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Resumen

La relevancia de este proyecto surge de dos aspectos asociados a la falta de informacién:
i) actualmente se carece de informacién paleoambiental y paleoclimatica para el sur de
México vy ii) la escasez de reconstrucciones basadas en claddceros foésiles en la zona
Neotropical. Este estudio aporta informacion sobre los cambios climaticos locales vy las
respuestas de los ecosistemas acuaticos de la region sur de México a estos, ademas el
desarrollo de la aplicacion de los cladéceros como indicadores, una herramienta util en la

reconstruccién de la historia ambiental de México tropical.

El trabajo presenta una reconstruccion paleoambiental durante el Holoceno tardio
(~3,620 afios AP) en el Lago Lacanddn (545 msnm), Chiapas, México. Para este fin se
recuperd una secuencia sedimentaria en la parte central del lago y se utilizaron cladéceros
fosiles como bioindicadores de fluctuaciones ambientales, susceptibilidad magnética y
geoquimica de sedimentos. El conjunto de claddceros fésiles comprendid 16 especies
pertenecientes a 2 familias: Bosminidae (3 especies) y Chydoridae (13 especies). Cinco
zonas fueron identificadas en el perfil sedimentario considerando el recambio de especies
y del comportamiento de los dos primeros ejes del analisis de correspondencia sin

tendencia (DCA) en sentido estratigrafico.

Los resultados muestran que entre ~3,620 y ~2,900 afios AP el lago era inestable,
dominando las condiciones climdticas regionales secas caracterizadas por la alta
abundancia de especies litorales y altas concentraciones de Ca. En el periodo
comprendido entre ~2,900 y ~2,400 se registré un descenso de la abundancia de especies
de cladéceros, sugiriendo un aumento en la humedad, asi mismo, los indicadores
geoquimicos (Ti, Fe y susceptibilidad magnética) mostraron un aumento en el aporte de
particulas aléctonas al lago por procesos erosivos imposibilitando la permanencia de
comunidades de cladéceros. Entre ~2,400 y ~1,900 afios AP, aumentd la riqueza y
abundancia de claddceros, especialmente existe un incremento de las especies

planctdnicas, las altas concentraciones de Fe y susceptibilidad magnética sugieren un
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periodo de mayor humedad y un aumento rapido del nivel del lago. Para los periodos
comprendidos entre ~1,900 y ~1,400 aiios AP y entre ~1,400 afios AP y al presente se
observa una menor variabilidad climatica dominada por condiciones de humedad hasta

~500 anos AP.

La evolucion del lago Lacanddén en base al analisis de las comunidades de
claddceros fosiles, la geoquimica de sedimentos y la susceptibilidad magnética mostré que
las fluctuaciones ambientales son probablemente resultado de los cambios en el régimen
regional de humedad, afectando directamente a las comunidades de claddceros que
habitaron en el lago lo cual permitié la reconstruccién de perturbaciones ambientales

durante el Holoceno tardio.



1. Introduccion

En los ultimos afos la preocupacion por el problema del cambio climatico global ha
ocasionado que aumente en gran medida la cantidad de estudios paleoclimaticos basados
en registros sedimentarios de lagos (Arche, 2010). Este tipo de estudios se han
consolidado como una herramienta eficaz de reconstruccion de la evolucién climatica del
planeta debido a la respuesta que los sistemas muestran frente a cambios ambientales
exogénicos, misma que queda reflejada en los sedimentos (Arche, 2010). Los estudios
realizados con andlisis de sedimentos continentales ofrecen evidencias que indican que a
lo largo de la historia del planeta han ocurrido cambios climaticos a diferentes escalas de
tiempo (Delcourt y Delcourt, 1983; Delcourt et al., 1982, 1987). Estos estudios han

generado hipodtesis y conceptos que tratan de explicar e interpretar dichos eventos.

Uno de estos eventos ha sido el periodo en el cual el incremento de temperaturas
consoliddé una época calida identificada como un periodo interglacial conocido como el
Holoceno (Cronnin, 1999). Dentro de la estratigrafia geoldgica, el Holoceno (~11,500 afios)
es considerado una época, y representa el intervalo con mayor inestabilidad climatica a lo
lago de la historia de la Tierra (COHMAP, 1988). Esta época podria dividirse informalmente
en tres sub-periodos; i) Holoceno temprano (~11,000 a ~ 8,000 afios AP), en el cual la
insolacién de verano en el hemisferio norte fue alta, ocasionando que la temperatura en
verano fuera de 2 a 4°C mayor que la actual; ii) Holoceno medio (~ 8,000 a ~ 4,000 afios
AP), donde se presentd una reduccién de la humedad en el hemisferio norte,
probablemente derivada de una disminucidn sustancial de la insolaciéon de verano; y por
ultimo, iii) el Holoceno tardio (~ 4,000 afios AP al presente), donde las condiciones
comienzan a estabilizarse, aunque auln persisten condiciones generalizadas de aridez en

muchas regiones (Cronnin, 1999).

Para estudiar la variabilidad climatica en tiempos prehistdricos se utilizan y analizan
los registros sedimentarios de los lagos, los cuales se abordan a través de Ia

paleolimnolgia, disciplina que se encarga del estudio de la evolucion de los sistemas
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acuaticos a través de evidencia recabada a partir de nucleos de sedimentos, lo que
permite estudiar las condiciones ambientales del pasado, incluyendo los cambios
climaticos y el impacto humano (Caballero et al., 2013; Delcourt et al.,, 1986, 1997,
Bradley, 2015). La materia que se deposita puede tener su origen dentro (autdctono) o
fuera (aléctono) del lago (Brenner, et al., 2002; Birks y Birks, 1980; Bradley, 2015). Los
materiales que componen estos sedimentos pueden ser utilizados en la reconstruccion de
cambios ambientales del pasado, a través de diversos proxies o indicadores indirectos. Los
indicadores pueden ser de origen no bioldgicos (e.g. susceptibilidad magnética,
geoquimica sedimentaria, analisis mineraldgico, entre otros) o bioldgicos (e.g. polen,
diatomeas, ostracodos, claddceros, quironomidos). Los biondicadores han sido empleados
con éxito para inferir cambios en temperatura, salinidad, contenido de nutrientes, pH,

entre otras variables, dentro de una cuenca (Smol et al., 2001).

Los claddceros, constituyen un grupo taxondmico que ha sido usado de manera
recurrente en la reconstruccién del pasado en latitudes altas (e.g. Sinev et al., 2013; Cuna
et al.,, 2014). Conforman un grupo de crustdceos de tamano pequefio (£ 3mm), los
claddceros se encuentran principalmente en aguas dulces y se distribuyen en el fondo o
en las zonas litorales de los cuerpos de agua. A diferencia de otros crustdceos, los
cladéceros poseen un caparazon bivalvo que cubre sus apéndices dejando fuera
solamente las antenas que utilizan para la locomocion (Elias-Gutiérrez et al., 2008).
Gracias a su eficiente reproduccion (tanto partenogénica como gametogénica), los
claddceros son capaces de responder rapidamente a cambios ambientales (Frey, 1960). Su
presencia y abundancia estan determinadas principalmente por condiciones ambientales
especificas, tales como temperatura, pH, conductividad, concentracién de nutrientes,
oxigeno disuelto, entre otras. De esta manera, este grupo representa uno de los mejores

indicadores de cambios en los niveles tréficos (Elias-Gutiérrez et al., 2004).

El exoesqueleto de los claddceros estda compuesto por quitina, lo que permite su
preservacién en los sedimentos lacustres entre cientos y miles de afos. El estudio de las
comunidades fosiles de claddceros en las secuencias sedimentarias permite un
seguimiento de la historia ambiental de los cuerpos de agua e inclusive de la cuenca, en
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escalas geograficas que varian entre local y regional. El estudio de estos organismos y los
cambios en la abundancia de las especies fdésiles permiten la reconstruccion de diversos
eventos y perturbaciones ambientales, de origen natural o antropogénico, que afecta a los

lagos (Smol et al., 2001).

La Selva Lacandona en Chiapas, México, posee una gran cantidad de lagos
particularmente en elevaciones medias (500 ~1,500 msnm). La region se caracteriza por
su alta biodiversidad (Rzedowski, 1996) y se considera como un sitio propicio para realizar
investigaciones paleolimnoldgicas. Estas investigaciones contribuyen a la reconstruccién
de la historia ambiental durante el Holoceno tardio en la region, donde el clima se ha
caracterizado por presentar alta variabilidad ambiental a través del Holoceno con
oscilaciones caracterizadas por diversas escalas temporales y geograficas (Dominguez-

Vazquez e Islebe, 2008; Curtis et al., 1995; Franco-Gaviria, 2014; Diaz-Alvarez, 2015).

El presente trabajo tuvo como objetivo obtener datos de cladéceros fésiles y
geoquimicos contenidos en los sedimentos del lago Lacanddn, Chiapas, los cuales
proporcionaron informacién del contexto climatico y la historia evolutiva del lago durante

los ultimos ~3,620 afios. AP.



