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RESUMEN

La Selva Lacandona, ubicada en las montafias del Nororiente de Chiapas,
representa el area de bosque humedo tropical mas extensa de México, y se
caracteriza por su alta diversidad de especies. Sin embargo, muy poco se conoce
sobre su historia ambiental y larga trayectoria de ocupacion humana. En esta
investigacion, se recuperd una secuencia sedimentaria de 5.4 m de longitud del
Lago Ocotalito, localizado en el corazén de la Selva Lacandona a 920 msnm, la cual
cubre los dultimos 9,540 afos. A través de andlisis de polen, susceptibilidad
magnética y quimica sedimentaria, se evaluaron las dinamicas del clima y la
vegetacién regional durante el tiempo comprendido por la secuencia. A partir de los
resultados obtenidos, se estimo la importancia relativa del determinismo ambiental y
los procesos aleatorios como factores estructurantes de las comunidades vegetales
de la region. Los resultados muestran que antes de ~ 9,000 AP (afios calibrados
antes del presente), se presentd la formacién incipiente del lago Ocotalito. Durante
el Holoceno temprano (9,000 a 7,800 afios AP), los diferentes indicadores sugieren
condiciones de alta humedad en la regién, que favorecieron el desarrollo del bosque
tropical perennifolio, caracterizado por una alta cobertura forestal. Entre 8200 y 7800
AP, se presentd una transicién importante hacia condiciones secas y altamente
variables que, de acuerdo al registro palinoldgico, estuvieron asociadas a una
vegetacion mas abierta y estacional. Dichas condiciones prevalecieron hasta 4,000
afios AP, cuando las condiciones climaticas se hicieron aun mas secas que los
periodos precedentes. Entre 4000 y 500 afios AP, el registro de polen muestra una
perdida de cobertura forestal probablemente asociada a cambios en el uso del suelo
ocasionados por las comunidades humanas antiguas. Sin embargo, en los ultimos
500 afios la cobertura forestal ha tendido a recuperarse como un resultado de una
mayor disponibilidad de humedad y la reduccion en la intensidad de las actividades
humanas en el area. La evoluciéon de la vegetacion durante el Holoceno y el analisis
de relaciones de varianza para las comunidades vegetales mostraron que las
fluctuaciones ambientales, principalmente climaticas, condicionaron las dinamicas
de la vegetacion en la mayoria de los casos. La reconstruccién paleoclimatica
sugiere que, en el largo plazo, el sistema climatico en la Selva Lacandona ha sido
altamente variable y asociado a las dinamicas del Océano Atlantico, expresadas a

través del desplazamiento latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical. A
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escalas temporales menores, es probable que la actividad del sistema ENSO haya
introducido alta variabilidad al clima regional. Es muy probable que la alta
biodiversidad moderna sea el resultado de la conjuncién entre la alta variabilidad

ambiental a diferentes escalas temporales y el impacto humano sobre el paisaje.



ABSTRACT

The Lacandon forest, located in the northeastern mountains of Chiapas, represents
the largest area of tropical rain forest in Mexico, fostering an exceptionally high
biodiversity. However, little is known about the environmental evolution of the area,
which has been characterized by climatic changes and human impacts. Here | show
the multiproxy analyses carried out on a 5.4-m-long 9,540-year-old sedimentary
record from Lake Ocotalito, located in the heart of the Lacandon forest (920 m asl).
Pollen analyses, followed by magnetic susceptibility and geochemistry were used to
evaluate regional climate and vegetation dynamics of this sedimentary sequence.
Results show that before ~ 9,000 AP (calibrated years before present), there was an
incipient formation of Lake Ocotalito. During early Holocene (9,000 to 7,800 AP) the
proxies suggest high moisture availability in the region, which favored the
development of a dense tropical rain forest. Between 8,200 and 7800 AP, a major
transition towards dry and highly variable conditions occurred and, based on the
palynological record was dominated by open habitats and seasonal vegetation.
These conditions prevailed up to 4,000 AP, when the climate became even drier than
earlier periods. From 4,000 to 500 AP, the pollen record shows an unprecedented
forest cover loss within the studied period, probably associated with land use
changes linked to with ancient human occupation. During the past 500 years, the
forest cover showed a trend to recover as a result of increased moisture availability
and reduction of human activities in the area. The vegetation evolution during the
Holocene and variance ratios analysis for communities showed that environmental
fluctuations, mainly climatic, conditioned the vegetation dynamics in most cases.
Palaeoclimatic reconstruction suggests that in the long term, the climate system in
the Lacandon forest has been highly variable and maybe associated with the Atlantic
Ocean dynamics, expressed through the latitudinal displacements of the Intertropical
Convergence Zone. At shorter time scales, it is likely that the ENSO system activity
has introduced high regional climate variability. It is probable that the high modern
biodiversity is the result of the conjunction between historic environmental drifts and

human impacts on the landscape.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

