueron preparadas en el Paleoecology Laboratory, Department of Biological
Sciences en el Florida Institute of Technology, E.U., y analizadas en el Laboratorio de

Paleoambientes del Instituto de Geologia de la UNAM.
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8.4 Analisis estadistico

Los datos polinicos de cada muestra fueron expresados como porcentajes sobre la suma
de polen. Con ellos se elabord un diagrama de polen, entendido como la distribucién de

porcentajes en profundidad.

Con el propésito de facilitar y robustecer la interpretacién de los datos de polen, estos
fueron analizados por un método de ordenacidn a priori, es decir, que en el analisis no
fueron agregados datos previos sobre las afinidades ecoldgicas de los taxa (se emplearon
Unicamente los datos “crudos” del andlisis polinico). El método estadistico seleccionado

fue el Andlisis de Correspondencia sin Tendencia (DCA, por sus siglas en inglés)™™.

Para el andlisis estadistico empleado en la presente investigacion, se utilizd el lenguaje y
ambiente de programacion R (R Development Core Team, 2009), especificamente los

paquetes vegan (Oksanen et al., 2009) y paleoMAS (Correa-Metrio et al., 2011b).

En este andlisis, la ordenacion de las especies y de las muestras se realizé por separado.
Cada una de las ordenaciones se representd en un plano de dos ejes ortogonales cuyas

unidades de medida se encuentran en desviaciones estandar.

" El Andlisis de Correspondencia sin Tendencia (DCA), es un método de la estadistica multivariada que
ordena a los taxa y/o las muestras en un plano reducido, generalmente de dos ejes ortogonales que
describen las principales tendencias de variacion. El eje 1 posee la mayor cantidad de varianza explicada
(HILL, M. O. & GAUCH, H. G. 1980. Detrended correspondence analysis: an improved ordination technique.
Vegetatio, 42, 41-58.)

Ademas de permitir la simplificacién de la informacién multidimensional en pocos ejes, el DCA tiene la
ventaja de permitir relacionar la ordenacion (a lo largo de los ejes) con gradientes o variables ambientales.
Estos ultimos son identificados en base al conocimiento del investigador sobre la ecologia de las especies.
Adicionalmente, este tipo de ordenacion se presenta en unidades de desviaciones estandar, posibilitando el
calculo de la distancia ecoldgica entre muestras y/o especies (LEGENDRE, P. & LEGENDRE, L. 1998. Numerical
Ecology, Oxford, Elsevier Scientific.)
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O Resultados

9.1 Cronologia y modelo de edad

Las tres fechas elegidas para el control cronoldgico de la secuencia sedimentaria (tabla
9.1) obedecen al principio de superposicion estratigrafica, es decir existe una relacion
positiva entre profundidad y edad. Asi, fueron consideradas apropiadas para establecer el
modelo cronolégico para el nucleo PI-1 (fig. 9.1), el cual en adelante se expresard en miles
de afios antes del presente (ka). Dicho modelo fue estimado asumiendo depositacion
sedimentaria uniforme entre fechas adyacentes. De esta manera, la tasa de
sedimentacion calculada entre 51 y 72 mcd (metros por debajo del piso del lago) fue de

~0.3 mm/afio, mientras que entre 72 y 84 fue de ~0.4 mm/ano.

Tabla 9.1 Tefras de los nucleos PI-1y PI-7 cuyas fechas de datacidn fueron empleadas en la construccion del
modelo cronoldgico de PI-1.

Profundidad

Tefra Edad (cal yr BP) Nducleo Método de datacion
(mcd)

Tefra los Chocoyos Estratigrafia de isétopos de

51 84+0.5 ka PI-1

(LCY) oxigeno (Rose et al., 1999)
W-Tefra (WFT) 74.3 158 +3 ka PI-7 Ar / Ar (Rose et al., 1999)
L-Tefra (LFT) 84.3 191+ 11 ka PI-1 Ar / Ar (Rose et al., 1999)

La edad del techo de la secuencia analizada fue derivada mediante interpolacién entre las
tefras LCY y LFT, mientras la edad basal corresponde a una interpolacién que asume una

tasa de sedimentacion constante correspondiente al mismo intervalo. Asi, la parte mas
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superficial de la secuencia (76.198 mcd) se deposité hace ~169 ka, mientras que la parte
basal (91.201 mcd) resulté con una edad aproximada de 209.39 ka (fig. 9.1). Es posible
inferir que, en términos de su temporalidad, el registro abarca la terminacion del Estadio
Isotépico Marino 7 y la incepcidn del siguiente glacial (Estadio Isotdpico Marino 6). A pesar
de que la ausencia de mas fechas en un periodo de tiempo tan grande impide que la
cronologia establecida sea de alta precisién, si permitird con un nivel de aproximacién
aceptable a la ubicaciéon temporal de los eventos de escala milenaria que revele el analisis

del registro.
9.2 Analisis polinico

En cada una de las 55 muestras a las que se les realizé el analisis polinico, se identificaron
y contaron todos los granos de polen y las esporas hasta sumar 200 granos que no
pertenecieran a algun taxa cuya presencia superara el 40% de la muestra. Estos ultimos
fueron excluidos de la suma de polen, pero si fueron considerados dentro de la cuenta
total. Asi, para cada muestra fue necesario identificar en promedio (esfuerzo de
muestreo) 449 palinomorfos (polen y esporas) por muestra para alcanzar la suma de 200

granos.

En total, en el analisis polinico de las muestras, fueron identificados 133 grupos
taxondmicos (Tabla 9.2). De estos, 119 pertenecen al grupo de las plantas espermatofitas,
mientras que 14 se agrupan dentro de las Briofitas y Pteridofitas. En el caso de las
Espermatofitas, estas fueron identificadas en tres niveles taxonémicos: 28 morfotipos a

nivel de familia, 3 a nivel de sub-familia y 82 a nivel de género.

Para 6 morfotipos solo se pudo determinar que corresponden a granos de polen de
plantas espermatofitas, sin poder precisar su pertenencia a algun grupo particular (en
ninguno de los 3 niveles mencionado); a estos se les denomind “desconocidos,” aunque es

necesario sefialar que su presencia en la mayoria de los casos no supera el 1%.
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Figura 9.1 Cronologia del segmento sedimentario (de 76 a 91 mcd) aqui estudiado (a), en el contexto del
modelo de edad para la secuencia sedimentaria PI-1 (b). Las fechas de control fueron determinadas
mediante la identificacion de las tefras LCY, WFT y LFT.
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De estos 119 taxa de plantas espermatofitas, Pinus, Quercus, Moraceae y Cyperaceae
fueron contados, pero excluidos de la suma de polen por representar mas del 40% en la
mayoria de las muestras. Por otra parte, en el caso de las Briofitas y Pteridofitas, por la
dificultad que conlleva su identificacion en comparacién con la cantidad de informacién
gue brindan en términos paleoclimaticos, estas fueron separadas Unicamente por
morfotipos, considerando la textura de la pared y el tipo de abertura. (fig. x). Solo tres
tipos de esporas fueron identificadas a nivel de género (Cyathea, Lycopodium vy

Polypodium).
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En un diagrama de abundancia relativa versus profundidad, se expresaron los taxa que

presentaron porcentajes mayores a 1% en mas de una muestra ( fig. 9.2, ver diagrama con

todos los taxa en Anexo 3). El porcentaje de los taxa que fueron excluidos de la suma de

polen, también fue calculado sobre la suma de polen y afiadido al diagrama. Por otra

parte, en el diagrama se incluyd la concentracién polinica calculada para cada muestra y

expresada en granos por 0.5 cm? (fig. 9.2).

Tabla 9.2 Lista de los taxa de plantas Espermatofitas identificados y contados en el analisis polinico. *Sin.
Liguliflorae, ** Sin. Tubuliflorae, *** Sin. Papilionoideae

Espermatofitas

Familia Sub-familia Género Indeterminadas
Amaranthaceae Cichorioideae* Abies Faramea Polygonum Desc. 1
Amaryllidaceae Asteroidae**  Acacia Ficus Pouteria Desc. 2
Apiaceae Faboideae***  Alchornea Genipa Protium Desc. 3
Apocynaceae Alnus Guettarda Psychotria Desc. 4
Araliaceae Alternanthera Gustavia Pterocarpus Desc. 5
Arecaceae Ambrosia Hedyosmum  Quercus Desc. 6
Bignoniaceae Begonia Heisteria Sabicea
Bombacaceae Borreria Hyeronima Sagittaria
Convolvulacea Brassica Hymenaea Sapium
Cyperaceae Brosimum Hyptis Scheffleria
Ericaceae Bursera lex Schinus
Euphorbiaceae Buxus Inga Sedum
Fabaceae Byrsonima Iresine Serjania
Lamiaceae Caesalpinia Juglans Solanum
Loranthaceae Casearia Justicia Spondias
Malpighiaceae Cassia Lindernia Theobroma
Malvaceae Casuarina Liquidambar  Tournefortia
Melastomataceae Cecropia Loxopterigium Trema
Meliaceae Celtis Ludwigia Trichilia
Moraceae Centropogon Machaerium  Typha
Myrtaceae Connarus Mandevilla Ulmus
Poaceae Cordia Maripa Vismia
Portulacaceae Croton Mimosa Vitex
Rubiaceae Cucurbita Myrica Vitis
Sapindaceae Dodonaea Myrsine Zanthoxylum
Sapotaceae Drymaria Passiflora
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Scrophulariaceae Erythrina Paullinia
Solanaceae Eugenia Pinus

Tabla 9.3 Lista de los taxa y morfotipos de Briofitas y Pteridofitas identificados y contados en el analisis
polinico

Briofitas y Pteridofitas

Géneros Monoletes Triletes
Cyathea Monolete gemado Trilete equinado
Lycopodium Monolete granulado Trilete granulado
Polypodium Monolete psilado Trilete perforado

Monolete rugulado Trilete psilado
Monolete escabrado Trilete rugulado

Trilete escabrado

9.3 Estratificacion del diagrama de polen

Para facilitar la descripcién e interpretacion del diagrama de polen, este se fue
estratificado en dos niveles jerdrquicos (fig. 9.2). Dado que a lo largo del diagrama surgen
claramente patrones de vegetacidn, el criterio para esta estratificacion tomdé en
consideracion el principio de parsimonia (Sober, 1991) y se basé en la observacion e
identificacion de los patrones mas evidentes. A continuacidn se describen los dos niveles

en cuestion.