2. Marco Teorico

2.1 Taxonomia

Estos microcrustaceos constituyen un grupo monofilético, y son un importante
componente de la comunidad zooplanctdnica de los sistemas acudticos epicontinentales
(Elias-Gutierrez et al., 2008). En la actualidad se conocen aproximadamente 620 especies a
nivel mundial y se considera que alrededor de 200 se distribuyen en la regién Neotropical
(Forré et al.,, 2008). Solamente en Meéxico se conocen alrededor de 160 especies
(Cervantes-Martines y Gutiérrez-Aguirre, 2012) pero no existe un estimado sobre el

numero exacto de especies en el resto de la region Neotropical.
La clasificacion mas reciente propuesta por Ahyong (2011) es la siguiente:

Subfilum Crustacea Briinnich, 1772
Clase Branchiopoda Latreille, 1817
Subclase Phyllopoda Preuss, 1951
Orden Diplostraca Gerstaecker, 1866
Suborden Cladocera Latreille, 1829
Infraorden Ctenopoda Sars, 1865 (2 familias)
Familia Holopediidae Sars, 1865 (1 género, 3 spp.)
Familia Sididae Baird, 1850 (7 géneros, 47 spp.)
Infraorden Anomopoda Stebbing, 1902 (12 familias)
Familia Acantholeberidae (1 género, 1 sp.)
Familia Bosminidae Baird, 1845 (2 géneros, 14 spp.)
Familia Chydoridae Stebbing, 1902 (49 géneros, 269 spp.)
Familia Daphniidae Straus, 1820 (5 géneros, 121 spp.)

Familia Dumontidae (1 género, 1 sp.)



Familia Eurycercidae (1 género, 8 spp.)
Familia Gondwanotrichidae Van Damme, Shiel & Dumont, 2007 (1género, 1 sp.)
Familia llyocryptidae (1 género, 28 spp.)
Familia Macrothricidae Norman & Brady, 1867 (11 géneros, 60 spp.)
Familia Moinidae (2 géneros, 29 spp.)
Familia Neothricidae (1 género, 3 spp.)
Familia Ophryoxidae (2 géneros, 3 spp.)

Infraorden Onychopoda Sars, 1865 (3 familias)
Familia Cercopagididae Mordukhai-Boltovskoi, 1968 (2 géneros, 13 spp.)
Familia Podonidae Mordukhai-Boltovskoi, 1968 (7 géneros, 17 spp.)
Familia Polyphemidae Baird, 1845 (1 género, 13 spp.)

Infraorden Haplopoda Sars, 1865 (1 familia)

Familia Leptodoridae Lillieborg, 1900 (1 género, 1 sp.)



2.2 Morfologia de los cladéceros

Los claddceros se caracterizan por la presencia de uno ojo grande y por un caparazén
bivalvo quitinoso, el cual puede variar de redondo a ovalado, y cubre el cuerpo
débilmente segmentado. El caparazén es transparente y en algunas especies se presentan
estrias (Fig. 1-A), espinas, orificios, hexagonos o reticulas, mismos que sirven como
caracteristicas diagnodsticas para su identificacion taxondmica a nivel especie (Korosi y
Smol, 2012). La mayoria de los claddéceros miden entre 0.5 - 3 mm de longitud. El
caparazon se une al escudo cefdlico por la linea ecdistal, que es la regién donde se

separan ambas partes cuando ocurre la muda.

La parte posterior del cuerpo se compone del térax. Dentro del caparazdn se
localiza un abdomen, el cual termina en un par de garras que pueden llegar a salir del
caparazon (postabdomen). Varias especies poseen una extension rigida del caparazén y es
posible encontrar espinas cerca de la base de las segundas antenas, dientes o una larga
cola al final del caparazén (Dodson y Frey, 2001). La posicidn anatdmica (Fig. 1-B) de cada

apéndice se presenta en el siguiente orden:

Cabeza

e Anténulas: cilindricas, uni o bi-segmentadas.
e Antenas: bien desarrolladas, su funcidn principal es la locomocién.
e Mandibula: apéndice bucal especializado para moler con movimiento rotatorio o

de balanceo.

Torax

e Apéndices tordcicos: el nimero de apéndices tordcicos es variable entre drdenes y
depende del nimero de segmentos en el cuerpo. Es una caracteristica importante

para diferenciar morfolégicamente a nivel de infraorden.



Ornamentaciones que se
presentan en el caparazon

de los claddceros.
Forma ovalada del cuerpo.

Forma redonda del cuerpo.

Cabeza

Antena y anténulas

_—V//]

Caparazon

Postabdomen

Espina caudal omucro B

Figura 1.A) Forma del cuerpo de los cladéceros y las ornamentaciones que puede presentar el
caparazon, las cuales ayudan a su identificacién (modificado de Van Damme, 2010). B) Morfologia
general de un cladécero y posicion anatdmica de las principales estructuras (tomada de
http://picturequotes.info/images/go-back-gallery-for-daphnia-magna-size.)



http://picturequotes.info/images/go-back-gallery-for-daphnia-magna-size

2.3 Biologia

2.3.1 Reproduccion

Los claddceros presentan dimorfismo sexual. La hembra es generalmente mas grande que
el macho, siendo el macho de Daphnia magna el mas estudiado (Fig. 2-A). La reproduccion
puede ser partenogénica y gametogénica (Fig. 2-A). En el primer caso existe una intensa
produccién de hembras de origen viviparo, es decir hembras dan origen a otras hembras
idénticas con la ausencia de machos. Esto generalmente ocurre a un ritmo acelerado

(Fig.2-A).

En momentos en que las condiciones ambientales son desfavorables, las hembras
producen crias de ambos sexos mediante partenogénesis. La fecundacion tiene como
resultado hembras con huevos de resistencia llamados “efipios”, los cuales descienden al
fondo del lago donde permanecen hasta que las condiciones se tornan favorables para la
iniciacién de una nueva etapa partenogenética (Ramirez, 1981). No existe una etapa
naupliar. Las crias nacen con un conjunto completo de apéndices y un caparazén bien
desarrollado. Este constituye un modo muy eficaz de reproduccién que representa una
respuesta muy rapida de las comunidades a los cambios ambientales (Dodson y Frey,

2001).
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Figura 2. A) Ciclo de vida de un claddcero: 1) reproduccion partenogénica en la cual una hembra
adulta (A) con huevos partenogénicos (B) da origen a la siguiente generacidon de hembras que
seran genéticamente iguales cuando las condiciones sean estables (C). 2) reproduccién
gametogénica o sexual en la cual se generan machos (E) los cuales, bajo condiciones de estrés,
fecundaran los huevos y (F) se formard un huevo de resistencia o efipio (D y G). B) Dimorfismo
sexual en Daphnia magna (modificado de https://enciclopediaanimal.wordpress.com/las-dafnias-
o-daphnias/).
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2.3.2 Habitat y alimentacion

Los claddceros pueden encontrarse en casi todo tipo de ecosistemas acuaticos conocidos,
pero principalmente en aguas dulces (Elias Gutiérrez, 2008). Dentro de un cuerpo de agua
los claddceros pueden encontrarse en diferentes tipos de habitats (Fig. 3). En la columna
de agua predominan las especies nadadoras o planctdnicas (principalmente
representantes de las familias Daphniidae y Bosminidae), mientras que en la zona poco
profunda o litoral se encuentran las especies bentdnicas asociadas a algun tipo de sustrato

como rocas, arenas, lodo o vegetacion (e.g. familia Chydoridae) (Hann, 1989)

Litoral Neuston
(Meiobentos) Scapholeberis
e e g e g Pt Wi o e etk N o ol N e N B i Pt gt g s e
9 P Litoral -
VodeWNa®p ae : Agua abierta
= = (agua abierta) (planténicas)
Simocephalus Daohni
Vegetacion Bosmina Bap i
Polyphemus D(i)aS Tmlgr?osoma
Graptoleberis /. Holopedium % P
Rocas e — eptodora
Eurycercus —— T
Alona o
Pleuroxus Alona Arena S
Oxyurella Alonopsis i,
Acropercus Chydorus Alona Fango g
Capmtocercus Chydorus =
Rhynchotalona llyocryptus
Disparalona Chydorus
Ophryoxus Leyd|g|§
Sida Monospilus
Latona

Acantholeberis

Figura 3. Zonacién de un cuerpo de agua donde se muestran los diferentes tipos de habitats para
algunos géneros de cladéceros (Modificado de Hann 1989).
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En cuanto a la alimentacién los cladéceros son filtradores no selectivos. En su mayoria se
alimentan de particulas microscépicas que se encuentran en suspension. Estas particulas
pueden ser algas unicelulares, bacterias y en ocasiones detritus (Elias-Gutiérrez et al.,
1998). Las especies plancténicas son filtradoras, pero las del bentos han desarrollado
numerosos sistemas para explorar el perifiton. Algunas especies viven en el sedimento y
se alimentan de particulas en descomposicion o se asocian a la vegetacién sumergida para

raspar particulas adheridas a éstas (Smol et al., 2001).