México se encuentra entre los cinco primeros paises del mundo con mayor
diversidad biologica (Rzedowski 1992, Brandon et al. 2005). Gran parte de la
biodiversidad del pais se concentra en los estados de Oaxaca y Chiapas,
donde convergen dos de las principales regiones biogeograficas del planeta,
el Neoartico y el Neotrépico (Rzedowski 1998). La Selva Lacandona ubicada
en la porcion nororiental del estado de Chiapas presenta gran relevancia al
concentrar la vegetacion tropical mas extensa, conservada Yy rica
floristicamente de México (Miranda & Hernandez 1963). Sin embargo, como
resultado de los cambios ambientales y climaticos del pasado, dicha

diversidad, ha sido altamente variable.

El Cuaternario cubre los ultimos 2.58 millones de afios y se ha caracterizado
por una elevada dinamica ambiental y climatica, y no menos importante, por
la evolucidén fisica y cultural de la humanidad (Gornitz 2009). Los eventos
ocurridos durante este periodo ocasionaron que las comunidades vegetales
se reorganizaran, modificando su composicién y estructura a través del
tiempo. Por ejemplo, la Peninsula de Yucatan durante los ultimos 86,000
afos fue escenario de varias sequias extremas que provocaron la migracion
de las especies y el crecimiento de poblaciones separadas geograficamente
(Correa-Metrio & Bush 2012). Estos mecanismos de respuesta por parte de
las comunidades, fueron probablemente las principales causales de los
cambios en la vegetacién durante el Cuaternario tardio. Si bien en escalas
temporales de decenas de miles de afios los cambios en la vegetacion fueron
promovidos principalmente por la variabilidad ambiental (Groot et al. 2011),
en periodos geoldgicos méas recientes, como el Holoceno, las actividades

humanas han jugado un papel importante en los cambios de la vegetacion
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(e.g. Leyden 2002). De hecho, existe una gran cantidad de evidencia que
sefiala una fuerte ocupacion humana en la Peninsula de Yucatan durante los
ultimos 5,000 afios (e.g. Brenner et al. 2002, Leyden 2002). En este sentido,
se podria inferir que durante el Holoceno las dindmicas de la vegetacion
fueron controladas por el ambiente, entendido este como la conjuncién entre

el clima y las actividades humanas.

Los estudios paleoambientales ofrecen una oportunidad Unica de documentar
como cambiaron las condiciones ambientales en el pasado y sus efectos
sobre los ecosistemas naturales. Existen diferentes fuentes de datos
paleoambientales que derivan de sedimentos marinos y lacustres (Bond et al.
2001, Hodell et al. 2008), anillos de los arboles (Worbes 1999), corales
(Gagan et al. 2000) espeleotemas (Bernal et al. 2011), entre otros, que
registran los procesos ambientales que actuaron en la formacién de cada uno
de los elementos en que ellos se basan. En particular, los sedimentos
marinos y lacustres han sido ampliamente utilizados en la reconstruccion

paleoclimatica y paleoecoldgica.