1. El primer nivel division separa el diagrama en dos grandes segmentos,
caracterizados por presentar una composicién polinica altamente contrastante entre si. El
primero, nombrado Periodo |, va de los ~91 a los ~86 mcd, y temporalmente abarca de los
~210 a los 197 ka. El segundo, nombrado Periodo G, va de los ~86 a los 76 mcd y abarca de

los ~197 a los 168 ka. Contextualizando temporalmente estos periodos de acuerdo con la
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cronologia construida y en la escala de los grandes eventos climaticos globales (Jouzel et
al., 2007, Petit et al., 1999), es posible determinar que el Periodo | abarca la parte final del
Penultimo Interglacial o MIS 7 (~245-186 ka), mientras el Periodo G abarca la parte inicial
del Penultimo Glacial o MIS 6 (~191 ka). La ordenacién de las muestras en el DCA (fig. 9.3)
confirma este nivel de divisidn al separar a lo largo del Eje 1 de la ordenacién las muestras
correspondientes a cada uno de estos dos periodos.

2. En el segundo nivel de estratificacion se identifican cuatro zonas. Cada una de
estas se caracteriza por presentar una composicion polinica que la distingue de las zonas
contiguas. Estan numeradas consecutivamente de lo mas antiguo a lo mads reciente, se les

asigna el prefijo PI-1, indicando el nombre del ntcleo sedimentario.

9.4 Ordenacion multivariada (DCA)

En el DCA, los Eigenvalores obtenidos del primer y segundo eje fueron 0.27 y 0.10
respectivamente, mientras las longitudes de eje respectivas fueron de 2.03 y 1.27 (tabla
9.4). Los puntajes en estos dos ejes en términos de las especies variaron entre -5.96 y
3.50, mientras que en términos de las muestras el rango estuvo entre -1.02 y 1.02 (Anexo

X).

Tabla 9.4 Eigenvalores y longitudes de los cuatro primeros ejes del DCA

DCA1 DCA2 DCA3 DCA4
Eigenvalores 0.2791 0.1002 0.05295 0.0335
Longitud del eje 2.0321 1.2732 0.94814 0.9153

Figura 9.2 Diagrama de polen de la seccién basal de PI-1 (de 76 a 91 mcd). Los porcentajes de polen se
muestran en el eje Y, mientras que el tiempo y la profundidad estan representados en el eje X.
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En la ordenacién de los taxa (fig. 9.3), en términos del Eje 1, el DCA asigna el puntaje mas
alto a Moraceae, seguida de taxa como Araliaceae, Psychotria, Alchornea, Trema, etc. Los
puntajes mas bajos los presentan taxa como Quercus, Protium, Borreira, Ambrosia, etc.,

encabezados por Pinus.

Figura 9.3 Ordenacion espacial de los puntajes de los taxa (identificados en el analisis polinico del segmento
de 76 a 91 mcd de PI-1) en los dos primeros ejes del DCA. Se representan las especies que fueron
seleccionadas por presentar una abundancia de al menos 1% en mas de una muestra. Las unidades se
encuentran en desviaciones estandar (d.e).
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Es notable que la mayoria de los taxa presenta puntajes positivos en el Eje 1 y muy pocos
presentan valores negativos, por lo que se presenta una aglomeracion en el lado derecho
del plano del DCA. En el caso del Eje 2, el puntaje mas alto es asignado a la familia
Apocynaceae, que es seguida por taxa como Faboideae (Papilionoideae), Vismia,
Euphoribiaceae, Solanaceae, etc., mientras que hacia los valores negativos, se ordenan
taxa como Myrsine, Croton, Hyptis, Amarillidaceae, etc., encabezados por Typha, que

presenta los puntajes mas bajos.
Figura 9.4 Ordenacion espacial de los puntajes de las muestras (de 76 a 91 de PI-1) en los dos primeros ejes

del DCA. Los grupos de diferentes colores representan las zonas identificadas en el diagrama de polen. Las
unidades se encuentran en desviaciones estandar (d.e).
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En el caso de las muestras (fig. 9.4), la ordenacion de estas en el DCA, revela que en
términos del Eje 1, los puntajes positivos los presentan aquellas que pertenecen al

Periodo |, mientras los negativos aquellas que pertenecen al Periodo G.

Figura 9.5 Representacién estratigrafica (en profundidades) de los puntajes de los ejes 1y 2 del DCA.
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Los puntajes mds altos corresponden al grupo de muestras que conforman la zona PI-1-1
en el diagrama de polen, seguidas de aquellas que conforman la zona PI-I-2. Los puntajes
mas bajos los presentan las muestras de la zona PI-1-5 (con excepcién de algunas

muestras de esta zona que tienen puntajes cercanos a cero), seguidas de las muestras que
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conforman tanto la zona PI-1-3, como la PI-I-4. Respecto al eje 2, la ordenacidn de las

muestras no es tan clara como en el caso del Eje 1.

Graficados en orden estratigrafico (fig. 9.5), los puntajes de los dos primeros ejes del DCA
muestran una tendencia general opuesta. Mientras los puntajes del Eje 1 tienden a

disminuir hacia el presente, aquellos asociados al Eje 2 aumentan. En la seccién siguiente
se presenta una descripcion detallada del comportamiento de los puntajes de ambos ejes

en cada una de las zonas del diagrama de polen.

9.5 Descripcion de las zonas de polen

Tomando como base la estratificaciéon del diagrama de polen, este fue descrito en
términos de los cambios que presenta en la composicidn polinica y de puntajes obtenidos
en los dos primeros ejes del DCA (tabla 9.5). La nomenclatura y descripcion de las zonas se
desarrolla desde lo mas antiguo hacia lo mas reciente, de acuerdo a la convencién

internacional (Birks, 1986).
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Tabla 9.5 Descripcién de las zonas de polen en términos de la composicién polinica y los puntajes de los

ejesly2.

Periodo

Periodo |

Zona

Principales caracteristicas palinolégicas

PI-1-1

Esta zona comienza con una composicion palinoldgica que estd
preponderantemente compuesta por especies de la familia Moraceae. El
mas grande de los tres picos que conforman el comienzo de esta zona
alcanza el 160%. En conjuncién con Moraceae se presentan, en porcentajes
importantes, otros taxa con puntajes altos en el Eje 1 del DCA, tales como
Begonia, Alchornea, Ficus, Trema, Brosimum, Caesalpinia, etc.
Seguidamente, a la mitad de la zona (~90 mcd), ocurre un breve y abrupto
descenso de Moraceae que llega hasta 10%, acompafiado por un
incremento abrupto de Alchornea. Después de este breve pulso, el espectro
recupera las condiciones que caracterizaron el comienzo de la zona, es decir,
altos porcentajes de Moraceae y otros taxa cercanos a esta familia en al
plano del DCA. Estas ultimas condiciones persisten hasta el final de la zona.
Durante esta zona es notable la casi completa ausencia de Pinus y los bajos
porcentajes de Quercus, que a través de toda la zona se mantienen por
debajo del 30%

Los puntajes del eje 1 en esta zona presentan una tendencia en general
decreciente, aunque los valores son preponderantemente positivos. Solo en
la mitad de la zona, los puntajes de este eje se vuelven negativos, justo en
co-ocurrencia con los porcentajes minimo de Moraceae.

En el caso del eje 2, los puntajes tienden a incrementar hacia el presente

con una alta taza de cambio.
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Periodo G

PI-1-11

PI-1-111

Esta zona comienza con bajos porcentajes de Moraceae, que se van
incrementando hasta el alcanzar un maximo de 50% casi en la mitad de la
zona, una abundancia sustancialmente inferior que en la zona anterior.
Después de este maximo, Moraceae tiende a decrecer para alcanzar su valor
minimo en la zona, el cual coincide con un aumento importante de Quercus.
Es notable que desde el comienzo de esta zona, algunos taxa como Trema y
Ficus desaparecen, mientras otros como Solanaceae, Apocynaceae y
Rubiaceae incrementan significativamente. También es de resaltar durante
este periodo la casi total ausencia de Pinus.

Los puntajes del eje 1 en esta zona aun son preponderantemente positivos,
aunque menores que en la zona precedente y presentan una importante
taza de cambio y una tendencia a decrecer hacia el presente.

Los puntajes del eje 2 tienden a incrementar abruptamente hacia el

presente, pasan de valores muy negativos hacia valores muy positivos.

El comienzo de esta zona se caracteriza por la reduccién al minimo o bien
por la desaparicién total de taxa como Euphorbiaceae, Bignoniaceae,
Psychotria, Alchornea, Trema, Spondias, entre otros que tambien presentan
altos puntajes en el DCA. Particularmente importante resulta la presencia
del minimo absoluto de Moraceae, cuya representacion no supera el 3%. De
manera contrastante, Pinus marca el comienzo de esta zona con un abrupto
pero breve incremento que alcanza el 25% para volver a disminuir y dar
lugar a un abrupto incremento de otros taxa como Poaceae, Cyperaceae y
particularmente Quercus. Este Ultimo taxa, en contraste con la zona
anterior, alcanza porcentajes mayores al 50% que persisten a lo largo de
toda la zona.

En la mitad de la zona (~83 mcd), Pinus tiene un importante cambio al
incrementar hasta porcentajes mayores al 40% que persistieron hasta ~78.5

mcd, justo cuando su presencia alcanza el pico maximo con un porcentaje
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PI-1-1V

de 100%. Este incremento de Pinus en la parte final de la zona se conjuga
con un aumento abrupto en la presencia de Briofitas y Pteridofitas, cuyo
porcentaje es cercano al 30%.

El fin de la zona se ve marcado por una disminucidn abrupta de Pinus, que
alcanza el 20%.

En esta zona, los puntajes del eje 1 parecen estabilizarse (con una ligera
tendencia a decrecer) y mantener valores negativos con cambios
moderados. Esta tendencia persiste en la mayor parte de la zona, excepto
en la parte final (alrededor de los 78.5 mcd) cuando los puntajes decrecen
abruptamente, alcanzando el valor mds negativo y marcando el fin de la
zona.

Los puntajes del eje 2 se mantienen muy estables, con valores cercanos a
cero a lo largo de toda la zona.

Esta zona puede considerarse con variabilidad de alta frecuencia, donde
alterna un grupo conformado por taxa de puntajes altos en el DCA con un el
grupo de taxa de puntajes bajos. Es notable que la aparicidon del primer
grupo ocurre al mismo tiempo que decrece la presencia del segundo grupo
donde se incluyen taxa como Quercus, Protium y particularmente Pinus

Los puntajes del eje 1 en esta zona son altamente variables, aunque se
mantienen dentro del rango de los valores negativos. Los cambios que
ocurren en el eje 1 son grandes y abruptos.