2.3.3 Ecologia

Algunas especies de claddceros presentan tolerancias ambientales bastante amplias
(Tabla 1), lo que les permite colonizar varios tipos de ambientes acuaticos. Otras especies
cuyos nichos ecoldgicos son mas estrechos se encuentran restringidas a condiciones
particulares (Flossner, 1964; Amords, 1980). Al ser un componente del ecosistema
acudtico la abundancia y distribucién de los claddceros se ve afectada, en cierta medida
por las dindmicas poblacionales de otros organismos. Desempefian un papel importante
en la cadena tréfica, ya que son la via de transferencia de materia y energia desde los
microproductores primarios y las fuentes de detritus-bacteria hacia los niveles de
consumidores superiores (Elias- Gutiérrez et al., 2002). De hecho, integran una parte

importante de la dieta de varias especies de peces (Elias- Gutiérrez et al., 2002)

La mayoria de las especies muestran cierta preferencia por aguas oligotréficas y
diluidas (concentraciones bajas de iones). Una gran cantidad de estudios documentan
fuertes correlaciones entre las variables quimicas y la distribucidn de los cladéceros (e.g.
pH, alcalinidad, conductividad eléctrica; Alonso, 1996; Elias-Gutiérrez et al., 1999; Dodson
et al., 2001). Al parecer, el valor de pH critico en el que incluso las especies tolerantes

comienzan a declinar se encuentra alrededor de 5 (DeCosta y Janicki, 1978; Fryer, 1993).

-13 -



Tabla 1. Preferencias ecoldgicas de las especies de claddceros (Alonso, 1996).

Especie pH Temperatura Altitud Estado tréfico Caracteristicas
(caracteristicas del
cuerpo de agua)
A. affinis pH<5(3.9a No reportado  nivel del Aguas claras y poco Especie de litoral,
9.1) mar, alta mineralizadas aguas alcalinas con
montana, buena vegetacién. Se
tierras asocia tanto a la
bajas vegetaciény al
fondo
A. rectangula pH7.0 No reportado  No Se asocia con lagos Especie de litoral
reportado ricos en calcio.
Preferencia No reportado  Es Aguas trasparentes Especie de litoral. Es
. pH< 5.5, abundante con vegetacion conocida como una
A. excisa tolera pH < entre 500y sumergida, es especia
3.3 hasta un 700 msnm, frecuente en aguas acidobionticay en
pH de 8.2 hasta 1,387 mineralizadas. Europa es a menudo
msnm. asociada con
Sphagnum
A. nana pH de 5.25, Tolera No Agua limpia y turbosa, Especie de litoral.
pH <3.2su diferentes reportado aguas poco
Optimoen5  temperaturas mineralizadas y acidas, Habita e.rlmtre la
aguas karsticas. vegetacion
Posiblemente esta
especie es sensible a
sulfatos y cloruros.
A. harpae pHde3.9a No reportado  No Aguas limpias y con Especie de litoral
9.0 reportado  vegetacidon abundante asociadaala

vegetacion
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A. exigua No No reportado  No Aguas claras Especie de litoral.
reportado reportado débilmente o
mineralizadas y ricas Plaintas acuaticas con
en calcio (lagunas hojas flotantes.
karsticas)

A.intermedia pH <6, pH No reportado No En Europa prefiere la Con vegetacion
Optimo reportado oligotrofia, en aguas moderada y sustrato
de 5.75 poco mineralizadas fangoso o arenoso.

B. coregoni No No reportado No Estd asociada a Especie planctdnica,
reportado reportado nutrientes altos y

presencia de peces.

B. longispina Comunen Noreportado No No reportado No reportado
aguas reportado
acidas

B. longirostris No se No reportado  No No reportado Especie planctdnica.
encuentra reportado
en pH
acidos, <
5.0

C.sphaericus pH~6.0y Noreportado No Sensible a la Se sabe que tiene
pH <3.0. reportado mineralizacién y al una amplia

cloruro. tolerancia ecoldgica
o y se ha nombrado un
Puede'md!cfar “especialista en la
eutrofizacion. tolerancia”
Generalmente vive
ligado a sustratos

E.lamellatus pH3.8a No reportado No Es tipica de aguas Especie de litoral.

8.8 reportado limpias.

Comun en aguas
ricas con vegetacion
acuatica
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L.acanthocercoides

No
reportado

No reportado

No
reportado

Aguas claras o

ligeramente turbias.

Frecuente en aguas
poco mineralizadas

Especie de litoral,
con abundante
vegetacion

L. louisu (leydigi)

No
reportado

No reportado

No
reportado

Aguas poco
mineralizadas

Especie de litoral,
abundante
vegetacion
sumergida.

Adaptada al fango.
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2.4 Geoquimica de sedimentos

La geoquimica y las propiedades fisicas de los sedimentos, el analisis mineraldgico

multielemental, y la composicién orgdnica e inorganica de sedimentos ofrecen

informacién para la interpretacion de ambientes pasados. Dichos analisis permiten

comprender y cuantificar las interacciones entre diferentes elementos del medio, la

descomposicién y la formacién quimica de minerales (Roy et al. 2006). Estos datos

proporcionan informacién de la geologia del area, del intemperismo quimico, de los

procesos diagenéticos, la erosion, la evaporacién, del metamorfismo y del estado tréfico

del lago, asi como su relacion con el ambiente que los rodea (Fritz, 2001; Juarez, 2005; Roy

et al. 2006; Quiroz, 2012). En este apartado se da una breve descripcién de los elementos

utilizados en este trabajo.

El titanio (Ti).- No se encuentra libre en la naturaleza, casi siempre esta presente
en las rocas igneas, arcillas y meteoritos. Se ha descrito como un indicador de la
erosion de regolitos (materiales intemperizados), y la variacion en su
concentraciéon puede estar relacionada con un cambio de procedencia y/o
transporte de deposicion (Boyle, 2000; Haug et al., 2001)

El calcio (Ca).- Esta asociado a los carbonatos que precipitan en condiciones de alta
salinidad, por ello se utiliza como proxy de salinidad y evaporacion (Hodell et al.,
2012).

El fierro (Fe).- Es un metal de transicion muy abundante en la corteza terrestre y
forma parte de muchos minerales. Es indicador de ambientes andxicos y procesos
diagenéticos (Quiroz, 2012).

Susceptibilidad Magnética (SM).- Es una medida de la concentracion y tipo de
minerales magnéticos presentes en una muestra de sedimento. Se utiliza como

indicador de eventos erosivos (Hodell et al., 2012).
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3. Antecedentes

3.1 Estudios actuales de claddceros en México

Los claddceros son un grupo escasamente estudiado en México. Estudios pioneros de
principios del siglo XX partieron de una expedicion liderada por Juday (1915), quien
elabord el primer escrito sobre cladéceros mexicanos registrando 14 especies en tres
localidades cercanas a la ciudad de México. En la actualidad, México participa activamente
en la investigacion sistemadtica de claddceros. La primera descripcién de una especie
mexicana, Macrothrix mexicanus presente en el estado de México y Aguascalientes fue
realizada por Ciros-Pérez (1996), y es a partir de esta fecha que se ha incrementado
sustancialmente el nimero de trabajos en el area taxonémica en México. Estudios
posteriores han descrito especies y géneros nuevos (e.g. Ciros-Pérez y Elias Gutiérrez,
1997; Elias-Gutiérrez y Suarez-Morales, 1999; Elias-Gutiérrez y Smirnov, 2000; Kotov et al.,

2001, 2005).

Desde 1996 se han reportado un total de 11 nuevos taxa del grupo cladécera para
México, la mayoria de ellos endémicos (Elias-Gutiérrez et al., 2008). Se han descrito 151
especies principalmente en cinco estados: Estado de México, Aguascalientes, Quintana
Roo, Campeche y Tabasco (Garfias-Espejo y Elias-Gutiérrez, 2003). La fauna de claddceros
en la regién central de México ha sido ampliamente estudiada, principalmente en el
Estado de México y Aguascalientes, con mas de 40 especies descritas para cada estado.
Por su parte, los trabajos realizados en el sur de México, en Quintana Roo, Campeche y
Tabasco, durante los ultimos afios han incrementado el conocimiento de los cladéceros
debido a que es considerada como una regién de alta diversidad (Castellanos-Osorio y
Elias-Gutiérrez, 1999; Elias-Gutiérrez y Sudrez-Morales, 1999; Elias-Gutiérrez y Smirnov,

2000; Kotov y Williams, 2000; Elias-Gutiérrez et al., 2001; Kotov et al., 2001).
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3.1.1 El estudio de claddceros fasiles en México

Existen escasos antecedentes sobre los estudios de microfdsiles de claddceros en México
y Centroamérica. De hecho, el estudio de claddceros en los sedimentos lacustres en la
region data de las ultimas décadas (Frey, 1995). Este estudio ha logrado la identificacién
de restos de organismos y la construccidon de ensambles de especies aplicables a estudios
paleolimnolégicos. El primer intento por identificar microfdsiles de claddceros en la regiéon
del sur de México se realizé en el Lago Petenxil, Guatemala, y tuvo un alcance temporal
de ~3,990 afos AP (Cowgill et al., 1966). A pesar de carecer de informacién sobre la
taxonomia de las especies de la regidn, en el estudio se identificaron 26 taxa, de los cuales
solo una especie fue plancténica, Bosmina tubicen. Se concluyé que la alta diversidad de
cladéceros pertenecientes a la familia Chydoridae en ese lago en particular, estuvo
asociada con actividades agricolas desarrolladas durante el periodo estudiado, debido a
gue la comunidad de claddceros encontrada indicaba cambios en el ecosistema asociados

a la presencia humana.