La paleoclimatologia y paleoecologia utilizan evidencia fisica y biolégica para
reconstruir el contexto ambiental a largo plazo. La primera se encarga de
estudiar la variabilidad climatica pasada, a través de la identificacion y estudio
de los mecanismos de forzamiento del sistema (Gornitz 2009). Por su parte,
la segunda investiga las comunidades de plantas y sus cambios a través del
tiempo, permitiendo mejorar nuestra comprension de la historia, estructura y
funcion de los ecosistemas modernos (Delcourt & Delcourt 1991). Para
estudiar las dindmicas temporales de un ecosistema, ambas disciplinas
estudian el pasado a través de indicadores sensibles a las condiciones
ambientales. Los indicadores comprenden registros de organismos fosiles
(e.g. polen, diatomeas, ostracodos, etc,) y caracteristicas de los sedimentos
(susceptibilidad magnética, composicién quimica, isétopos estables, etc.).
Debido a la complejidad de las interacciones en los ecosistemas, conviene
estudiar el mayor numero indicadores con el fin de obtener una vision mas
amplia de los acontecimientos sucedidos a largo plazo. Dicha forma de
investigar el contexto paleoambiental de algun sitio, es conocida ampliamente
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en la literatura como estudios de indicadores multiples 6 multi-proxy (en
ingles) (Birks & Birks 2006).

A pesar de que en la Peninsula de Yucatdn se han desarrollado una
importante cantidad de estudios paleoambientales basados en diversos
indicadores fosiles (Leyden 1987, Islebe et al. 1996, Curtis et al. 1998, Hodell
et al. 2008), poco se conoce en relacion a las dindmicas ambientales y de
ocupacion humana de la Selva Lacandona. El Unico estudio regional
disponible cubre Gnicamente los ultimos 2,000 afos, y se basa en un andlisis
palinoldgico de baja resolucion de una secuencia sedimentaria recuperada en
el Lago Nah& (Dominguez-Vasquez & Islebe 2008). De hecho, son pocas las
reconstrucciones de la region, incluyendo la Peninsula, que cubren todo el
Holoceno (e.g. Curtis et al. 1998, Wahl et al. 2006, Carrillo-Bastos et al.
2010). Asi, con el desarrollo de esta investigacion se pretende ofrecer por
primera vez una vision general de los procesos ambientales y la evolucion de
la vegetacion a través de todo el Holoceno en el piedemonte del sur de la
Peninsula de Yucatan. La reconstruccién paleoambiental para esta region
geografica es de suma importancia, dado que por sus caracteristicas
fisiograficas, la Selva Lacandona pudo servir como zona de amortiguamiento
de los ecosistemas durante periodos climéaticos desfavorables. Esta region
montafiosa presenta una amplia diversidad de habitats y microclimas que
quizés ayudaron a balancear los efectos adversos de climas extremos sobre
la vegetacion. De aqui que las montafias de Chiapas probablemente jugaron
un papel fundamental en el mantenimiento de la biodiversidad durante las

etapas climaticas mas criticas del Cuaternario.

El estudio aqui presentado se basé en la produccién de datos e interpretacion
cuantitativa y cualitativa de diferentes indicadores (polen, sefiales
geoquimicas y susceptibilidad magnética) de una secuencia sedimentaria
lacustre. Dicha secuencia fue recuperada del Lago Ocotalito en la Selva
Lacandona, Chiapas, y posee una edad basal de aproximadamente 10,000
afos. El contexto climatico e hidrologico de la region fue reconstruido a través
del andlisis de las propiedades fisicas y quimicas de los sedimentos. Para
ello se interpretaron ambientalmente los registros de susceptibilidad
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magnética, concentraciones de diversos elementos, y de materia organica. La
historia de la vegetacion se reconstruyo a partir del analisis de las secuencias
de polen fésil. Las diferentes interacciones entre la vegetacién y su entorno
fueron evaluadas a partir del analisis conjunto de los mdltiples indicadores a
partir de técnicas numéricas. Finalmente, fue posible identificar patrones o
tendencias climaticas que rigieron en el area de estudio durante el Holoceno,
asi como también, conocer la historia de la vegetacion e inferir los factores

gue promovieron sus variaciones a lo largo del tiempo.

1.2 JUSTIFICACION

Existe una necesidad inmediata de mejorar la compresion de las
consecuencias de los cambios ambiéntales sobre los sistemas ecolégicos,
esto de cara al cambio climatico que se esta experimentando a nivel global
(Anderson et al. 2006, Christensen et al. 2007). En este sentido, el estudio de
estos procesos en términos del pasado ofreceria elementos relevantes al
desarrollo de bases tedricas solidas para la gestion sostenible de los
ecosistemas. El entendimiento de los cambios ambientales del pasado y los
cambios asociados de la vegetacién permitiria el establecimiento de analogos
modernos, un elemento fundamental para el desarrollo de modelos
predictivos (Christensen et al. 2007). Adicionalmente, las reconstrucciones
paleoambientales podrian ayudar en la identificacion de areas vulnerables a
cambios ambientales, asi como areas con potencial para servir como refugios

de flora y fauna.