En términos del eje 2, los puntajes son muy variables, pero se mantienen

mayoritariamente dentro del rango de los valores positivos.
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10 Discusion

Este capitulo se encuentra dividido en cuatro secciones. En la primera se abordan algunas
consideraciones del modelo cronolégico, haciendo énfasis en la comparacién de las tasas
de sedimentacién observadas en los nucleos Pl-1y PI-6. En la segunda parte se presenta la
interpretacion de los datos palinolégicos, en términos de la vegetacién y el clima inferidos,
asi como las dinamicas de los mismos durante el periodo de tiempo estudiado. En la
tercera parte, se contextualizan los cambios climaticos observados en la Peninsula,
mediante una comparacién entre los datos obtenidos del nucleo PI-1 con registros de
otras latitudes. Asi también, por medio de esta comparacién se realiza una aproximacion a
los factores de forzamiento que influyeron en las dinamicas climaticas de el area de
estudio entre 210 y 170 ka. Finalmente, en la cuarta parte se presenta la comparacion del
penultimo interglacial (MIS 7) registrado en el nucleo PI-1, con el actual interglacial
(Holoceno) registrado en el nucleo PI-6, enfatizando en la importancia de entender los

efectos diferenciales de los factores de forzamiento.

10.1 El modelo cronologico para PI-1y
las tasas de sedimentacion en el Lago

Petén-Itza

El modelo cronoldgico de PI-1 indica que la secuencia sedimentaria aqui estudiada, abarca
una temporalidad entre ~210 y 169 ka. Estas edades fueron derivadas mediante una
interpolacion/extrapolacion lineal que asume una tasa de sedimentacion uniforme, la cual
resulté de ~0.4 mm/afio (secc. 9.1, fig. 9.1 y tabla 9.1). La comparacion de este modelo

con el obtenido para el nucleo PI-6 ofrece elementos que validan el mismo. Para el nucleo
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PI-6, un primer modelo cronoldgico fue construido usando 21 fechamientos de **C
realizados mediante espectrometria de masa con aceleradores (AMS, por sus siglas en
inglés) en sedimentos de los nucleos PI-6 y PI-3. Para la ultima seccién se proyectaron
edades en PI-6 por correlaciéon entre los nucleos, basada en estudios de susceptibilidad
magnética de alta resolucion (Hodell et al., 2008). Posteriormente este modelo fue
refinado agregando 18 nuevos datos de **C para PI-6 y profundidades correlacionadas de
PI-2 y PI-3 (Correa-Metrio et al., 2012b). Las fechas obtenidas por **C AMS tuvieron un
alcance de 43 ka. Antes de esta fecha, las edades fueron derivadas por la identificacion de
3 tefras: Congo (53+3 ka en 52.48 cm), Guasall (c. 55 ka en 53.5 m), y Los Chocoyos (LCY)
(8440.5 ka en 79.99 m). En total, el modelo revela que el registro del nucleo PI-6 abarca
los ultimos ~85 ka, con tasas de sedimentacién de ~1.0 mm/afio entre ~45y 0 ka y de ~0.6

mm/afio entre ~85 y 45 ka.

Es de notarse que las tasas de sedimentacion calculadas para el nucleo PI-6 resultaron
mayores que las de PI-1. Uno de los procesos mas comunes que afecta la velocidad de
sedimentacion en dos sitios diferentes de un mismo lago es el aporte diferencial de
material sedimentario dependiendo de factores como tributarios de agua y distancia del
sitio considerado a la orilla. Sin embargo, este no es el caso de los nucleos en cuestion,
pues estos se encuentran relativamente cerca y a profundidades similares (65y 71 m para
PI-1y PI-6, respectivamente) (Mueller et al., 2010a). Por ello, la disparidad en las tasas de
sedimentacion probablemente sea resultado de la compactacién del sedimento. El nucleo
PI-1 es alrededor de 23 metros mas largo que el nucleo PI-6, por lo que los sedimentos del
primero han estado sometidos a una mayor presion, por mds tiempo. Un elemento que
apoya esta explicacién es el hecho que, de manera similar al nucleo PI-1, la parte inferior
del ndcleo PI-6 posee una tasa de sedimentacién sustancialmente inferior a la parte
superior. Adicionalmente, el hecho de que PI-1 esté posicionado en un sitio ligeramente
mas cercano al centro del lago (figs. 6.2 y 7.7) podria haber generado una menor descarga
de sedimento. Este efecto se debe a que una vez el sedimento entra en el sistema

lacustre, el mecanismo de arrastre pierde energia descargando las particulas mas gruesas,
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mientras que el material mas fino sigue su viaje hacia el centro del lago (Ahnert, 1998). De
cualquier manera, no existe al momento forma de discernir cual de estas dos posibilidades

es la causa de la sedimentacion diferencial en ambos nucleos.

Sin embargo, es probable que el nucleo PI-1 contenga un registro continuo ya que la
evidencia derivada del nucleo PI-6 abarca un registro completo de 85 ka que incluye
eventos significativamente secos (e.g. eventos Heinrich y la deglaciacién) (Hodell et al.,
2008). Durante estos episodios a pesar de la escasa humedad, el lago mantuvo un espejo
de agua, permitiendo una acumulacién sedimentaria continua y la preservacion del
registro palinoldgico (Correa-Metrio et al., 2012b), el cual es altamente susceptible a la
oxidacidn. Este seria también el caso de la seccidén aqui estudiada de PI-1 (de 76 a 91 mcd),
pues como se discutird mas adelante, muchos de los eventos globales mas importantes
gue sucedieron durante el periodo de tiempo inferido parecen haber tenido un evento
correspondiente en la Peninsula de Yucatan. No obstante, para evitar un razonamiento
circular, por el momento solo se considerara que el orden estratigrafico de las fechas con
las que se construyo el modelo cronolégico para el ndcleo PI-1 le brinda solidez al mismo.
A pesar de que la ausencia de mas fechas en un periodo de tiempo amplio impide que la
cronologia establecida sea de alta precisidn, ésta permitié, con un nivel de aproximacién
aceptable, la ubicacién temporal de los eventos de escala milenaria que reveld el andlisis

del registro.
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10.2 Reconstruccion de la vegetacion e
inferencia del clima en la Peninsula de
Yucatan entre 210y 170 ka: Evidencia
palinolégica

La siguiente seccién se subdivide en dos partes. En la primera, se interpretan y discuten
los resultados obtenidos del analisis estadistico de los datos de polen, brindando las bases

para la interpretacion del diagrama de polen, que es el tema central de la segunda parte.

10.2.1 La ordenacion en el Analisis de

Correspondencia Sin Tendencia

Dado que la ordenacion de los taxa se realiz6 mediante un método a priori (i.e. en el
analisis estadistico no fue agregada ninguna informacion sobre las afinidades ecoldgicas
de las especies) (Legendre and Legendre, 1998), se asume que esta representa el
comportamiento real de los taxa en el periodo de tiempo que abarca el registro, y por
tanto se interpreta a la luz del uniformitarismo biolégico (Marsh and Kaufman, 2013). Bajo
este criterio, es posible apreciar que en el eje 1 del DCA resulté asociado a un gradiente de
temperatura ambiental bien definido (fig. 9.3): los taxa que se ordenaron hacia los valores
positivos (e.g. Moraceae, Araliaceae, Drymaria, Ficus, Psychotria, Alchornea, Trema,
Euphorbiaceae, etc.), actualmente se distribuyen en las regiones tropicales del pais,
principalmente en aquellas con climas Am y Aw (Rzedowski, 2006, Rzedowski, 1990).
Hacia los valores negativos del mismo eje se ordenan taxa con preferencias marcadas a
distribuirse en regiones mas frias o templadas (e.g. Pinus, Quercus, Alnus, Ambrosia, etc.),

regularmente arriba de los 1500 msnm, donde el clima predominante es de tipo Cw
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(Rzedowski, 2006). Lo anterior sugiere que la temperatura fue el principal factor
ambiental que condujo las dindmicas de la vegetacidon de la Peninsula dentro de la
temporalidad estudiada. Esta interpretacién coincide con otros registros polinicos
tropicales (Bush and Colinvaux, 1990, Weng et al.,, 2004a, Paduano et al., 2003), vy
particularmente por aquellos del Lago Petén-Itza (Correa-Metrio et al., 20123, Islebe et al.,

1996).

Es necesario sefialar que, no obstante la mayoria de los taxa se posicionaron de acuerdo
sus preferencias térmicas a lo largo del Eje 1 del DCA, este no fue el caso para algunos
(e.g. Bursera e llex). Para la interpretacién de las condiciones ambientales reflejadas por
estos ultimos, se dio mas peso a su posicidén en el gradiente revelado por el Eje 1 del DCA,
gue a la sefialada por la distribucién actual de dichos taxa. Lo anterior con base en el
hecho de que no todas las combinaciones posibles de condiciones de los elementos
climaticos ocurren al mismo tiempo, por lo que la distribucién moderna de las especies
solo expresa una parte de su nicho (Williams and Jackson, 2007) (secc. 5.5). En el pasado,
un ambiente con caracteristicas climaticas que a grandes rasgos podrian definirse como
similares mas no idénticas a las actuales, pudo haber permitido que estos taxa estuvieran
asociados a un ambiente diferente a los que se encuentran restringidos actualmente
(Williams and Jackson, 2007, Overpeck et al., 1985). Un hecho que respalda esta
apreciacion es que el analisis estadistico de los datos se realizé a priori, por lo que puede
considerarse que la ordenacion refleja el comportamiento real de los taxa en el sitio
(cuenca del Lago Petén-Itza) y momento (~210 a 169 ka) particulares. Sin embargo, algo
aun mas relevante es que, si bien algunos taxa pueden proporcionar informacién valiosa
sobre el ambiente de manera individual, la mayor solidez de la interpretacién proviene de
la consideracién de la presencia y abundancia del conjunto de taxa que coexisten en un
momento particular, es decir, de la comunidad reflejada en el arreglo de polen (Correa-

Metrio et al., 2011a).
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El caso particular de la familia Moraceae, cuya posicidn en el extremo positivo del Eje 1 del
DCA sugiere su asociaciéon con temperaturas altas, es congruente con lo observado en
otros registros de Petén-ltza y de Centroamérica (Islebe et al., 1996, Correa-Metrio et al.,
2012b, Mueller et al., 2009, Bush and Colinvaux, 1990). En estos registros, Moraceae se
vuelve particularmente abundante en los episodios climaticos calidos y humedos, siendo
un taxa indicador de cambios importantes en el desarrollo de la vegetacién, una
observacién que ha sido confirmada por estudios de polen moderno (Weng et al., 2004b,
Urrego et al., 2011, Correa-Metrio et al., 2011a, Rodgers and Horn, 1996). Asi, dentro de la
interpretacion de los resultados arrojados por la investigacién aqui presentada, se presta
particular atencién a la presencia y abundancia de Moraceae para la identificacion de
cambios ambientales asociados con la transicién interglacial-glacial. Sin embargo, la

validez de esta interpretacién solo se da a la luz de su coexistencia con otros taxa.