De los estudios mas recientes realizados con cladéceros fosiles destaca Cuna et al.
(2014) en el centro de México en el Nevado de Toluca, un lago de altura. En ese trabajo se
infirieron cambios climaticos utilizando cladéceros, diatomeas, susceptibilidad magnética,
palinomorfos y particulas de carbdn. Particularmente para los claddceros, se reportaron 5
especies: Alona manueli, A. pulchella, Chydorus cf. sphaericus, llycryptus nevadensis, y
Daphnia longispina. Las fluctuaciones de las especies permitieron inferir una tendencia
hacia un enfriamiento a partir de~1,350 AD, y un episodio frio y seco entre ~1,660 y 1,760
AD, caracterizado por un ensamble de cladéceros pertenecientes a especies de agua friay

una gran cantidad de efipios de Daphnia.
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3.2 Reconstrucciones ambientales del Holoceno tardio en el sur de México.

En México, la variedad de registros sedimentarios es amplia, lo que ha permitido integrar
distintas disciplinas como la geoquimica, la sedimentologia, |la paleolimnologia entre otras.
Los registros sedimentarios han producido resultados exitosos en distintas localidades,
especialmente en la Faja Volcdnica Trans- Mexicana (e.g. Caballero et al., 1999; Caballero
et al., 2010; Caballero y Guerrero, 1998; Lozano-Garcia y Vazquez-Salem, 2005). Dichos
trabajos han aportado informacién valiosa de las condiciones paleoambientales durante el

Cuaternario tardio en estas regiones.

Con respecto al sur de México, particularmente la peninsula de Yucatdn, ha sido de
gran interés para la comunidad cientifica, en la cual se han documentado registros
paleoambientales en base a diversos indicadores (ostrdcodos, polen, isotopos estables,
espeleotemas), en los que se han registrado cambios ambientales y el efecto
antropogénico ocurrido durante el Holoceno (Leyden, 1987; Curtis et al., 1995, 1998;
Hodell et al., 1995, 2008; Islebe et al., 1996; Carrillo-Bastos et al., 2010; Medina-Elizalde et
al., 2010; Franco-Gaviria, 2014).

En Particular, las tierras bajas del norte de Guatemala han sido una importante
fuente de material para estudios paleoambientales enfocados en conocer y describir las
condiciones ambientales regionales y el impacto de la civilizacién Maya sobre el paisaje
(e.g. Leyden, 1987;Hodell et al., 1995, 2001; Curtis et al., 1998; Mueller et al., 2009). Estos
estudios han permitido inferir los cambios observados en la temperatura y la

precipitacion, reconstruyendo una amplia variabilidad climatica a través del Holoceno.

La informacion paleoambiental inferida para la region sur de México, a través de
diferentes indicadores durante el Holoceno tardio, hace referencia a un periodo en el que
las condiciones predominantes fueron secas, aunque se registran fluctuaciones entre
periodos secos y humedos. (Carrillo-Bastos et al., 2010, 2013; Curtis et al., 1995, 1998;
Hodell et al., 1995, 2001; Mueller et al., 2009). En el caso del estado de Chiapas, existen

dos estudios multiproxy que reconstruyen las dindmicas de la vegetacién (Franco- Gaviria,
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2014) y la precipitacion (E/P) (Diaz- Alvarez, 2015) en un registro del lago Ocotalito en la
Selva Lacandona, asi como un registro paleoecologico que documenta cambios en la
vegetacion en los ultimos 2,000 afios en el 4drea protegida de Naha (Dominguez-Vazquez,
2007). Los cuales sugieren que en el Holoceno tardio las condiciones ambientales fueron

de menor humedad.
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4, Justificacion

En la actualidad, existe un interés inmediato por comprender las consecuencias de
cambios ambientales y climaticos sobre los sistemas acuaticos (Anderson et al., 2006),
debido a que son recursos vitales para el ser humano por todos los servicios ambientales
qgue brindan. El sobre poblamiento en el planeta Tierra es su principal amenaza ya que la
contaminacién de los recursos hidricos es acelerada. En este sentido las investigaciones
que se efectuan dentro del drea de la paleolimnoldgica son muy importantes para el
conocimiento de la evolucién de los lagos y sus cuencas, ademas de conocer las

tendencias a los cambios ambientales ocurridos a través del tiempo.

Durante las ultimas décadas han aumentado los estudios paleoambientales en
México, sin embargo, se encuentran en su mayoria concentrados en zonas de alta
montafia (e.g. Caballero et al., 1999; Caballero et al., 2010; Lozano-Garcia et al., 1993;
Ortega et al., 2002) y en la regidn sureste hacia las tierras bajas de la Peninsula de Yucatan
(e.g. Leyden, 2002; Hodell et al., 2008;). Los registros en elevaciones medias son escasos,
no sélo en México, sino en toda la zona tropical. Tomando en cuenta la importancia que
representan el estudio en elevaciones medias para generar informacién y cubrir el déficit
de informacién para asé comparar entre registros a lo largo de un gradiente altitudinal, la
Selva Lacandona posee un sistema de lagos que pueden ayudar a cubrir déficit y ofrece
una oportunidad excepcional para estudios paleoambientales que conduzcan al

entendimiento de la historia ambiental de las elevaciones medias.

El interés de esta investigacion se basa en la importancia del uso de claddceros
fésiles para realizar reconstrucciones ambientales, ya que ha sido un bioindicador poco
explorado hasta el momento a pesar de sus altas abundancias y excelente preservacion,
no sélo en México, sino en toda la region Neotropical. Es por ello que a través de este
estudio se aportd informacion sobre el conocimiento de la diversidad de cladéceros fésiles

para comprender la evolucidn y los cambios ambientales ocurridos en el lago Lacandén
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durante el Holoceno tardio (~3,600 afios AP), asi como las respuestas de los sistemas

acuaticos a estos cambios.

5. Objetivo

Objetivo general:

Inferir los cambios ambientales ocurridos durante el Holoceno tardio (~3,620 afios AP) en
el Lago Lacanddn, Chiapas, México, a través del estudio de la composicién y estructura de

la comunidad de cladéceros fésiles y de la geoquimica multielemental de los sedimentos.

Objetivos particulares:

e |dentificar los cambios en las abundancias especificas de claddceros a través de un

perfil estratigrafico del Lago Lacanddn, Chiapas.

e Comparar los cambios observados en la comunidad de cladéceros con propiedades

geoquimicas y magnéticas del sedimento.

e Interpretar las secuencias de los cambios de la comunidad de cladéceros y de las
propiedades magnéticas y geoquimicas del sedimento en relacidn con los cambios

ambientales que ellos indican.
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Figura 4. Localizacién del estado de Chiapas dentro de la Republica Mexicana

Dada la posicion geografica del estado de Chiapas, su clima es tropical en términos
generales. Sin embargo, el relieve accidentado y los amplios gradientes altitudinales, que
van desde el nivel del mar hasta los 4000 msnm, modifican la temperatura y la humedad,
generando un mosaico heterogéneo de climas y de zonas de vida. Al noreste del estado

existen terrenos montafiosos que se nombran Montafas del Oriente, los cuales también



son designados como parte de la Selva Lacandona. Esta regidén se compone de terrenos
selvaticos habitados por los indigenas lacandones. Estas montafias estan limitadas al este

por los rios Usumacinta y Salinas que corresponden a la frontera con Guatemala

(Millerried, 1957) (Fig. 5).

Tabasco

Figura 5. Localizacidn geografica de las Montafias del Oriente en las cuales se encuentra el Area
Natural Protegida de Naha.
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La Selva Lacandona es uno de los espacios de selva tropical de mayor extension en
México (CONANP, 2006). Al noreste de la selva se localiza la comunidad de Nah3, la cual
colinda al norte con el Ejido Lacanddn, al sur con el Ejido Villa de las Rosas, al este con el

Ejido Jardin y al oeste con el Ejido Ignacio Zaragoza (CONANP, 2006).

El clima del area es calido subhimedo con lluvias en verano (Aw). La precipitacion
total anual es de 1,862 mm distribuidos en dos periodos bien definidos, uno de alta
humedad y otro de relativa sequia. Entre mayo y diciembre, durante el periodo humedo,
llueve un promedio de 1,716 mm, 92% de la precipitacién total anual. La temperatura
media anual es de 23.6°C. El mes mas frio es enero, con un promedio de 20.9°C, vy los
meses mas calidos son mayo y junio con un promedio mensual de 25.6°C. De acuerdo a las
clasificaciones de Rzedowski (1978), Palacios (2000) y CONAMP (2006), la vegetacion de la
zona se clasifica como bosque tropical perennifolio, bosque meséfilo de montafia, bosque

de coniferas, y vegetacion secundaria (acahuales).
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7. Metodologia

7.1 Trabajo de campo

En julio del 2012 se realizé una salida de campo al municipio de Ocosingo, noreste del
estado de Chiapas, en el ejido Lacandén (17° 00" 55.80” N, 91° 35" 23.34” W a 545 msnm),

donde se encuentra el Lago Lacandén (Fig.6). Se recuperd una secuencia sedimentaria

para reconstruir las condiciones ambientales del Holoceno en el area.