En México, la mayoria de estudios paleoambientales han dirigido su atencién
principalmente hacia el centro del pais, en especial hacia zonas altas (e.g.
Bradbury 1989, Lozano-Garcia et al. 1993, Caballero-Miranda et al. 1999,
Ortega et al. 2002). Por su parte, en la regién sureste abundan estudios en
elevaciones bajas en el centro y occidente de la Peninsula de Yucatan,
basados en indicadores biologicos y fisicos (e.g. Whitmore et al. 1996,
Leyden 2002, Hodell et al. 2008, Correa-Metrio 2010). Respecto a cambios
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ambientales en regiones montafiosas de elevaciones medias en el Sur del
pais, no existe una cantidad sustancial de informacién. Sobresalen, un
estudio paleoclimético a partir del estudio de espeleotemas en el estado de
Guerrero (1030 msnm) (Bernal et al. 2011) y un estudio paleoecolégico en el
estado de Chiapas que abarca Unicamente los dudltimos 2,000 afios
(Dominguez-Vasquez & Islebe 2008). De esta manera, una reconstruccion de
las condiciones ambientales durante el Holoceno en las montafias de altitud
media de la Selva Lacandona, mejoraria nuestra comprension de los
procesos ambientales ocurridos a largo plazo en estas zonas. Ademas, los
datos generados, serian de gran utilidad en analisis de gradientes
ambientales y su papel en la evolucion de la vegetacion en México y Centro

Ameérica.

Asi, mediante este estudio se pretende contribuir al conocimiento de las
respuestas de la vegetacibn a cambios ambientales ocurridos durante el
Holoceno. Para tal fin, fue seleccionado el Lago Ocotalito por su ubicacién
geografica que lo hace sensible a procesos climaticos globales, asi como
también, por la larga historia de ocupacion humana en la region. En términos
generales, esta investigacion ofrece la oportunidad de responder las
preguntas y probar las hipétesis planteadas en apartados anteriores y

explicitadas en las secciones siguientes.

1.3 PREGUNTAS CIENTIFICAS A RESPONDER

El principal enfoque de este estudio esta orientado a las manifestaciones del
ambiente en la estructura de las comunidades vegetales, y en este sentido se
pretende responder cuatro preguntas basicas explicitadas a continuacion.

i) ¢ Es posible documentar la variabilidad climatica del Holoceno utilizando el
analisis de indicadores fisicos y quimicos de la secuencia sedimentaria del

Lago Ocotalito?



i) ¢Fueron significativos los cambios climéticos ocurridos durante el

Holoceno en la Selva Lacandona?

iii) ¢ Como ha sido la respuesta del sistema climético de la Selva Lacandona a
lo cambios en los mecanismos de forzamiento reconocidos a nivel regional

para el Holoceno?

iv) ¢ Cual ha sido el efecto de la variabilidad climatica del Holoceno sobre la
vegetacion de la Selva Lacandona?

v) ¢Cuales son los principales factores que estructuran las comunidades

vegetales de la Selva Lacandona durante el Holoceno?

1.4 HIPOTESIS

i) Los registros fisico-quimicos y las caracteristicas sedimentoldgicas de los
depdsitos sedimentarios del Lago Ocotalito estan controlados por factores
ambientales, entre los que podemos citar. descarga pluvial de la cuenca,
precipitacion regional, niveles del lago, condiciones redox y precipitacion de
minerales, etc. Por lo tanto, las caracteristicas geoquimicas de los materiales
depositados en la cubeta lacustre proveen informacion acerca de las
condiciones climaticas e hidrologicas dominantes al momento de su

depositacion.

i) Al igual que ha sido demostrado para diversas zonas neotropicales, el
sistema climatico de la Selva Lacandona durante el Holoceno no ha sido
estable. En tal sentido, el registro sedimentario del Lago Ocotalito ofrece
evidencias sobre cambios climaticos abruptos y estados del sistema climatico
a través del tiempo.

iii) Los patrones climaticos que caracterizaron la Selva Lacandona durante el

Holoceno fueron similares a los que se han evidenciado en otros sitios de
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Centro América y el Caribe, demostrando que los patrones climaticos han

tenido un caracter regional.