En el caso del Eje 2 del DCA (fig. 9.3), este no parecid asociado de forma contundente a un
gradiente ambiental determinado. En este sentido, la mayoria de los estudios previos
basados en registros de Centroamérica y Petén-Itza, la segunda variable mas importante
es la humedad (Correa-Metrio et al., 2012a, Bush and Colinvaux, 1990, Islebe et al., 1996).
Al parecer en Centroamérica, durante el Pleistoceno, los eventos cdlidos estuvieron
estrechamente vinculados a condiciones humedas (Islebe and Hooghiemstra, 1997, Bush
and Colinvaux, 1990, Bush et al., 1992, Correa-Metrio et al., 2012b). Considerando esto, es
probable que en el periodo de tiempo que abarca el presente registro, el vinculo entre
temperatura y humedad sea tan fuerte, que no es posible el cumplimiento del supuesto
de independencia de los ejes ortogonales (Gauch, 1982), y por tanto las variables no
puedan ser interpretadas separadamente. Por ello, en el presente estudio no se hizo

énfasis en una interpretacion directa del Eje 2 del DCA.

En la ordenacion de las muestras en el plano definido por los dos primeros ejes del DCA
(fig. 9.4), las unidades de los dos ejes se encuentran en desviaciones estandar (d.e)

(Gauch, 1982). Por ello, tomando como criterio el supuesto tedrico de que 1 d.e.
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corresponde a un recambio del 50% de las especies (Gauch, 1982, Urrego et al., 2009), es
posible calcular la distancia ecoldgica entre dos muestras. Asi, dado que el Eje 1 resulté
con una longitud de 2.0321 d.e (tabla 9.4), se asume que las muestras situadas en ambos
extremos del eje tienen muy pocas (o ninguna) especies compartidas, por lo que puede
considerarse que representan condiciones contrastantes, reflejando una alta diversidad
B'? a través del tiempo. Esto serd retomado mas adelante para denotar el grado de

similitud entre las comunidades dentro de una misma zona y entre las diferentes zonas.

10.2.2 La vegetacion y el clima

Los resultados estadisticos confirman que el clima, y especificamente la temperatura
dentro de la escala de tiempo estudiada, desempefié un rol determinante en las
dinamicas de la vegetacidn de la Peninsula. Asi, la secuencia palinolégica derivada de esta
investigacion es entendida como una serie de cambios ambientales que afectaron la
vegetacion regional desde ~210 hasta ~170 ka. Estos cambios se derivaron a su vez de

cambios climaticos globales que dejaron su impronta en la Peninsula de Yucatan.

La pauta para la interpretacion del diagrama de polen (fig. 9.2), proviene de la observacién
e identificacion de los patrones mas amplios. Con base en el alto contraste existente entre
las abundancias de Moraceae y Pinus, fue posible identificar un primer nivel de
estratificacion que divide el diagrama en dos grandes Periodos. El primero, nombrado
Periodo I, va de los ~91 a los ~86 mcd (entre ~210 y 197 ka), mientras el segundo,
nombrado Periodo G, va de los ~86 a los 76 mcd (entre ~197 y 168 ka), y estuvieron
caracterizados por altos porcentajes de Moraceae y Pinus, respectivamente. Enmarcando
esta divisidn en el contexto temporal de los grandes eventos climaticos globales (Jouzel et
al.,, 2007, Petit et al., 1999), es posible observar que el periodo mas antiguo abarca la

parte final del Pendltimo Interglacial o MIS 7, que inicié ~243 ka, mientras el mas reciente

12 . . . . .y . .
La diversidad B es el grado de cambio o reemplazo en la composicion de especies entre diferentes
comunidades en un mismo paisaje.
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abarca la parte inicial del Penultimo Glacial o MIS 6 (~191 ka). La ordenacién de las
muestras en el DCA (fig. 9.3) apoya esta divisidon, pues las muestras pertenecientes al
Periodo | presentaron altos puntajes en el Eje 1, mientras las que corresponden al Periodo
G obtuvieron los puntajes mas bajos en el mismo eje. La distancia que separa las dos
muestras mas alejadas de ambos periodos es de poco mas de 2 d.e., indicando un
recambio total de especies, lo que estaria indicando condiciones ambientales
contrastantes. La evidencia mas fuerte de este antagonismo proviene de la presencia y
abundancia del conjunto de taxa que compone cada uno de estos Periodos, como se

describe a continuacion.

El Periodo | (entre ~210 y 197 ka) se caracterizd por la presencia de taxa asociados a
ambientes tropicales y con altos puntajes en el Eje 1 del DCA (fig. 9.3). Particularmente
importante resultd la familia Moraceae, cuya presencia es constante a través de todo el
periodo, alcanzando porcentajes de hasta 160%. Algunos de los taxa que caracterizaron
este periodo, estuvieron ausentes del Periodo G. Entre ellos se encuentran Trema, Ficus,
Alchornea, Euphorbiaceae, Brosimum, Bignoniaceae, Spondias y Moraceae, los cuales
actualmente caracterizan la vegetacion de zonas tropicales y, particularmente en México,
de las selvas del sureste y la Peninsula de Yucatan (Rzedowski, 2006, Arellano et al., 2003).
Considerando lo anterior, es posible definir a grandes rasgos la vegetacién de este periodo

como un bosque tropical, donde el clima predominante fue calido y humedo.

De manera opuesta, el Periodo G (entre ~197 y 168 ka) se caracterizé por la dominancia
de taxa asociados a temperaturas templadas y/o frias, con bajos puntajes en el eje 1 del
DCA (fig. 9.3). Se destacaron entre ellos Pinus y Quercus, ambos con porcentajes por
encima del 100% sobre la suma de polen, y otros como Alnus y Ambrosia. Estos taxa que
dominaron el espectro de polen en este Periodo estuvieron ausentes o permanecieron en
porcentajes minimos durante el Periodo I. Muchos de estos grupos, y en especial Pinus y
Quercus, actualmente se distribuyen en bosques templados y frios de varias regiones del

mundo. En Centroamérica y México, se encuentran regularmente arriba de los 1500 msnm
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(Rzedowski, 2006, Nixon, 2006), en ambientes de baja temperatura. Su expresion en el
espectro palinolégico caracteriza ambientes entre templados y frios con condiciones de
humedad secas caracterizadas por Pinus y relativamente humedas por Quercus (Correa-
Metrio et al., 2011a). Asi, en términos generales, el espectro de polen que caracterizé este
periodo estuvo dominado por bosques de altura asociados con climas entre templados y

frios.

A partir de estas grandes tendencias en los dos periodos, se establecié un segundo nivel
de estratificacion para reconstruir, de manera mas detallada, las etapas de desarrollo de la
vegetacidn y el clima. Esta estratificacién fina estuvo compuesta por dos etapas dentro del
Periodo | (zonas de polen PI-1-1 y PI-1-11) y dos dentro del Periodo G (zonas de polen PI-1-

Ill'y PI-1-1V) que son descritas a continuacion (fig. 9.2).

En la parte basal de la Zona PI-1-1 (entre 91 y 90 mcd.), la composicién polinica sugiere
una vegetacion tropical con un estrato arbéreo dominante conformado principalmente
por especies de la familia Moraceae, Fabaceae, Caesalpiniaceae y Euphorbiaceae
(asumiendo que el arbol es el fenotipo preponderante en esta familia, de acuerdo a
Fernandez et al., 2012, Carvajal, 2003, Gonzéalez-Castafieda e lbarra-Manriquez, 2012).
Esta gran abundancia de taxa arbdreos, sugiere que las condiciones ambientales que
predominaron al comienzo de la zona PI-1-1 fueron calidas y hiumedas, persistiendo hasta
la mitad de la zona, cuando a 89.5 mcd ocurrié un cambio abrupto de corta duracién. Este
cambio se caracterizd por una reducciéon sustancial del estrato arbéreo (particularmente
de especies de la familia Moraceae), que fue sustituido por taxa con fenotipos
predominantemente arbustivos y/o herbaceos como Begonia, Alchornea y Caesalpinia.
Asi, considerando la direccidén de esta reorganizacion en la vegetacion, se infiere que el
cambio probablemente se derivd de una reduccién en la disponibilidad de humedad.
Después de este breve periodo de relativa sequia, las condiciones climaticas volvieron a
ser calidas y humedas, como lo sugiere un nuevo incremento de Moraceae que supera el

150%. De acuerdo a los puntajes del Eje 1 del DCA, las condiciones ambientales en esta
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parte final de la zona PI-1-I fueron similares a aquellas que se presentaron al comienzo de
la misma. El limite superior de este periodo estuvo definido por nuevo decremento de
Moraceae y otros taxa tropicales, que marca el fin de este periodo predominantemente

calido y humedo.

La ordenacion de las muestras correspondientes a la zona PI-1-1 (fig. 9.4) muestra una alta
dispersion en el plano definido por los primeros ejes del DCA, sugiriendo una alta
variabilidad climatica que derivd en constantes reorganizaciones de los ensambles de
vegetacién. Los puntajes del eje 1 del DCA (figs. 9.4 y 9.5) sugieren que los cambios mas
abruptos ocurrieron en la parte central y final de la zona (marcados por el decrecimiento
abrupto de Moraceae), donde, de acuerdo a las distancias euclidianas (desviaciones

estandar), el recambio de especies fue de hasta 50%.