Figura 6. Lago Lacandén.

Se tomaron medidas de profundidad del Lago Lacanddn con un profundimetro
portatil sumergible y se seleccioné el punto mas adecuado, el de mayor profundidad cerca
de la parte central del lago para la extraccion de un nucleo de sedimento mediante el uso
de una sonda de pistdn Livingston modificada (Colinvaux et al., 1999) (Fig. 7). La sonda
consiste de tubos de aluminio de 5 cm de didmetro y un metro de largo para la colecta de
sedimentos. Para llevarlo a la profundidad requerida se articulan varillas de aluminio en

incrementos de un metro hasta alcanzar el nivel de la perforacién.
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Figura 7. Plataforma usada para la extraccion de nucleos de sedimento.

Una vez extraido el tubo con el sedimento éste se encapsuld rdpidamente con
tapas de plastico para evitar pérdidas, y se etiquetd para llevar un control indicando su
ubicacién estratigrafica, siendo la parte de arriba del tuvo la mas reciente y hacia la parte
de abajo la mas antigua. De acuerdo al estandar utilizado por el grupo de trabajo, el
nucleo fue nombrado con las primeras tres letras de la localidad de trabajo, el afio de
extraccién y el numero del ndcleo (LAC12-1). La secuencia sedimentaria se transporto al
Laboratorio de Paleoambientes del Instituto de Geologia, Universidad Nacional Autonoma

de México (UNAM), para ser almacenado a una temperatura de 5°C.

7.2 Trabajo de laboratorio

Una vez en el laboratorio, la secuencia sedimentaria LAC12-l fue seccionada
longitudinalmente en dos. Sobre los sedimentos expuestos se realizd un registro
fotografico y se describid cualitativamente la litologia (color, textura y reaccion al HCI).

Una mitad fue almacenada como archivo, mientras la otra fue utilizada para realizar los
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analisis paleoambientales. Se tomaron dos muestras para el control cronolégico mediante
analisis de radio carbono por el método de espectrometria de aceleracién de masa, una

en la parte basal (369 cm) del nucleo y otra en su parte media (118 cm).

Posteriormente el nucleo fue sub-muestreado cada 4 cm (Fig.8), extrayendo en

cada profundidad alicuotas de 1 cm® de sedimento, una de ellas para el analisis de

cladéceros, y la otra para los analisis geoquimicos multielementales.

Figura 8. Nucleo LAC12-I sub-muestreado en el laboratorio para el analisis de claddceros, y analisis
geoquimicos multielementales.

7.2.1 Cronologia

Con el fin de establecer una linea cronolégica del nucleo LAC12-l, se tomaron dos
muestras de sedimentos para fechamientos radiométricos con **C. Las cuales fueron
tomadas en los centimetros 118 y 369 de la seccién compuesta. Las muestras fueron
tratadas previamente para dataciones con extractos de polen y enviadas al laboratorio
Beta Analytic, EE.UU., donde fueron fechadas por espectrometria de masas por
aceleracion (AMS). El método de datacién por *C es la técnica basada en isétopos mds

confiable para conocer la edad de muestras organicas.
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Los resultados obtenidos fueron calibrados de acuerdo a las curvas de Fairbanks
(2005), que se basan en una conversion de afios de radiocarbono en afios calendario antes
del presente (AP), siendo el presente 1,950 de la era comun, mediante la correccién de

produccién de radionucleidos en la atmosfera superior (Bradley, 2015)

7.2.2 Analisis de Claddceros

Las submuestras de 1 cm® de sedimento humedo tomadas para el analisis de cladéceros
se colocaron en un vaso de precipitados con KOH al 10%. El vaso se calenté a una
temperatura de 80°C en una parrilla por 30 minutos agitdndose constantemente hasta

conseguir la defloculacién total del sedimento.

Posteriormente, se agregd agua destilada para diluir las muestras, y éstas se
dejaron reposar por un dia con los vasos cubiertos para evitar la contaminacion. Una vez
precipitado el sedimento se removid el exceso de agua y se tamizd la muestra utilizando
una malla de apertura de 38-40 micras. Finalmente, se agregd HCl al 10% para eliminar
carbonatos, y se enjuago la muestra con agua destilada. El tamizado se colocd en un tubo
de ensayo graduado de 10 mL con agua destilada y se almacend en refrigeracién a 5°C

para su posterior observacién y analisis.

Para facilitar la observacion e identificacion de los microrestos de cladéceros, las
muestras fueron tefiidas con una gota de safranina. Se tomaron 0.4 mL, con una micro
pipeta Eppendorf en alicuotas de 0.1 mL para su observacién bajo un microscopio dptico
binocular Zeiss a magnificaciones de 100x y 400x. Los microrestos de claddceros
encontrados fueron identificados a nivel de especie utilizando la guia ilustrada Atlas of
Subfossil Cladocera from Central and Northern Europe (Szeroczyfiska y Sarmaja-Korjonen,
2007). En todas las muestras se contaron las fracciones de postabdomen, cabeza y
caparazon tomando el mayor niumero de microrestos contados como el niumero total de

individuos hasta llegar a un total de 200 microrestros (Fig. 9).
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El conteo de claddceros fue expresado en términos de abundancia con la finalidad

de obtener un grafico de la abundancia de las especies en las muestras vs. la profundidad

del ndcleo. Para este analisis se utilizd el software C2 Data Analysis (Juggins, 2007).

Postabdomen

Escudo cefalico )
Cladécero

20050y .

Caparazon

Figura 9. Partes mas importantes del cuerpo de un claddcero usadas para la identificacion de los
restos en los sedimentos. a) Escudo cefalico, b) Postabdomen, c) Caparazén. (Modificado de Smol

et al., 2001).
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7.3 Andlisis geoquimico y susceptibilidad magnética

Las muestras fueron liofilizadas, proceso en el cual se congela el sedimento y es
introducido en una camara de vacio para separar el agua por sublimacion. El sedimento
seco fue pulverizado en un mortero de agata, y las muestras fueron depositadas en bolsas
pequefias para su analisis. Cada muestra fue analizada y medida con un equipo de
Fluorescencia de rayos X Niton XL3t cuyo principio es la emisidn de rayos X caracteristicos
de cada atomo cuando son excitados por radiacién electromagnética (Boyle 2000). Con
esta técnica es posible detectar elementos quimicos especificos presentes en los
sedimentos, y en el rango de detencién ofrecido por el uso de tres filtros (principal, bajo y

alto) se pueden medir un total de 31 elementos de manera rapida.

Los resultados de fluorescencia de Rayos X fueron analizados mediante estadistica
descriptiva para determinar la confiabilidad del equipo Niton XL3t con base en

correlaciones lineales, obteniendo asi un registro de alta resoluciéon para Fe, Ti, Cay Sr.

Finalmente, se realizé un analisis de susceptibilidad magnética cada 4 cm mediante
un susceptibilimetro marca Bartington Instruments modelo MS3 (Magnetic Susceptibility
Meter), y un sensor MS2E de 0.46 kHz con una resolucién maxima de 352x10° CGS. El
método utilizado actua midiendo la respuesta de los sedimentos a un campo magnético

inducido. Esta sefial es dada por los minerales con Fe y/o Ti presentes en el sedimento.

7.4 Andlisis estadistico

Se realizé un andlisis de correspondencia sin tendencia (DCA, por sus siglas en inglés)
usando todas las especies presentes en el analisis de claddceros fésiles. EIl DCA es un
método que ordena las muestras en un plano dimensionalmente reducido y una de sus
caracteristicas es que las unidades de los ejes son desviaciones estandar (SD, por sus siglas
en inglés), lo que permite una inferencia directa de cambios ecolégicos en la comunidad

por el calculo de la distancia ecolégica entre muestras o especies (Hill y Gauch, 1980). El
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DCA tiene la ventaja de simplificar la informacién y permite relacionar la ordenacién de

muestras o especies con variables ambientales (Correa-Metrio et al., 2014).

Con el fin de conocer de manera preliminar las relacion entre las variables
geoquimicas y magnéticas se hizo un Analisis de Componentes Principales (PCA, por sus
siglas en inglés) en el cual se representan las variables a lo largo de un nimero reducido
de ejes o componentes principales que son el conjunto de combinaciones lineales de las
variables (concentracion de los elementos y susceptibilidad magnética) (Legendre vy
Legendre, 1998). Este andlisis de ordenamiento brinda la informacidn necesaria para
comprender las relaciones entre las variables medidas en el espacio. En el plano de
correlacién cada variable aparece asociada a un vector cuya magnitud representa su
importancia en términos de la variabilidad representada por la ordenacién. El dangulo
formado entre vectores asociados a las variables muestra la asociacion que existe entre

ellas.
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8. Resultados

8.1 Perfil litolégico

El perfil sedimentario (Fig. 10) tuvo dominancia de arcillas con intercalaciones de bandas
arenosas y de materia organica. En la parte basal del nucleo en el sedimento se
encontraron bandas intercaladas de arcilla limosa, limo, arenas, arenas finas y materia
orgdnica (370 cm a. 175 cm) En los siguientes centimetros, hacia la parte superior se
presenta un alto contenido de arcillas (175 cm a 25 cm), los primeros 25 cm se

caracterizaron por un alto contenido de materia orgdnica.
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Figura 10. Columna litoldgica del Lago Lacanddn, Chiapas.
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8.2 Modelo de edad

La relacidon entre edad y profundidad para el nucleo se basé en edades calibradas y en la
interpolacion lineal entre fechas continuas (Fig. 11). Las dos fechas de radiocarbono
obtenidas de extractos de polen del sedimento (Tabla 2) permitieron el calculo de dos
tasas de sedimentacién, asumiendo que la profundidad cero representa el presente. Las
tasas de sedimentacién fueron 0.057 cm/afio entre el presente y el centimetro 118 y de
0.14 cm/afio entre los centimetros 118 y 369. Se obtuvo una edad de ~3,620 afios AP en

la parte basal del nucleo sedimentario.