iv) La distribucién y composicién de la vegetacion esta en sintonia con el
clima en que se desarrolla. Por lo tanto, la vegetacién se reorganiza en
respuesta a la variabilidad climatica en escalas temporales de milenios y

centurias.

v) Aunque existe un efecto de la aleatoriedad sobre la evolucion de la
estructura y composicién de la vegetacién, el clima fue el principal factor que
influencié las comunidades vegetales de la Selva Lacandona durante el
Holoceno. No obstante, en algunos periodos de tiempo, las actividades
humanas cobraron importancia sobre el clima como estructurantes de la

vegetacion.

1.5 OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es reconstruir el contexto ambiental y la
evolucion de la vegetacion en la Selva Lacandona durante el Holoceno, a
través del estudio de multiples indicadores de la secuencia sedimentaria del
Lago Ocotalito.

1.5.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Reconstruir el contexto climatico e hidroldgico de la Selva Lacandona
durante el Holoceno a través del analisis cuantitativo y cualitativo de
los registros fisicos y quimicos de los sedimentos del lago Ocotalito.

» Identificar patrones de cambio climatico implicitos en los indicadores
sedimentarios a diferentes escalas temporales en la Selva Lacandona,

durante el Holoceno.



» Reconstruir los cambios de la vegetacion holocénica de la Selva
Lacandona a través del andlisis a cuantitativo y cualitativo del registro

de polen de la secuencia sedimentaria del lago Ocotalito.

» Evaluar los principales mecanismos estructurantes de la vegetacion
durante el Holoceno, para verificar si realmente el ambiente es el
factor mas importante que condiciona la estructura de la vegetacién en

la Selva Lacandona.

1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis se compone de seis capitulos. Los primeros tres capitulos
corresponden a la introduccion (Capitulo 1), los antecedentes vy
generalidades (Capitulo 2) y la descripcidon del area de estudio de la
investigacion (Capitulo 3). Para dar respuesta a la hipotesis y cumplir con los
objetivos planteados, fue necesario dividir los resultados en dos capitulos. En
el Capitulo 4 se presentan los resultados del registro geoquimico, mientras
que, el Capitulo 5 muestra los resultados del registro palinolégico en el
contexto climatico reconstruido en el Capitulo 4. Cada uno de estos capitulos
contiene una introduccion, métodos, resultados, discusion y conclusiones.
Por dltimo, en el Capitulo 6 se presentan las consideraciones finales de esta

investigacion. A continuacion se detallara el resumen capitular.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

2.1 SEDIMENTACION EN LOS LAGOS

Los lagos son cuerpos de aguas continentales que se forman donde hay una
depresion en la superficie terrestre, en la cual el agua es retenida (Middleton
et al. 2005). Existen diversas clasificaciones de los lagos de acuerdo a su
origen o a propiedades fisicoquimicas de los mismos. Particularmente, los
lagos de la Selva Lacandona son parte del paisaje karstico de la region, y
estan esencialmente formados por meteorizacién quimica de los carbonatos

presentes en la roca caliza (Cohen 2003).

Los procesos y depdsitos sedimentarios en los lagos son determinados por el
ambiente fisico, quimico y bioldgico del lago y de la cuenca (Wetzel & Likens
2000, Middleton et al. 2005). De esta manera, los productos que se depositan
en este ambiente son controlados por un conjunto de interacciones entre el
clima, hidrologia, biologia, geologia, acciones humanas, entre otros.
Entendiendo el conjunto de estas interacciones daria lugar a la comprensién

de los patrones ambientales que controlan la sedimentacién lacustre.

Por su parte, los sedimentos lacustres se clasifican segun su lugar de origen,
composicién, procesos de transporte y su depositacion (Cohen 2003,
Middleton et al. 2005). Comunmente los sedimentos segin su origen se
clasifican en aloctonos y autdctonos. Los primeros corresponden a los
sedimentos provenientes de ambientes externos al lago y presentan alguna
alteracion fisica o quimica (materiales detriticos). La segunda clasificacion,
corresponde a los sedimentos originados dentro del lago como el resultado
de la precipitacion de sales disueltas, y remanentes de animales o plantas

acuaticas (e.g. ostracodos y diatomeas).