En la parte mas antigua de la zona PI-1-ll (88.2 mcd), un nuevo incremento de Moraceae,
Euphorbiaceae, Alchornea, Ficus, etc. sugiere una regresion de las condiciones climaticas
hacia condiciones calidas y humedas. Sin embargo, este incremento alcanza valores
maximos de tan solo 50%. Este comportamiento en el ensamble polinico indica que la
disponibilidad de humedad probablemente fue menor que en la zona que le antecede. De
hecho, aumentos en Arecaceae, Bignoniaceae, y porcentajes relativamente altos de
Quercus, sugieren condiciones cdlidas y secas con alta estacionalidad en la distribucién de
la precipitacién a través del afio. El comportamiento inverso entre Quercus y Moraceae,
probablemente indica cambios en la dominancia en el estrato arbéreo por especies que
producen menos polen, permitiendo una representacién sustancial de Quercus (Correa-
Metrio et al., 2011a). Esta zona marca una tendencia de cambio asociada con la
terminacion del interglacial, con una alta dispersion de las muestras en la ordenacion
multivariada (fig. 9.4) indicando inestabilidad ecolégica, y por ende condiciones
ambientales altamente variables. En el plano del DCA, la cercania de las muestras de la

zona PI-1-ll con las del Periodo G probablemente esté asociada con una disponibilidad
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relativamente baja de humedad, aunada a una tendencia hacia condiciones frias que

habria marcado la terminacidon del periodo calido y la incepcidn del glacial.

La zona PI-1-1ll abarca propiamente la incepcion del glacial (MIS 6). A través de esta zona,
la baja diversidad a*® y la ausencia o abundancia minima de taxa tropicales, junto con alta
abundancia de taxa frio-templados, revelan la prevalencia de condiciones frias y de menor
humedad. La ordenacion de las muestras pertenecientes a esta zona en el plano del DCA,
muestra una vegetacion con una composicion y estructura relativamente estable (Fig SS).
Sin embargo, al observar los puntajes del Eje 1 en términos estratigraficos, se puede
observar una tendencia hacia condiciones mas frias (fig. 9.5). Por su parte, las dindmicas
de los taxa frio-templados dentro de la zona, indican el desarrollo de la vegetacidén en
varias etapas, probablemente asociadas con variabilidad en la disponibilidad de humedad.
En la etapa mas temprana de la zona (86.3 mcd), un incremento de Pinus (que alcanza el
25%) y bajos porcentajes de Quercus, sugieren que el Glacial comenzd con un pulso de
sequia de corta duracion. Casi inmediatamente (en 87.8 mcd), la presencia de Pinus
decrece nuevamente, y simultdneamente se presenta un incremento en Quercus y Sapium
(60 y 15%, respectivamente), sugiriendo un cambio hacia una mayor disponibilidad de
humedad. Estas condiciones persistieron hasta 83 mcd, cuando nuevamente Pinus
incremento (15%), a la par de un ligero decrecimiento de Quercus y Sapium, indicando el
retorno de un régimen de sequia que persistié hasta 87.7 mcd. En la etapa final de la zona
PI-1-1ll, ocurrié un incremento abrupto en Pinus (~100%), que podria asociarse con una
intensificacion de la sequia. Sin embargo, la persistencia de Quercus y Sapium,
acompanado del un inusitado aumento de las Briofitas y Pteridofitas, sugiere que dicho
cambio no estuvo asociado al régimen de humedad, sino mas bien con una intensificacidn
de las temperaturas bajas. Es probable que, como ha sido reportado para otras regiones
(e.g. Hanselman et al., 2011), la temperatura rebasara un umbral a partir del cual se hizo

posible la dominancia de Pinus a partir de cambios en la temperatura.

* La diversidad a es riqueza de especies que hay en una unidad paisajistica o en un habitat determinado.
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Finalmente, se infiere que la variabilidad en la vegetacion que se presenté en la zona PI-1-
IV, estuvo asociada a un periodo de inestabilidad climatica, en donde alternaron episodios
relativamente hiumedos y extremadamente secos. En este sentido, la ordenacién del DCA
sugiere los cambios ecoldgicos en las comunidades que caracterizaron esta zona
implicaron un recambios sucesivos de poco mas del 25% de las especies (figs. 9.2, 9.4 y

9.5).

10.3 La variabilidad ambiental de la
Peninsula entre 210y 170 ka en el
contexto del cambio global: posibles

factores de forzamiento

Como se menciond en secciones anteriores, los registros que permiten el estudio del clima
y la vegetacion mas alld de 85 ka, en Centroamérica y en general en regiones tropicales,
son escasos. Por esta razon, la comprension del origen y las dindmicas del clima durante el
penultimo ciclo glacial-interglacial (MIS 7 y MIS 6) es aun muy limitada. En esta
investigacion, la comparacién de la variabilidad climatica registrada en la Peninsula entre
210 y 170 ka con registros de la misma temporalidad pero de diferentes ambientes y
latitudes, permitié contextualizar los cambios observados en dicha zona tropical, en
términos de los cambios climaticos globales (fig. 10.1). Mediante esta contextualizacién se
intentd inferir las causas y mecanismos que dieron lugar a la variabilidad climatica

reflejada en el registro polinico de la Peninsula de Yucatan.
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10.3.1 Variabilidad climatica a escala orbital

La transicién entre los periodos | y G identificados en la Peninsula coincide, a grandes
rasgos, con la transicidén entre el Penultimo Interglacial (MIS 7) y el Penultimo Glacial (MIS
6) en la Antartica (Petit et al., 1999, Jouzel et al., 1993) (fig. 10.1). Mientras en esta zona
polar dicha transicién se registrd alrededor de 195 ka y se caracterizd por un cambio
drastico en la tendencia de la temperatura, en la Peninsula se observd de manera casi
simultanea el cambio del Periodo | al Periodo G, caracterizado por un recambio de casi el
100% en la composicidon de la vegetacion (fig. 10.1). Al parecer, la temperatura fue el
parametro determinante de estos dos grandes tipos de vegetacion (y riqueza especifica) y
parece indicar el tiempo de cambio entre un Glacial y un Interglacial. Esto permite inferir
gue el clima de la zona tropical a escala orbital se encuentra asociado a los mismos
factores de forzamiento que conducen los cambios en las altas latitudes, principalmente a
la variacién en la cantidad de radiacion solar que llega al planeta (Leyden et al., 1994a). Sin
embargo, dentro de estos dos periodos contrastantes también se presenté alta
variabilidad ambiental (denominada sub-orbital), que parece estar asociada fuertemente a

cambios en la disponibilidad de humedad, la cual se analiza a continuacién.

Figura 10.1 El establecimiento de la cronologia de PI-1 permitié el anclaje del segmento aqui estudiado, en
una linea de tiempo para su comparacion con registros de otras latitudes. *Registros de la Peninsula: (A-F)
Abundancia de las especies que de acuerdo al DCA, sugieren condiciones ambientales antagonicas. (G)
Puntajes del eje 1 del DCA. *Registros de otras latitudes: (H) Registro de deuterio (6D) de la estacion
Vostok, en la Antartica (Petit et al., 1999, Jouzel et al., 1993), como indicador de la temperatura. (I) Registro
compuesto béntico LR04 (Lisiecki and Raymo, 2005), como indicador del volumen global de hielo y Ila
temperatura del océano profundo. Elaborado la media de 57 registros bentdnicos de d*®0 distribuidos
globalmente. (J) Registro de CO, atmosférico en Vostok (Petit et al., 1999, Jouzel et al., 1993). (K-L) Media
mensual de insolacién en 15°N en Enero (Invierno) y Junio (Verano). (M-N) indices de precesion y

excentricidad (Berger and Loutre, 1991). Calculados con software de andlisis de series.
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10.3.2 Variabilidad Climatica a escala sub-orbital

10.3.2.1 El Interglacial

De acuerdo a los resultados presentados aqui, el Interglacial en la Peninsula estuvo
caracterizado por dos picos de condiciones sustancialmente cdlidas y humedas. Estos
picos mostraron coincidencia temporal con la tendencia de la temperatura hacia los picos
calidos 7c y 7a en el registro de hielo de la Antartica (Petit et al., 1999, Jouzel et al., 1993)
(fig. x). Entre estos dos picos, en 207 ka, se identificé una intermision seca coincidente con
el pico frio 7b (fig. 10.1). Estas coincidencias reiteran la estrecha asociaciéon que se ha
reportado, a diversas escalas temporales, entre las condiciones ambientales de la
Peninsula de Yucatan y las dindmicas climaticas de las latitudes altas (Hodell et al., 2008,
Correa-Metrio et al., 2012a). Sin embargo, se observa que, al igual que en otros registros
(e.g. Correa-Metrio et al., 2012b, Correa-Metrio et al., 2012a, Gonzalez and Dupont, 2009,
Hanselman et al., 2011, Peterson et al., 2000), no parece existir una relacién lineal ni
estacionaria entre la magnitud y frecuencia de los cambios en altas latitudes y aquellos
gue se presentaron en zonas tropicales. En este sentido, los cambios observados en el
trépico a escala suborbital se han vinculado a las dindmicas de altas latitudes mediante un
control climatico global atribuido al volumen de las masas de hielo polares, las cuales
afectan directamente las corrientes de circulacién oceanica y atmosférica (Paillard, 2001,
Hanselman et al., 2011). Sin embargo, los vinculos teleconectivos polo-ecuador aun siguen
siendo solo especulativos, y es improbable que en el contexto particular de un interglacial
este haya sido el mecanismo vinculante. Asi también, se ha sefialado que el tiempo
observado de respuesta de las zonas tropicales frente a cambios en latitudes altas es
menor que el que tedricamente se estima seria necesario en caso de que los cambios
tuviesen un origen de latitud alta (Paillard, 2001). Asi, en el momento no existe una
explicacion concreta y sélida del mecanismo por el cual las dinamicas polares pudieron
afectar el clima tropical a escala sub-orbital.
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De esta manera, al momento de buscar mecanismos y forzamientos vinculantes
interlatitudianales, es necesario considerar fendmenos y procesos que pueden operar
diferencialmente dependiendo del estado particular del sistema (Lenton et al., 2008).
Varios autores han sugerido que los cambios observados en la regién tropical
(principalmente en términos de la precipitacion), pudieron estar conducidos de forma
mucho mas importante por las variaciones en la insolacion precesional en bajas latitudes,
gue por las dindmicas climaticas de altas latitudes (Clement et al., 2004, Hooghiemstra et
al., 1993, Berger, 1978, Paillard, 2001, Bush et al., 2009, Hodell et al., 2000, Correa-Metrio
and Bush, 2012). Asi, durante el MIS 7, es posible que una estacionalidad atenuada,
derivada de valores intermedios de insolacidon de verano e invierno moderados (es decir
gue no corresponden a las crestas de la curva) en la Peninsula de Yucatan (~15°N) (fig.
10.1), produjeran un patrdon de estacionalidad que permitiera una mejor distribucion de la
precipitaciéon a través del afio (y no solo en una particular estacién), generando la
dominancia observada de bosque tropical en los eventos calidos 7c y 7a. Por su parte, la
intermision seca pudo haber sido el resultado de una severa estacionalidad producida por
la combinaciéon entre maxima precesion y maxima excentricidad, que se suma a las de por
si altas temperaturas del Interglacial (fig. 10.1). Esta estacionalidad, caracterizada por una
insolaciéon minima en verano y maxima en invierno (fig. 10.1) en 15°N, ademas de reducir
la distribucién de la precipitacion a una corta temporada, probablemente también
provocd la migracién de la ZCIT hacia el sur, intensificando la sequia y produciendo el
patron de vegetacion abierta que se aprecia en el registro. La disminucién de CO,
atmosférico registrado en la Antartica durante este episodio (fig. 10.1), pudo haber
amplificado las condiciones de sequia al reducir la eficiencia de la vegetacién para el uso
del agua, por lo que se redujeron aun mas las poblaciones arbéreas (Bond et al., 2003,

Cowling and Sykes, 1999).