Tabla 2. Fechas de radiocarbono y tasas de sedimentacién del Lago Lacanddn, edades
calibradas de acuerdo a la curva de Fairbanks et al. (2005).

Profundidad Clave Tipode  Edad *C-AMS Error Edad calibrada Tasa de
material (afos cal AP)  sedimentacion
(cm) (cm/afio)
118.25 Beta-372419 Polen 2060 30 2012 0.057
369.27 Beta-335993 Polen 3380 30 3620 0.14
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Figura 11. Modelo cronoldgico de la secuencia sedimentaria LAC12-l. Los puntos rojos
corresponden a las edades calibradas reportadas en la Tabla 2, y la linea representa edades
interpoladas en afos antes del presente (AP), el presente en el afio 1950 de la era comun a la
interpolacion de fechas.
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8.3 Analisis de Claddceros fosiles

Se contabilizaron 77 muestras con un total de 69,225 individuos, de 16 especies
pertenecientes a dos familias: Bosminidae (3 especies) y Chydoridae (13 especies) (Tabla
3). Dado que la zonacién del diagrama se basé en los resultados del analisis estadistico, la
descripcidn de cada una de las zonas en términos de ensambles de claddceros se presenta

en una seccion posterior.

Tabla 3. Familias y especies de claddceros presentes en el registro fésil del Lago Lacanddn,
Chiapas.

Familia Especie Numero total de individuos
Bosmina coregoni 23400
Bosminidae Bosmina longispina 6850
Bosmina longirostris 1875
Alona affinis 9775
Chydorus sphaericus 8275
Alonella excisa 9325
Alona rectangula 2475
Chydoridae Leydigia acanthocercoides 1875
Leydigia louisi 1225
Acropercus harpae 2200
Alona intermedia 800
Alonella a exigua 200
Eurycercus lamelatus 125
Alonella nana 100
Graptoleberis testudinari 100
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8.4 Analisis estadistico

Los resultados del DCA arrojaron valores propios para el primer y segundo eje de 0.3687 y
0.1262, respectivamente. Por su parte las longitudes de los ejes fueron de 3.1611y 2.2603
desviaciones estandar (SD en adelante) para los ejes 1 y 2 respectivamente (Tabla 4). En
términos de las especies, los puntajes de los ejes variaron entre -2.293 en el Eje 1y 2.653
en el Eje 2; mientras que en las muestras el rango estuvo entre -1.378 en el Eje 1y 1.782

en el Eje 2.

Tabla 4. Valores de los ejes obtenidos en el Andlisis de Correspondencia sin Tendencia
(DCA).

DCA1 DCA 2 DCA3 DCA 4

Eigenvalues 0.3687 0.1262 0.10392 0.1055

Longitud de los ejes 3.1611 2.2603 1.87911 2.4500

Puntaje minimo -2.2931 -1.9015 -2.0263 -1.9809
especies

Puntaje maximo 2.6531 2.0450 1.9944 1.7260
especies

Puntaje minimo de -1.3781 -1.1969 -0.8395 -0.9930
muestras

Puntaje maximo 1.7830 1.0634 1.0397 1.4571
muestras
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En la ordenacién de las especies a lo largo del eje 1 del DCA, el puntaje mas alto
correspondio a la especie Leydigia louisi, seguida de Camptocercus sp. y Alona rectangula
dentro de los cuadrantes uno y cuatro (Fig. 12). Los puntajes mas bajos en el mismo eje
fueron de B. longirotris, E. lamelatus, B. longispina presentes en los cuadrantes dos y tres.
En el Eje 2 del DCA los puntajes mas altos fueron de A. harpae, G. testudinaria, y A. exigua,
las cuales se agruparon dentro de los cuadrantes uno y dos. Por su parte los puntajes mas
bajos del Eje 2 correspondieron a L. louisi, y A. rectangula, agrupadas en el cuadrante

cuatro y A. nana entre los cuadrantes tres y cuatro.

Acropercus harpae

N Graptoleberis testudinaria
Alonella exigua )
Alona intermedia
- Camptocercus sp.
Bosmina longirostris Chydorus sphaericus
Leydigia acanthocercoides

oN
D o Bosmina caregoni.
o m Alopella excisa v

Bosmina longispina

Alona affinis

i
R
Eurycercus lamelatus Aiaalls s
Alona rectangula

o Leydigia louisi

T T 1 1

-2 -1 0 1 2

Eje 1l

Figura 12. Ordenacion de las especies en el plano definido por los Ejes 1 y 2 del Analisis de
Correspondencia sin Tendencia (DCA) del registro del Lago Lacandén, Chiapas. Se muestra el
agrupamiento de las especies segln sus puntajes obtenidos en el Eje 1. En azul se agrupan las
especies con valores mas negativos, en rojo las especies con valores cercanos a cero, y en verde
las especies con valores mds positivos. Los nimeros romanos representan el nimero de cada
cuadrante.
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En términos de las muestras, aquellas con edades mayores a 2,500 afios AP se
agruparon dentro de los cuadrantes uno y cuatro con valores de -1.378 a 1.782. Las
muestras con edades menores a 2,500 afios AP se agruparon en los cuadrantes dos y tres

del DCA, con un valor minimo en el Eje 1 de -0.901 y maximo de 1.314.

El puntaje mas alto del Eje 1 del DCA correspondié a una edad aproximada de
3,110 aiios AP, mientras que el mds bajo correspondid a una edad aproximada de 2, 555
afios AP. A lo largo del Eje 2 del DCA, el puntaje mas alto correspondié a una edad
aproximada de 1,526 afios AP, y el mas bajo correspondid una edad aproximada de 3,005

afos AP (Fig. 13). Al graficar los primeros Ejes del DCA en orden estratigrafico se

identificaron los cambios mas importantes (Fig.14).
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Figura 13. Ordenacién de las muestras en el plano definido por los Ejes 1 y 2 del Analisis de
Correspondencia sin Tendencia (DCA) del registro del Lago Lacanddn, Chiapas. Las edades mayores
a 2,500 afios AP se agruparon en los cuadrantes uno y cuatro (circulo morado). Dentro del
cuadrantes dos y tres se agruparon las muestras menores a 2,500 afios AP (circulo verde).
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Figura 14. Representaciéon estratigrafica de los Ejes 1 y 2 del Analisis de Correspondencia sin
Tendencia (DCA) del registro del Lago Lacanddn, Chiapas, en donde se observan los principales
cambios que permitieron la identificacion de cinco zonas bioestratigraficas.
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8.5 Zonacion del diagrama de claddceros

Basado en los puntajes obtenidos para las muestras en los dos primeros ejes del DCA se
realizoé la divisiéon por zonas del diagrama de abundancia de cladéceros. Para el efecto, se
considerd una zona distintiva a una seccidén del diagrama con puntajes relativamente
uniformes o caracterizados por una tendencia. Asi, a lo largo del registro se identificaron
cinco zonas con caracteristicas similares en términos de la ubicacion de las muestras en el
plano definido por los primeros ejes del DCA (Fig. 15). A continuacién se describe cada una

de ellas en términos de su composicion.

ZONA1 (370 a 261 cm, ~ 3,620 — ~2,900 anos AP). La zona se caracterizd por la presencia
de 11 especies de las cuales las mas abundantes fueron Alona affinis (475 individuos) y
Chydorus sphaericus (300 individuos). Otras especies presentes en menor abundancia
fueron Alonella excisa (225 individuos), A. rectangula (150 individuos), Acropercus harpae
(125 individuos), Leydigia acanthocercoides (125 individuos) L. louisi (125 individuos) A.

intermedia (75 individuos), y Campocercus sp. (75 individuos).

ZONA 1l (261 a 194 cm, ~ 2,900 — ~ 2,400 ainos AP). En esta zona se encontré una
abundancia muy baja de claddceros, siendo Bosmina coregoni (150 individuos), la Unica

especie presente.