La sedimentacién de los materiales detriticos no depende exclusivamente de
su disponibilidad, sino también de la energia del medio de transporte y la
cobertura forestal, factores que inciden en el transporte de los materiales
(Cohen 2003, Perry & Taylor 2006). Comunmente, se pueden depositar
sedimentos de granulometria fina como arenas finas y arcillas, sin ignorar la
presencia ocasional de texturas medias o gruesas. En tal sentido, los
elementos mas gruesos se sitlan hacia los margenes del lago, mientras los
finos se depositan hacia el centro (Wetzel & Likens 2000, Perry & Taylor
2006).

En relacidon a la sedimentacién de elementos autigénicos, esta es controlada
principalmente por la concentracién de elementos quimicos en el agua del
lago y el balance hidrico de la cuenca. Generalmente los elementos
autigénicos precipitan cuando la concentracion de cationes es relativamente
alta y las perdidas de agua por evaporacién son mayores gue los aportes por
actividad pluvial (Cohen 2003). Durante este proceso de precipitacion de
materiales, los primeros minerales en precipitar son los carbonatos (e.g.
caliza y dolomita) aunque esto también depende de las caracteristicas fisico-
guimicas del cuerpo de agua como su grado de acidez o alcalinidad (Eugster
& Hardie 1978).

2.2 GEOQUIMICA SEDIMENTARIA

La evolucion de la corteza terrestre en el tiempo ha sido entendida a partir de
diversas herramientas geoldgicas que incluyen la geoquimica sedimentaria
(Albaréde 2003). La composicidbn quimica de los sedimentos y rocas
sedimentarias se ve afectada por diversos factores que actlan sobre los
materiales geologicos iniciales. Estos factores corresponden a la intensidad
del intemperismo fisico y quimico, precipitacién de soluciones, diagénesis, y
metamorfismo (Eugster & Hardie 1978, Albaréde 2003). Entre los factores

mencionados, el intemperismo quimico es el de mayor importancia en la
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cuenca y es influenciado por la escala temporal estudiada, porque afecta de
distintas maneras a los diferentes minerales constituyentes de las rocas y
condicionan la composicion de los sedimentos depositados. Con el aumento
en el grado de interaccibn agua-roca, los minerales primarios como
feldespatos y anfiboles se transforman en minerales arcillosos (e.g. caolinita
y esmectita). Durante este proceso, los minerales primarios liberan cationes
solubles, mientras los minerales secundarios (arcillas) se enriquecen en

elementos insolubles (e.g. Als" y Tis") (Albaréde 2003).

Los productos resultantes del intemperismo y procesos erosivos pueden ser
estudiados a partir de sus concentraciones quimicas, haciendo que el analisis
multielemental proporcione indicadores de diferentes condiciones
ambientales. Por ejemplo, se han utilizado las concentraciones de titanio (Ti)
como indicador de erosion en la cuenca (Roy et al. 2012), el Carbono
Inorganico Total (CIT) como indicador de concentracion iénica lacustre 6
productividad de ostracodos, y el Carbono Orgénico Total (COT) para
estudiar la productividad del cuerpo de agua y de la cuenca (Meyers & Lallier-
Vergos 1999).

2.3 DEPOSITACION POLINICA

El polen es un grano fino producido por la antera de una planta, cuya funcion
principal es fecundar a los évulos de la misma planta (autofecundacion) o de
otras plantas (fecundacién cruzada) para dar lugar a la formacion de semillas
(Erdtman 1952). Asi, en un esfuerzo reproductivo, las plantas liberan cada
afio millones de toneladas de granos de polen y esporas. A diferencia de
otros elementos vegetales, los granos de polen y las esporas se encuentran
presentes en todas las plantas, de manera que, el estudio de ellos permite
establecer una relacién directa entre la concentracion generada y la
vegetacion parental (Sugita 1994). La composicién organica del polen le ha
permitido permanecer casi inalterado en los diferentes ambientes de
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depositacion durante millones de afios, por lo que es ideal para estudiar la

vegetacion y su relacién con el clima a través del tiempo.