En una escala temporal alin menor, la variabilidad climatica de la Peninsula registrada
dentro de los eventos 7c y 7a no puede asociarse a los cambios en la insolacidon

precesional, pues la temporalidad en que estos ultimos ocurren es mucho mayor, y
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ademas los cambios en esta escala no parecen coincidir con cambios en otras latitudes.
Dado que a esta escala los cambios no pueden derivar directamente de forzamientos
exogénicos, es probable que la interaccidn de los elementos endogénicos, particularmente
en el trépico, fuera mucho mas importante. Tomando como criterio el Uniformitarismo,
en la época actual, que se trata de un Interglacial, la mayor parte del clima de la Peninsula
es resultado de dindmicas ocednicas tropicales (e.g. Mestas-Nuiiez et al., 2007, Magaiia et
al.,, 1999, Wang et al., 2006, Wang and Lee, 2007). Dado que dichos procesos climaticos
tropicales son altamente dindmicos y estan fuertemente acoplados, es probable que en el
pasado, la compleja interaccién tierra-océano, que depende en gran medida del estado
particular de los componentes del sistema climatico en un momento determinado (Lenton
et al., 2008), el clima de la Peninsula continental se modificara y se presentara muy
variable. Sin embargo, es necesario un estudio de mayor resolucién para abordar las

dindmicas ambientales a esta escala temporal.

Ahora bien, la zona PI-2 es interpretada como una etapa de transicion, entre el MIS 7 y el
MIS 6, donde el clima es bastante inestable, aunque en términos generales presenta
condiciones significativamente menos humedas que la zona anterior. Esta zona coincide
con mdaxima insolacién de verano y minima de invierno en 15°N, ambas transitando hacia
los valores del Glacial (fig. 10.1). Con lo anterior es posible inferir que en esta etapa

ocurriera una dindmica similar a la que se propuso para el evento 7b en la Peninsula.

10.3.2.2 FEl Glacial

Las condiciones frias que caracterizan el periodo glacial y que propiciaron cambios
sustanciales en la composicién de la vegetacion, fueron el resultado del descenso en el
presupuesto energético global. Esta condicidon propicié la pérdida de energia en los
sistemas climaticos tropicales, con variaciones en el régimen de humedad probablemente
resultantes de la conjuncién de dindmicas de altas latitudes con las dinamicas del trépico
(Hodell et al., 2008, Correa-Metrio et al., 2012a, Correa-Metrio et al., 2012c). El comienzo

himedo del Glacial (caracterizado por ausencia de Pinus y abundancia de Quercus)
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coincidid con valores moderados de estacionalidad, permitiendo la distribucién
homogénea de la precipitacidn a través del afio (fig. 10.1). En cambio, el comienzo de las
condiciones secas del glacial (cuando aumentd abruptamente Pinus), coincidié con
insolacién de verano minima y un maximo volumen de hielo en la Antartica. Es posible que
en este episodio de incremento de la sequia, dada la baja insolacién y maxima extension
de hielo, la ZCIT se encontrara al sur, causando condiciones de aridez similares aquellas
gue dominaron los eventos Heinrich en la zona (Correa-Metrio et al., 2012b). En la parte
mas reciente de la zona PI-I-3, es notable un pico de Pinus y pteridofitas. Este incremento
de dichos taxa, coincide con la minima insolaciéon de todo el registro, por lo que es
probable que se conjuntaran muy bajas temperaturas (las mas bajas de todo el registro)
con una escasa disponibilidad de humedad. Estas condiciones pudieron propiciaron la

aparicion de este peculiar tipo de vegetacion.

La zona PI-1-IV, también perteneciente al periodo Glacial, es interpretada como un
periodo de gran variabilidad climatica, donde se presentan cambios de magnitud
considerable y alta frecuencia. Este periodo de inestabilidad coincide con valores
moderados de insolacién, asi como con muy altos niveles en el volumen de hielo y bajas
concentraciones de CO, atmosférico (fig. 10.1). Es probable que en el tiempo que abarca
la zona PI-1-1V, las dindmicas de altas latitudes estuviesen compitiendo fuertemente con
las de bajas latitudes, por su dominancia en la Peninsula de Yucatan, en formas que no es
posible precisar aqui. A esta competencia entre los sistemas polares y tropicales, se suma
el acoplamiento tierra-océano, que al estar fuertemente ligado a las caracteristicas
particulares de los componentes del sistema climatico, en un tiempo y espacio
determinado, pudo modificar la respuesta que se presenta en el continente. La conjuncién
de estos factores, pudo haber derivado en la inestabilidad climatica y los grandes cambios
gue se observan en la Peninsula durante esta temporalidad. Sin embargo, es necesario
abordar el andlisis de esta zona polinica con una mayor resolucidon temporal de manera

gue se pueda comprobar si durante este periodo operaron mecanismos similares a
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aquellos que propagaron los eventos Dansgaard-Oeschger a sistemas tropicales durante

el ultimo glacial (Correa-Metrio et al., 2012a, EPICA Community Members, 2006).

10.4 La importancia diferencial de los

factores de forzamiento climatico de
dos interglaciales (MIS 7y MIS 1) en la

Peninsula de Yucatan

En las interpretaciones del registro aqui estudiado, que se realizaron a la luz de la
comparacion con registros de otras latitudes, es posible apreciar que el cambio del
Periodo | al Periodo G, en la Peninsula de Yucatan estuvo asociado a los mismos factores
gue condujeron el cambio del Interglacial al Glacial en latitudes altas. Es decir, estuvo
asociado al cambio en el presupuesto energético global, derivado de la conjugacion de
cambios en los parametros orbitales. Sin embargo, dentro de cada uno de estos periodos
(I'y G), se presentd una importante variabilidad ambiental que no parece estar vinculada a
dindmicas de latitudes altas. Mds bien, estos cambios parecen estar influenciados
fuertemente por la insolacion precesional en 15°N. Esto ultimo es particularmente notable
en el Interglacial, en donde valores de insolacion moderados permitieron una mejor
distribucidn de la precipitacion a lo largo del afio y por tanto la persistencia del bosque
tropical, en contraste con la alta estacionalidad, que redujo la precipitacién a una sola
estacion (la cantidad es variable, dependiendo si los valores de insolacién de verano son
maximos o minimos). Sin embargo, a pesar de esta asociacion del clima peninsular con la
cantidad de insolacién de verano en latitudes bajas, la respuesta del sistema climatico no
parece haber sido lineal, pues aunque la tendencia se presentd en la misma direccién, los
cambios no estuvieron directamente vinculados en tiempo y magnitud. Esto conduce a

inferir que la respuesta del sistema climatico de esta region, considera el estado particular
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(en el tiempo y el espacio) de otros elementos (e.g. la vegetacién, la composicidn
atmosférica, el acoplamiento tierra-océano, etc.). En otras palabras, el sistema climatico
de la Peninsula no parece haber presentado cambios linealmente asociados al sentido de
la insolacién precesional. Alternativamente, esta ultima podria considerarse un detonador
de cambio, cuya direccidon estd dada por la interaccion del resto de los componentes en un

momento y sitio particular.

Figura 10.2 Ordenacion de las muestras del Holoceno (MIS 1) y Penultimo Interglacial (MIS 7), en el registro

del lago Petén-Itza. Unidades en desviaciones estandar(d.e)
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Para ejemplificar lo anterior, se compara la vegetacidn del penultimo interglacial o MIS 7

(aqui estudiado) con la vegetaciéon del actual interglacial o MIS 1 u Holoceno en la
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Peninsula (basado en el nucleo PI-6 del lago Petén-Itza, Correa-Metrio et al., 2012a) (fig,
10.2). Esta comparaciéon revela como dos periodos Interglaciales, cuyo origen podria
considerarse de naturaleza uniforme, presentan diferencias entre ellos, asi como una

importante variacion dentro de si mismos.

Esta diferencia entre los dos interglaciales indica que, probablemente, los cambios en la
cantidad de insolacion tengan un rol Unicamente como detonadores del cambio. La
direccién de este cambio, dependerd en gran medida, del estado de los componentes del
sistema climdtico en cada latitud, es decir, considerando el un tiempo y espacio
determinado. Valdria la pena explorar esta condicién mds detalladamente, en registros
largos que abarcasen multiples ciclos glacial-interglacial. Probablemente lo mismo ocurra
para otras latitudes y temporalidades, por lo que a veces la respuesta que se observa en
los registros no es completamente congruente con la magnitud de cambio en el factor de
forzamiento (Bush et al., 2010). Sin embargo, hasta no realizar un estudio de mayor

resolucion, esta interpretacién permanece en el terreno hipotético.
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11 Conclusiones

1. El modelo cronoldgico reveld que el segmento aqui estudiado abarca de ~210 a
170 ka. Aunque esta cronologia no es de alta precisidn, permitié la ubicacion
temporal de los eventos de escala milenaria registrados en la Peninsula de Yucatdn
durante dicho periodo de tiempo.