ZONA 1lI: (194 a 126 cm, ~ 2,400 — ~ 1,900 anos AP). En esta zona la riqueza de las
especies de la comunidad de claddceros se incrementd presentando 13 especies. Las
especies mas abundantes fueron C. sphaericus (750 individuos) y A. affinis (375
individuos), seguidas de A. excisa (275 individuos), A. rectangula (250 individuos), L.
acanthocercoides (225 individuos), A. harpae (150 individuos), L. louisi (125 individuos),
Camptocercus sp. (100 individuos) y A. intermedia (35 individuos). Las especies de aguas
abiertas (planctdnicas) aumentaron en abundancia con relacion a las zonas anteriores, y
estuvieron representadas por B. coregoni (750 individuos) y B. longispina (300 individuos).

En esta zona hicieron su primera aparicion dos especies nuevas para el registro: una
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especie de aguas abiertas B. longirostris (200 individuos) y una especies perteneciente a la

zona litoral A. exigua (25 individuos).

ZONA IV (126 2 89.5 cm, ~ 1,900 — ~ 1,400 aios AP). Presentd 11 especies de claddceros.
Las especies de caracteristicas de zona litoral C. sphaericus (475 individuos), A. affinis (300
individuos), A. harpae (150 individuos), L. acanthocercoides (100 individuos) disminuyeron
en abundancia. Por el contrario, A. excisa (650 individuos), A. intermedia (75 individuos),
A. exigua (50 individuos) aumentaron su abundancia en comparacion con la zona anterior.
Aparecieron especies como Graptoleberis testudinaria (100 individuos) y A. nana (25
individuos). En contraste con las zonas anteriores, B. coregoni (1350 individuos), B.
longirostris (425 individuos), y B. longispina (375 individuos) todas especies de aguas

abiertas, aumentaron su abundancia de manera considerable.

Zona V (89.5 cm a la interfase agua-sedimento, ~ 1,400 afios AP al presente). Se
caracterizdé por la dominancia de especies de aguas abiertas como B. coregoni (2650
individuos), y B. longispina (775 individuos). Aparecié una especie de litoral, Eurycercus

lamelatus, aunque la mayoria de especies de litoral disminuyeron en abundancia.
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Figura 15. Diagrama de la abundancia de las especies de claddceros presentes en el nicleo sedimentario en el Lago Lacanddn, Chiapas.



Lamina 1. Especies de claddceros fésiles presentes en el nucleo sedimentario del lao Lacandén. A) Caparazén de B. coregoni, B) Caparazén de
B.longispina, C) Caparazon de B. longirostris, D) Escudo cefélico de E. lamelatus, E) Escudo cefélico de L. acanthocercoides, F) Escudo cefélico de
A. harpae G) Escudo cefdlico de A. nana, H) Escudo cefalico de A. intermedia, |) Escudo cefalico de A. rectangula J) Escudo cefélico de G.
testudinaria, k) Caparazon de C. sphaericus, L) Escudo cefalico de L. acanthocercoides.
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8.6 Geoquimica de sedimentos y susceptibilidad magnética

Mediante el anadlisis de fluorescencia de Rayos X se detectaron concentraciones de

diferentes elementos traza, como son Zr, Sr, Rb, Pb, As, Zn, Cu, Fe, Mn, Ti, Ca y K (Tabla 5).

Sin embargo, no todos estos elementos se pudieron detectar de forma continua a lo largo

del nucleo, ya que algunas de las concentraciones estuvieron por debajo del limite de

deteccidn del equipo (Fig.16).

Tabla 5. Concentraciones minimas, maximas, promedio y desviacién estandar (SD) de los
elementos medidos en la secuencia sedimentaria LAC12-l. La unidades son partes por
millén (ppm), excepto Fe y Ca que se expresan en porcentaje (%).

Elemento Minimo Maximo Promedio SD
Zr 91.5 387.1 253.1 69.4
Sr 16.9 65.8 314 8.0
Rb 0 294 17.4 6.3
Pb 0 34.6 17.3 9.2
As 0 79.9 29.0 16.2
Zn 0 878.9 172.3 124.9
Cu 0 292.6 102.4 60.4

Fe (%) 0.7 15.2 3.1 1.9
Mn 0 3896.4 389.2 583.4
Ti 1262.3 6623.4 4382.7 1287.2

Ca (%) 2.7 20.7 7.4 4.4

K 767.8 7111.5 2300.7 1067.6
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Figura 16. Concentraciones de los elementos medidos en la secuencia sedimentaria LAC12-1 a través de la profundidad del registro sedimentario.
La unidades se presentan en partes por mil (ppm) excepto las concentraciones de Fe y Ca que se presentan en concentraciones porcentuales.
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En el andlisis de componentes principales (PCA) de las concentraciones de los
diferentes elementos y la susceptibilidad magnética los valores propios de los dos
primeros componentes fueron de 5.85 y 2.75 respectivamente (Tabla 6). Estos valores
representan el 66% de la varianza de la base de datos, de manera que éste es el

porcentaje de la varianza explicada por los dos primeros ejes de la ordenacion.

La ordenacion de las variables representadas por vectores en los ejes asociados a
los dos primeros componentes del PCA, mostré una correlaciéon negativa entre Tiy Ca, y
una correlacién positiva moderada entre susceptibilidad magnética (SM) y Fe (Fig.17). EI Ti
presentd concentraciones entre 1262.33 y 6623.49 ppm con una media de 4382.7 ppm.
Por su parte el Ca presentd concentraciones entre 2.72 y 20.75 %, con una media de 7.4
%. Finalmente el Fe se presentd en concentraciones entre 0.71y 15.27 % con una media
de 3.16 %. Los valores de SM oscilaron entre 7.70E-06 y 2.44E-04 S| a lo largo de Ia

secuencia sedimentaria, con una media de 4.3006E-05 SI.

Tabla 6. Analisis de Componentes Principales (PCA) de las concentraciones elementales de
Zr, Sr, Rb, Pb, As, Zn, Cu, Fe, Mn, Ti, Ca y K y propiedades magnéticas de la secuencia
sedimentaria LAC12-I.

PC1 PC2 PC3 PC4
Eigenvalue 5.85 2.75 1.3841 1.1215
Proporcion explicada 0.4505 0.2119 0.1065 0.0862
Proporcién acumulada 0.4505 0.6624 0.7688 0.8551
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A lo largo del registro se observo que el Fe y la SM mostraron un comportamiento
similar entre los centimetros 370 y 190, alcanzando valores maximos cerca de 190 cm.
Después de este intervalo las concentraciones de ambos disminuyen y se comportan de
forma distinta (Fig.18). El Ti y el Ca se comportan de manera contrastante, donde al
aumentar el Ti, el Ca disminuye. En la parte basal del nucleo, 370 - 261 cm, las
concentraciones de Ti y Ca son muy variables. El Ca alcanza su valor maximo (20.75 %)
cerca del centimetro 269. Del centimetro 269 al 126 las concentraciones de Ti son mucho
mayores que las de Ca, alcanzando una concentracién maxima de 6623.49 ppm en el
centimetro 185 (Fig. 16). Después del cm 126, las concentraciones de Ti y Ca se

estabilizan, y cerca del cm 35 se observa un aumento repentino de Ca.
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Figura 18. Relacidn lineal entre Fe vs. Susceptibilidad magnética (SM). A) Entre 370 y 190 cm se
observa como el Fe y la SM estan relacionadas. B) Después de 190 cm ya no hay relacién entre el
Fe y SM.
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9. Discusion

El registro del Lago Lacanddn muestra la evolucion de la comunidad local de claddceros
durante aproximadamente los ultimos 3,600 afios. Este registro refleja un ensamble de
especies altamente dinamico a través del tiempo. Naturalmente dichos cambios son a su
vez, el reflejo de una serie de fluctuaciones ambientales y climaticas que afectaron el nivel

y estado tréfico del lago, y el régimen climatico de su cuenca durante el Holoceno tardio.

El registro de claddceros del Lago Lacandén se compuso por 16 especies, divididas
en términos de preferencias ambientales como sigue, 3 especies planctdnicas o de aguas
abiertas (familia Bosminidae) y 13 especies de litoral (familia Chydoridae). Se lograron
identificar cinco zonas ecoldgicas debido a los resultados obtenidos del recambio de
especies y al comportamiento de los dos primeros ejes del DCA en un sentido
estratigrafico (Fig. 19). Estas zonas representan periodos de tiempo durante los cuales se
presentaron comunidades relativamente estables de claddceros y tendencias de cambios
progresivos. En este sentido, se conceptualiza la zona de cladéceros en un sentido analogo

a la definicién de zonas de polen presentada por Birks y Birks (1980).

El periodo comprendido entre ~3,620 y ~2,900 ainos AP (Zona 1) se caracteriz6 por
un ensamble de claddceros dominado por especies litorales, principalmente A. affinis, C.
sphaericus y A. harpae. Estas especies son conocidas por su tolerancia a niveles de pH
acidos y concentraciones bajas de oxigeno disuelto en el agua (Alonso, 1996). De hecho,
algunos autores consideran que estas especies son pioneras en el desarrollo de los lagos,
es decir, son las primeras especies que invaden o colonizan un ambiente desocupado o

modificado (Zawisza y Szaroczynska, 2007).