Los estudios paleo-palinolégicos estudian el polen producido durante el
pasado, permitiendo estimar las variaciones en la estructura y distribucién de
la vegetaciéon a largo plazo. Estos estudios determinan la concentracion de
cada tipo polinico en los depdsitos de acumulacidon, como es el caso
particular de los ambientes lacustres. De esta manera, utilizando el principio
de la sucesién de fésiles y de superposicion, se pueden evidenciar los
cambios en la vegetacion pasada, y por lo tanto su entorno (Birks & Birks
1980). Conociendo los factores limitantes y los requerimientos de las plantas
en la actualidad, por analogia, podria conocerse el ambiente en el que se
deposito determinado grano de polen. Por ejemplo, encontrar Alchornea
latifolia en el registro de polen fésil, implicaria que durante su depositacion
habria gran disponibilidad de luz en los bosques, pues su heliofismo le
permite colonizar rapidamente claros en el bosque. Por lo tanto, los
conjuntos polinicos depositados en los lagos se convierten en una fuente

esencial para reconstruir la vegetacion pasada.

Las lluvias de polen, tanto modernas como fosiles se ven moduladas por
factores que modifican su composicion. Entre estos se encuentran la
floracion, la produccion polinica y el tipo de polinizacion (anemdfila,
entomofila, hidréfila) (Faegri 1966, Bush 1991, Bush 1995, Correa-Metrio et
al. 2011a). Estos y otros factores modifican los conjuntos de polen
depositados, modulando la sefial de la vegetacion parental. Por lo tanto, es
necesario entender como los distintos factores afectan la composicidon
regional de la lluvia de polen para realizar reconstrucciones mas precisas a

largo plazo.

Una vez producidos por la vegetacion parental, la incorporacion de los granos
de polen al sedimento depende de las caracteristicas fisico-quimicas y
morfométricas del lago, asi como también, de la morfologia de los granos
(Birks & Birks 1980, Sugita 1994). Los elementos polinicos con rdpidas tasas

de hundimiento, descienden con prioridad en la columna de agua, mientras
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gue, los méas pequefios y menos densos permanecen en suspension en el la
misma (Sugita 1994). Consecuentemente, los granos en suspension son
sensibles a ser transportados por las corrientes y posteriormente depositados
en los litorales. Por lo tanto, se deben considerar los diferentes factores que
afectan la lluvia de polen y su depositacién, para garantizar que la vegetacion
inferida del polen fosil refleje realmente la vegetacién productora.

24 FACTORES QUE DEFINEN EL CLIMA DEL SUR DE
MEXICO Y CENTRO AMERICA

El clima del Sur de México y Centro America es en gran parte el resultado de
las interacciones entre los sistemas del Pacifico y el Atlantico (Wang et al.
2006, Bernal et al. 2011, Correa-Metrio & Bush 2012), y las masas de aire
continental de Norte America (Bradbury 1997). Consecuentemente, el clima
de la region emerge de una mezcla de diferentes procesos y fenébmenos en
diferentes escalas espaciales y temporales. La posicion de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), variaciones en la masa de agua calida del
Atlantico (AWP siglas en inglés), la actividad del sistema de El Nifio-
Oscilacion del Sur (ENSO siglas en ingles), son probablemente los
principales factores que definen el clima de la regién. A continuacion se

presenta una corta sintesis de cada uno de ellos.

2.4.1 LA ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL (ZCIT)

La ZCIT es considerada el marcapasos de los patrones de precipitacion en
los trépicos (Correa-Metrio & Bush 2012). Esta consiste en una zona de baja
presién en los trépicos donde convergen los vientos alisios del norte y sur. El
calentamiento solar en la region obliga a aire a subir por convencién que se
traduce en niveles altos de nubosidad y precipitacion. Con la variacion de la
distribucion de la radiacién global a lo largo del afio, se presenta una
migracion estacional de la ZCIT (Waliser & Gautier 1993). Durante el verano
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Boreal, la ZCIT se desplaza hacia el norte, en respuesta al incremento de la

insolacién en el Hemisferio Norte.

La migracion de la ZCIT resulta en vientos superficiales del sureste del Mar
Caribe y el Golfo de México que acarrean vientos humedos hacia México y
Centro América (Peterson & Haug 2006). El invierno boreal se caracteriza por
un desplazamiento hacia el sur de la ZCIT (Wang et al. 2006), que conlleva al
establecimiento de condiciones secas en gran parte de México y Centro
America (Magafa et al. 1999). Diferentes indicadores climaticos de registros
lacustres histéricos, muestran una fuerte dependencia del régimen de
precipitacion en Centro America y el desplazamiento de la ZCIT entre los
hemisferios sur y norte, aun durante tiempos glaciales (Hodell et al. 1991,
Peterson et al. 2000, Correa-Metrio & Bush 2012).