2. El registro polinico del nucleo PI-1 revela dos periodos contrastantes (I y G),
caracterizados por tipos de vegetacién particulares (bosque tropical y bosque
templado, respectivamente). El cambio de un Periodo a otro, coincidié con el
cambio del Interglacial (MIS 7) al Glacial (MIS 6) identificado en los nucleos de hielo
de la Antartica. Al parecer, la temperatura fue la variable que marcé este cambio
en la Peninsula, de manera que se presentd una expresion regional de los cambios
en el presupuesto energético global.

3. Dentro de cada uno de los dos Periodos identificados se presenté una importante
variabilidad ambiental. En el periodo |, el desarrollo de la vegetacion ocurridé en la
siguiente secuencia (de lo mas antiguo a lo mas reciente): bosque tropical,
vegetacion  abierta, bosque tropical y vegetacién de transicion
preponderantemente abierta. Durante el Periodo G, se presentd la siguiente
sucesién temporal: bosque de Quercus, bosque de Pinus-Quercus, y finalmente
inestabilidad en la vegetacidn (entre bosque tropical y bosque de Pinus-Quercus).
Las variaciones dentro de cada uno de los Periodos estuvo probablemente
asociada a cambios en el balance hidrico del suelo y la atmésfera.

4. Durante el Periodo |, los episodios caracterizados por la dominancia del bosque
tropical, asociados a condiciones calido-humedas, parecen haber sido el resultado
de una distribucién homogénea de la humedad a lo largo del afio, conducida por
valores moderados de insolacion estacional en 15°N (estacionalidad tenue). Los

episodios de vegetacién abierta, asociados a condiciones de sequia,
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probablemente derivaron de una distribucién desigual en la precipitacion a lo largo
del afio (diferencia maxima entre insolacién de invierno y verano). La sequia
parece haber sido mas intensa cuando la insolaciéon de verano alcanzé valores
minimos, probablemente debido a una posicién sur de la ZCIT.

Es posible que las concentraciones de CO, hayan jugado un papel preponderante
en términos de la estructura de la vegetacién en cuanto la eficiencia de esta en el
uso del agua puede haber constituido un circuito de retroalimentacién: menores
concentraciones de CO, pueden haber desencadenado sequia pervasiva, mientras
mayores concentraciones facilitaron la preservacién de la humedad en el suelo.

A escala sub-orbital, las dos primeras etapas que se presentaron en el Periodo G,
parecen haber sido resultado de la competencia entre dinamicas del sistema
tropical y dindmicas de altas latitudes (ambas dependientes del estado particular
de sus componentes). Mientras que las dos Ultimas etapas de este Periodo,
parecen haber estado asociadas a una respuesta particular del sistema climatico
tropical (dependiente del estado de sus componentes en un espacio y tiempo
determinado) a los forzamientos de insolacion. En este sentido, es necesaria la
produccion de un registro de mayor resolucion para identificar los detonadores y
modos de respuesta del sistema en sus diferentes estados.

Al parecer, en la variabilidad que se presentd dentro del Periodo I, la Insolacién
precesional parece tener un papel como “detonante” de los cambios climaticos. La
magnitud, direccidn y velocidad de estos, parece estar fuertemente influenciada
por el estado de los componentes del sistema climatico tropical y su interacciéon
con el de otras latitudes. Aun es necesario explorar esta condicion en un registro
que abarque mas ciclos climaticos.

Los resultados de este estudio plantean la necesidad imperiosa de producir
registros de mayor resolucién y mayor alcance temporal con el fin de evaluar las
dinamicas internas de cada periodo climatico en términos de patrones repetitivos

y comportamientos particulares.
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Anexo 1.Tabla cronoestratigrafica internacional, desde el Periodo Carbonifero hasta el Cuaternario
(sinopsis). Modificada de (Cohen et al., 2013). Tabla completa en :
http://stratigraphy.org/ICSchart/ChronostratChart2013-01Spanish.pdf
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Anexo 2. Tabla de correlacion cronoestratigrafica global de los ultimos 2.7 millones de afios (sinopsis).
Modificada de Cohen et. al. 2010. Tabla completa en http://stratigraphy.or

upload
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Anexo 3. Diagrama de polen con todos los taxa identificados en el andlisis polinico.
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LY
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Pouteria J -
0
FPrerocarpus ] UU
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Fofygonum :I F:‘;D
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Mandevilla ] F;’
Malvaceae ] EU':"'

Malpighiaceas :l = . p [;U

Machaerium JJ.L_-.___—.___.—._L‘_.“EJ}

Ludwigia ] F;':'
Loxopterigium ] L . . 4._[;':'
Lorafthaceae E| F;U
Liguidambar | F;D
Lindernia ] . E;U
Lamiaceae _:| F;D
Justicia ] F;C'
Juglans 7 E;D
Iresine ] F;C'

inga ] F;D

Hyptis ] 2 ’ F;D
Hymenaea | s P iy
Hyeronima 3 F_;D
Heisteria ] E;D
Hedyasmum ] F;D
Gustavia ] e e i oo E;D
Guettarda ] s, N r E;D
Eugenia 1 =TTk ;:'
Erythrina 3 F;D
Ericaceae § - EI;':'
Dodonaea 1 . |-GI':J
Cucurbita 4 UU
Croton ] F;U
Cordia ] Fo
Comvolvulacea = == e - A Eé':"'
Connarus . |_;"—’
Cecropia ] F:"'
Casuaring _ F;D
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Cassia ] F ;”
Casearia | F I;”
Buws [:"
Bursera ] L E ;'3'
Brassica ] F ;'3'
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Bombacaceae | E;':'
ro

Begonia ] 1.1'_0
Asteraidae (Tubuliflorae) | o e e - I =
Hyeronima | FED
Heisteria ] F;D
Heayosmum fo
Gustavia ] " . _ ‘F;':'
Guettarda L _ F;':'
Eugenia ] __ F:;U
Erythring ] F:;U
Ericaceae ] - F;U
Dodonoea ] & F;':'
Cucurbita 3 F;':'
croen 3 _ o
Cardio ] F;':'

10
Cormmarus :l o = |-_U
Cecropia § Fff'
Casuaring ] o F;':'
Cassi 10
assia | l_c-
Casearia § F;‘z‘
Buxus F L:;:a
10
Bursera § i Fu
Brassica ] o 2
U
Barreria 4 _ -
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Asteroidae (TUBUINIOTAE) | g ———— s e Lull:,:c'

Cichorioideae (Ligulifiarae) ] =
Arecaceae | ard
o i . i il l_l}
Araliaceae 3 i i F;‘D
Apiaceae ] F;U
Amaryllidaceae - I';”
Abjes : Fm
] 0
Amaranthaceae Fl:}
U
Alternanthera F;D
4 10
Acacia 4

i 35
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cors | nld Ak A0
A L':'
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Anexo 4. Puntajes de los taxa en los cuatro primeros ejes del Andlisis de Correspondencia sin

Tendencia (DCA)

Taxa

Abies

Acacia
Alchornea
Alnus
Alternanthera
Amaranthaceae
Amaryllidaceae
Ambrosia
Apiaceae
Apocynaceae
Araliaceae
Arecaceae

Cichorioideae (Liguliflorae)
Asteroidae (Tubuliflorae)

Begonia
Bignoniaceae
Bombacaceae
Borreria
Brassica
Brosimum
Bursera
Buxus
Byrsonima
Caesalpinia
Casearia
Cassia
Casuarina
Cecropia
Celtis
Centropogon
Connarus
Convolvulaceae
Cordia
Croton
Cucurbita

DCA1l
-1.89693993
0.68060459
1.24089127
-0.30234034
-1.63665891
0.43946808
-1.05695202
-1.75262289
0.85192551
0.50477052
1.60391081
0.04398001
-1.15337012
-0.36422321
0.76816727
0.62536861
-0.46642138
-1.50785823
1.18870753
1.10708677
-0.32361106
-0.97534112
1.07709076
-0.07597753
0.29531366
1.77851033
-0.01540088
1.20234022
-0.11797378
1.16758167
-1.00566815
0.44097553
-0.18290836

-0.2562924
-1.33599453

DCA2
-2.06047656
-2.21987259

1.4301897
0.59457929
0.98420596
-2.14948147
-2.49196819

-0.1241914
-3.32092791
3.03946342
-0.25322404
-0.63560049
2.23996048
0.80086993
-0.98317173
1.51056473
1.50567151
-0.45704196
1.22471016
-3.7713612
-0.41417413
-1.3858329
1.10612349
-0.88974729
-2.75775969
-2.0779281
-2.42594259
-5.53075111
0.21340731
-0.98559579
-1.04154059
0.00149757
-2.5442011
-3.07386574
-3.62498237

DCA3
5.15473536
2.35286661

0.2090613
0.40566959
2.02692836
0.76265359
-0.48698922
1.46344882
-2.00143974
1.54768131
-1.46260952

1.3558215
3.74072708
0.67274381
-0.94621822
1.16588602
-1.68387296
0.92444017

0.6122513
-1.2900416
1.02077409
-3.16785863

0.4363137
-0.51983838
3.52931419
-0.95168105
-0.28044963
0.90768488
-0.18085499
0.98022257
1.77896115
0.27605681
0.78486351
3.32925451
-6.57579554

DCA4
-7.32494792
-2.86669583
-0.87945506
-0.62268592
-0.89222669

1.07114846
-1.12369347
1.97707368
0.41964644
-0.15602
-2.25189831
-2.11612924
2.09790643
0.56036172
1.52557112
-0.17934578
-1.25582456
0.34432495
0.56851904
1.31355398
-2.92619333
1.52338685
1.56936298
1.56428102
-4.74112504
-5.51687403
-3.5053531
2.12564483
-1.25964748
-0.0957124
1.54183212
-0.93954766
-0.29102334
-1.24403182
0.4984693
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Dodonaea
Drymaria
Ericaceae
Erythrina
Eugenia
Euphorbiaceae
Fabaceae

Faboideae (Papilionoideae)

Faramea
Ficus

Genipa
Guettarda
Gustavia
Hedyosmum
Heisteria
Hyeronima
Hymenaea
Hyptis

llex

Inga

Iresine
Juglans
Justicia
Lamiaceae
Lindernia
Liquidambar
Loranthaceae
Loxopterigium
Ludwigia
Machaerium
Malpighiaceae
Malvaceae
Mandevilla
Maripa