A través de esta misma zona, los indicadores geoquimicos fueron altamente
variables (Fig. 19). Mientras que el Ca presentd concentraciones altas y su maximo se
encontrdé cerca de ~2,900 afios AP, el Ti presentd un pico cerca de ~3,500 afios AP, y

después de esta fecha disminuyeron rapidamente sus concentraciones.
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Las lineas de evidencia geoquimica junto con la dominancia de especies pioneras
sugieren un nivel bajo del lago. Probablemente se presenté el desarrollo de una cobertura
importante de plantas acudticas sumergidas con altas concentraciones de oxigeno, y por
lo tanto, aguas eutréficas que permitieron el desarrollo de especies pertenecientes a la
familia Chydoridae (Van Damme y Eggermont, 2011) (Fig.19). En términos generales, se
infiere que entre ~3,600 y ~2,900 aiflos AP se presentaron condiciones inestables en el
lago, con unas condiciones climaticas regionales secas. Estas condiciones han sido
ampliamente reportadas para la Peninsula de Yucatdn, en donde aparentemente se
presentd un periodo de inestabilidad ambiental y sequia sustancial entre ~4,500 y ~ 3,000
anos AP (Hodell et al., 2001; Hodell, 1995; Curtis et al., 1998; Carrillo-Bastos et al., 2010,
2013; Mueller et al., 2009).

La zona I, comprendida entre ~2,900 y ~2,400 aios AP, se caracterizé por una baja
abundancia de cladéceros. La Unica especie que estuvo presente fue B. coregoni con
abundancias que no superaron los 150 individuos (Fig.19). Este hallazgo sugiere un
aumento en el nivel tréfico, ya que esta especie usualmente se encuentra asociada a altos
niveles de nutrientes (Zawisza y Szaroczynska 2007). El Fe, el Ti y la susceptibilidad
magnética se incrementaron, y en contraste el Ca disminuyd drasticamente (Fig. 19). Estas
evidencias geoquimicas sugieren un aumento en la disponibilidad de humedad vy
posiblemente un aumento en el aporte de materiales aldctonos al lago a través de
procesos erosivos producto de una alta escorrentia superficial (Hodell et al., 2008). El
aporte excesivo de arena, minerales magnéticos y materia organica derivados de una
mayor energia erosiva imposibilité la permanencia de las comunidades de claddceros a

través de este periodo de tiempo.

De acuerdo a los resultados de esta investigacion, entre ~2,900 y ~2,400 afios AP la
region presentd condiciones humedas. Esta interpretacion coincide con hallazgos
reportados con base en los analisis geoquimicos y de isétopos estables de oxigeno en el
lago Ocotalito, ubicado 10 km al sur, a una elevacién de 900 msnm (Franco-Gaviria, 2014;
Diaz-Alvarez, 2015). Los analisis de los sedimentos de dicho lago mostraron un aumento
en las concentraciones de indicadores erosivos, Ti y susceptibilidad magnética y una

-52-



disminucion en la sefial de 8'®0, indicadores de aumento sustancial en la precipitacion

regional.

La Zona lll, entre ~2,400 y ~1,900 afios AP, se caracterizd por un aumento en la
riqueza y abundancia de cladéceros (Fig. 19). El aumento sustancial de especies
plancténicas, especialmente B. coregoni, B. longispina y B. longirostris, sugiere una nivel
mas alto del lago y un menor estado trofico. Se encontré que las especies de litoral
siguieron dominando la comunidad de cladéceros. Dada su preferencia por aguas
relativamente calidas A. exigua y la mayor abundancia de Camptocercus sp., sugieren el
aumento de la temperatura del agua (Zawisza y Szaroczynska, gt2007; Korhola y Rautio,
2001). En términos de la geoquimica, el aumento evidente en las concentraciones de Ti, el
cual presentd una concentracién mdaxima cerca de ~2,300 afios AP, aunado al aumento en
SM vy Fe, que alcanzaron un pico maximo en ~1,800 afios AP, sugieren condiciones
regionales humedas. En general, la composicién de la comunidad de claddceros y los
indicadores geoquimicos permitieron inferir un periodo de mayor humedad y un aumento

rapido del nivel del lago acompafiados por aguas mas calidas (Fig. 19).

De acuerdo a los resultados derivados de los sedimentos del Lago Lacanddn, este
periodo representa la fase mds humeda a través de la ventana temporal estudiada. Para
este mismo periodo, se han reportado condiciones hiumedas en la region del lago Tzib, en
el centro de la Peninsula de Yucatan (Carrillo-Bastos et al., 2010), mientras que los
resultados del lago Chichancanab en Quintana Roo apuntan hacia condiciones muy secas
(Hodell et al., 1995). Es posible que el gradiente moderno de humedad que presenta
condiciones muy himedas al sur de la Peninsula y muy secas al norte (Correa-Metrio et
al., 2011), se viera acentuado durante este periodo debido a un debilitamiento de los
vientos alisios que dejaria al norte de la Peninsula sin una fuente de humedad de verano,
mientras que es posible en la parte sur la precipitacion causada por la orografia

mantuviera los niveles de humedad acentuando dicho gradiente.
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Figura 19. Diagrama donde se observan las cinco zonas ecoldgicas de las especies de claddceros, las concentraciones geoquimicas y las
propiedades magnéticas del registro sedimentario LAC12-I. Se muestran los principales cambios observados donde el cambio mas importante se
muestra cerca de ~1,800 afios AP (linea roja) dado por el Fe y la susceptibilidad magnética (SM). Las concentraciones de Ca y Ti, sugieren un
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Las Zonas IV (~1,900 a ~1,400 afios AP) y V (~1,400 afios AP al presente) se
caracterizaron por la dominancia de especies planctdnicas. Se reportaron tres especies
litorales asociadas a plantas acuaticas sumergidas: A. nana, G. testudinaria y E. lamelatus,
sugiriendo un nivel del lago mucho mayor y una reduccién en el estado tréfico (Fig. 19).
Los indicadores geoquimicos presentaron un comportamiento mas estable que en zonas
anteriores, lo que indica menor variabilidad climdtica. No obstante, el Ti presentdé mayores
concentraciones sugiriendo condiciones humedas hasta ~500 anos AP, donde el Ca
presentd un aumento (Fig. 19). El estudio mas cercano realizado por Dominguez-Vazquez
(2007) en al lago Naha sugiere un periodo de fuertes sequias que va de ~1,260 a ~730

anos AP.

Para este periodo se ha reportado un aumento en las condiciones secas para el
centro de la Peninsula cerca de ~1,900 afios AP, por ejemplo, Carrillo-Bastos (2010)
reporta que después de ~1,900 afios cal. AP los valores de 5'%0 sugieren un aumento de
las condiciones secas, lo cual coincide con lo descrito por Wahl (2014) en el registro de un
lago en el norte de Petén, Guatemala, el cual sugiere condiciones mas secas de ~ 1,800 a

~1,700 afios AP y un aumento de la precipitacidn cerca de ~ 950 afios cal. AP.
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10. Conclusiones

En el registro sedimentario del Lago Lacanddn se identificaron 16 especies de cladéceros
pertenecientes a dos familias (Chydoridae y Bosminidae), de acuerdo a la variacién en sus
abundancias se infirieron las fluctuaciones hidroldgicas en el lago. La alta abundancia de
taxa de la familia Chydoridae sefiala que entre ~3,620 y ~1,900 afos AP se encontraba un
nivel bajo del lago donde la comunidad de claddceros se caracteriza por ser de aguas poco
profundas cominmente asociadas a plantas sumergidas y altos niveles de oxigeno

disuelto.

Las variaciones en la concentracién de Ca entre ~3,620 y ~2,900 aios AP permiten
inferir condiciones climaticas regionales secas. Después de ~2,900 y hasta ~1,900 afios AP
las concentraciones de Fe, Tiy SM sugieren un aumento en la disponibilidad de humedad,
por lo tanto un aumento en el nivel del lago, lo que permitié el desarrollo de especies
plancténicas marcando esta fase como la mds humeda del registro sedimentario del Lago

Lacandon.

Entre ~1,900 afios AP y el presente dominaron las especies pelagicas y se
reportaron tres especies asociadas a plantas sumergidas, sugiriendo estabilidad en el nivel
del lago. Los indicadores geoquimicos igualmente presentaron un comportamiento
estable, sin embargo el Ti presenté mayores concentraciones infiriendo un periodo

estable y humedo hasta ~500 ainos AP donde el Ca presento un aumento.

Debido a que los claddceros son capaces de responder rdpidamente a cambios
ambientales por su sensibilidad a variaciones en las condiciones fisicoquimicas del lago, las
condiciones inferidas en esta investigaciéon fueron probablemente resultado de los
cambios en el régimen regional de humedad, lo que afectdé directamente a las
comunidades de claddceros que habitaron el lago permitiendo asi realizar Ia

reconstruccién de perturbaciones ambientales durante el Holoceno tardio.
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El conjunto de datos obtenidos en el Lago Lacanddn describe el primer estudio
realizado en altitudes medias basado en la composicidon y estructura de la comunidad de
cladéceros fdésiles, geoquimica multielemental y propiedades magnéticas de los
sedimentos, constituyendo un trabajo que combina indicadores biolégicos y no bioldgicos
como herramientas para la obtencion de informacion dentro y fuera de la cuenca
haciendo notar la utilidad y eficiencia de los estudios multi-proxy para estimar los cambios

paleoecoldgicos y paleoambientales.
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