Melastomataceae
Meliaceae
Mimosa

Myrica

Myrsine
Myrtaceae

-0.94319256
1.32913253
-0.16876833
-1.3942703
-0.2512299
1.14596548
-0.06369601
0.97686353
-1.59328578
1.77559025
1.50100149
-0.88325907
0.49208441
-0.31363466
-0.07299196
0.50678077
0.78752154
0.11625238
-1.1257683
-0.84895877
-0.40784627
-0.83015279
-2.0738492
1.63342348
-1.34639726
-0.4906443
1.14728658
0.64572575
-0.47887772
0.47767255
-0.90891999
-1.53400829
1.01342811
-0.41834574

0.0049886
-0.65267522
-1.21135478
-0.67716824
0.30484656
0.54647871

-2.77477683
0.97321494
0.40222934
-3.81007633
-2.2602173
2.06287881
0.32981191
2.58384748
-2.36944523
1.08135193
-3.10972691
-1.78219445
-0.95310752
-3.00800615
-5.6707522
-3.08694969
-1.32706111
-2.12540793
0.9975394
-1.82056139
-1.67901466
-2.6684583
-1.41876804
0.35678377
-2.99052428
-0.50610507
-4.7586273
-1.80218378
-3.72411765
-0.19538163
-1.80443857
-1.10585818
-4.92148966
2.31434469

0.69320165
0.92148394
0.88983815
-0.02132505
-2.82286101
1.87839489

-3.05581768
0.55870913
-1.5397947

-3.56938265
0.03867049
0.71325665

-0.26510082
0.92002472

-2.00631599
0.61584762
-2.2631828
0.05902518

-2.33463244

-2.35230761
4.32175608

-2.00688131
0.42881463
0.12124492
-1.48774187
2.69688786
-0.77963472
1.72826878
-2.98617541
-0.3052782
2.55897271
-0.72302746
-4.95354984
-1.03618985
5.20043213
-0.13658822
0.75529613
0.89801274
9.23736564
-0.07932938

-0.62238176
-0.45214097
1.83373789
-0.61570899
0.27970138
1.53486632

2.85873037
-1.75077663
-4.9282248
-1.2929435
-0.20890622
-0.9774111
0.82574068
0.91702187
-0.38310843
-0.23518303
-0.80438258
-3.66218323
-0.98565537
-1.56113638
-4.34355499
0.78146275
-1.14565452
-0.37736156
1.28850784
2.36226917
-3.85175215
-2.55331312
3.51349946
-3.81474869
-1.46181947
0.79501086
8.424374
1.60320549
-3.64062911
1.477103
0.19025432
-1.86514022
-4.41382469

1.662
13001
0.21865971

-0.957623
0.29095275
-0.73407738
-1.58195911
0.80421272
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Passiflora -1.28590283 -3.92306058 -12.6564316 -7.81932338
Paullinia 0.72063595 0.86443532 1.31976105 0.35999189
Poaceae -0.44313088 -0.85068064 1.17076795 -1.30302635
Polygala -0.55689602 2.93443109 2.45237619 0.30188595
Polygonum -0.70391793 2.33463612 0.89004633 -0.82785232
Portulacaceae -0.61279392 -3.37000225 1.2536184 -2.31289951
Protium -1.33762947 -1.02668997 0.19041087 -0.03442602
Psychotria 1.61684466 1.43554493 1.04767527 -0.80530581
Pterocarpus -1.9271932 0.65458445 -2.71800576 3.46350591
Pouteria 2.42917902 0.83545552 2.99115488 -4.0521423
Rubiaceae 0.77964286 1.89165912 0.57628205 -0.3890927
Sabicea 0.2074304 1.92432684 1.65649286 2.71715867
Sagitaria 0.56674471 -5.95825017 -4.8821517 14.3120488
Sapindaceae 0.68769295 3.50243491 1.09896356 -1.23550922
Sapium 0.2805186 -1.98493629 -1.07845033 -1.2941514
Sapotaceae 1.07512412 -0.27735129 4.42785368 5.84301576
Scheffleria -0.35670186 2.32282036 4.15906749 2.75894394
Schinus -1.50468253 -2.32628982 7.88404795 8.32884399
Scrophulariaceae 1.53220044 -1.95218979 -1.54047511 8.58869273
Sedum 0.50761113 -5.36211136 -0.13427251 -4.37578981
Serjania 0.8943155 0.67045745 0.70879415 0.60372847
Solanum 0.24820022 -1.67479774 -1.28280352 4.38270757
Solanaceae 0.25689121 1.56084624 0.09184372 -1.59512774
Spondias 0.74331651 -1.08690585 -1.26966216 -0.80382393
Theobroma 0.38035222 -3.9010424 0.34920435 4.86324178
Tournefortia 1.47193176 -3.3078221 -0.82172913 -2.95269225
Trema 1.64066324 -1.31137054 0.56220172 -0.79353145
Trichilia 0.51829981 0.91301766 0.21726484 0.67175839
Typha -0.34899223 -3.73768424 -1.51577013 0.49086064
Ulmus 0.68219317 0.42731698 -0.55957191 -0.81283507
Desconocido 1 2.73298203 -1.41012044 0.31259756 0.1873144

Desconocido 2 -0.19909644 2.44928261 2.92040408 4.59727796
Desconocido 3 0.19424867 -4.36730252 5.1239648 6.176538

Desconocido 4 0.04516265 1.89108789 1.369281 -2.28847675
Desconocido 5 -2.96011923 -0.61363093 2.80565179 -0.75802285
Desconocido 6 -2.25367047 -0.78726705 2.16518926 -5.02044438
Vismia -0.80799433 2.78229364 3.84718175 1.24862456
Vitex -1.32351148 -0.85353621 -2.81048352 1.90918701
Vitis 1.10017973 -3.96874524 2.04822554 -0.81268434
Zanthoxylum -0.83970183 -0.66288878 -1.70509034 -1.27018903
Moracea 1.76019333 0.08112901 0.30987189 0.1937157
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Quercus -0.91617615 0.05937876 -1.05467579 -0.0458281
Pinus -2.2041456 0.84127289 0.94924941 0.55723239
Cyperaceae 0.11869239 -0.76910443 1.2498995 0.56063197

Anexo 5. Puntajes de las muestras en los cuatro primeros ejes del Andlisis de Correspondencia sin

Tendencia.

Profundidad (mcd) DCA1l DCA2 DCA3 DCA4
76.198 -0.29065871 0.39752561 0.32727 0.01995195
76.4 -0.89307493 0.0229541 0.2924897 0.21811783
76.503 -0.11636243 0.41247926 0.09970124 -0.03734639
76.602 -0.27493009 0.42726654 0.31363399 0.12603371
76.799 -0.82983903 0.10725537 0.06770885 0.29805827
76.902 -0.24213249 0.56704014 0.33073425 -0.00126327
77.001 -0.07596004 0.47990603 0.05383505 0.03188344
77.2 -0.37856698 -0.09763586 -0.16500776 -0.16633581
77.601 -1.01670616 0.19857209 0.09418003 0.12205273
78.398 -0.77259931 -0.07559149 0.14285306 0.06155726
78.799 -0.46093974 -0.04044286 -0.08784312 -0.11304474
79.2 -0.41742816 -0.23566463 0.14590357 -0.32067369
79.601 -0.58786037 0.07749139 -0.28763272 0.12021492
79.999 -0.42063169 -0.28173824 0.13217226 -0.22408325
80.799 -0.45472934 -0.1174265 0.04463782 0.10419811
81.189 -0.34438175 -0.2048798 0.18484738 0.22117132
81.6 -0.5917321 -0.07450522 0.05010451 -0.09227018
82 -0.65971787 0.05912746 -0.23101705 0.08358082
82.4 -0.58385539 -0.08421608 0.03977058 -0.06075867
82.801 -0.48034843 -0.02145351 -0.12678762 0.1136311
83.202 -0.31182598 -0.20334133 -0.2492918 -0.07108483
83.599 -0.34649628 -0.18344664 -0.52627986 -0.15570247
84.001 -0.27532816 -0.19766929 -0.45176957 -0.28375977
84.402 -0.26535751 -0.14389581 -0.41978449 -0.0590797
84.803 -0.24837778 -0.09578556 -0.34809199 -0.18573421
85.307 -0.31556504 -0.23672882 -0.11021379 -0.03954423
85.999 -0.38350381 -0.07373068 -0.4621173 -0.0305795
86.301 -0.36472255 0.29158157 0.04469356 0.03332523
86.5 0.08497228 0.38495095 -0.08416831 -0.2793464
86.703 0.20261075 0.35709449 -0.21978531 -0.12887025
87 0.09102908 0.69089974 0.01683221 0.06806915
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87.099 0.13170402 0.63837091 -0.00091784 -0.12268989
87.202 -0.05215011 -0.08079981 -0.48013742 0.18787464
87.558 0.47706248 0.65578613 0.07843563 -0.06565979
87.598 -0.00080892 -0.2345514 -0.09445009 -0.15320436
87.702 0.42751538 0.28300823 0.03829415 -0.11920039
87.901 0.4332237 0.33420393 -0.00567711 0.02860952
88 0.30826352 -0.27314524 0.06541907 0.03583123
88.302 0.06344169 -0.366032 -0.2821579 -0.48961936
88.401 0.27597608 0.33025121 0.04403902 -0.20798531
88.6 0.30752844 -0.40524283 0.42186183 -0.11608582
88.799 0.94677886 0.2211876 0.13914597 0.01051754
89.001 0.71808955 0.21240065 0.11558154 0.06071979
89.198 0.38393303 -0.32599997 -0.00973231 -0.12313524
89.403 1.01543892 0.15888832 0.15310879 0.14342706
89.598 0.15687827 -0.2939807 -0.25036151 0.42568221
89.7 0.40861168 0.20413392 0.06216119 -0.01311749
89.998 0.34643135 -0.44992228 -0.06781297 0.29503441
90.108 0.8087868 0.05022024 0.13981921 0.16042145
90.398 0.6257754 -0.28099813 -0.13533712 0.11280672
90.601 0.98559655 -0.05412386 0.11084016 0.03927975
90.801 0.82495234 -0.42336159 0.11972696 0.03001668
91.001 0.85364877 -0.05890849 0.19975809 -0.05124483
91.101 0.72684411 -0.52967035 -0.00888144 -0.17467273
91.201 0.54607277 -0.58233762 0.27664429 -0.07863152




	Portada
	Resumen
	Contenido
	1. Presentación
	2. Introducción
	3. Objetivos
	4. Hipótesis
	5. Marco Teórico
	6. Antecedentes
	7. Área de Estudio
	8. Metodología
	9. Resultados
	10. Discusión
	11. Conclusiones
	12. Literatura Citada
	13. Anexos