2.4.2 LA MASA DE AGUA CALIDA DEL ATLANTICO

En el Atlantico tropical se presenta una regidén cubierta por aguas calidas
durante todo el afio, y se conoce como la masa de agua calida del Atlantico
(AWP). Durante el verano boreal esta zona de aguas calidas se expande,
constituyendo la principal la principal fuente de vapor de agua durante la
estacion lluviosa en Centro América y el sur de México (Wang et al. 2006). El
ascenso de vapor, unido al efecto de los vientos alisios, hacen que las nubes
cargadas de humedad choquen con las montafias, produciendo la
precipitacion (Magafa et al. 1999, Wang & Lee 2007). La AWP presenta
importantes fluctuaciones intra e interanuales, y se asocia con la actividad de

huracanes en el Atlantico (Wang & Lee 2007).
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2.4.3 EL NINO-OSCILACION DEL SUR (ENSO)

ENSO en un fendmeno climético originado por un debilitamiento del anticiclon
del Pacifico Sur. Durante la fase célida de ENSO, conocida como El Nifio, los
vientos alisios del sur se debilitan, permitiendo que las aguas tropicales
calidas se acumulen hacia el Pacifico este (Trenberth 1997). Esta
acumulacion de agua calida en frente de las costas de Sudamérica afecta el
gradiente de temperatura de todo el Pacifico, impidiendo el desplazamiento
hacia el norte de la ZCIT. A través de este mecanismo, y mediante
conexiones que aun no se comprenden completamente, las anomalias
asociadas al sistema ENSO se propagan por todo el planeta (Alexander et al.
2002).

En Centro América, sur de México y el Caribe, ENSO juega un importante
control sobre la variabilidad de la precipitacion interanual (Magafia et al.
2003). En términos generales, los eventos El Nifio provocan una disminucion
de la precipitacién de verano durante la mitad de la estacion lluviosa (Magafa
et al. 1999). En contraste, la fase fria de ENSO (La Nifia) provoca que las
lluvias invernales aumenten, desplazando hacia el sur la corriente del jet
subtropical y aumentando el numero de “Nortes” sobre el Golfo de México e
incluso sobre la Peninsula de Yucatan. Los Nortes son masas de aire polares
gue al pasar por el Golfo de México se cargan de humedad, provocando un
aumento de la precipitacion invernal y descensos en la temperatura (Romero-
Centeno et al. 2003).

El sistema ENSO ha sido muy variable durante el pasado, en términos de la
intensidad y frecuencia de las fases frias y calidas (Alexander et al. 2002).
Dichas fases se han identificado principalmente durante el Holoceno (Moy et
al. 2002), aunque se han reportado condiciones de El Nifio durante el ultimo
maximo glacial, y el Younger Dryas (Lea et al. 2000, Conroy et al. 2008). En
afos recientes, dada la importancia econdémica y social de este fenbmeno
climatico, se ha incrementado el interés en estudiar sus efectos sobre el

desarrollo de las comunidades humanas.
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2.5 ESTUDIOS PREVIOS

En la Selva Lacandona soélo se cuenta con un estudio paleoecolégico que
refleja los cambios en la vegetacidn durante los udltimos 2,000 afios
(Dominguez-Vasquez & Islebe 2008). Sin embargo, en las tierras bajas
mayas de la Peninsula de Yucatdn existe una gran acervo de informacion
paleoambiental basada en el andlisis de numerosos indicadores bioticos y
abidticos (e.g. Curtis et al. 1998, Hodell et al. 2001, Leyden 2002, Carrillo-
Bastos et al. 2010). Estas investigaciones se han enfocado en registrar los
cambios en el clima ocurridos durante el Cuaternario tardio, y estudiar los
efectos a largo plazo de las actividades humanas sobre los ecosistemas
terrestres y acuaticos. A continuacion se presenta brevemente la evolucion
paleoambiental de la Peninsula de Yucatan, durante el Holoceno,
documentada a partir de registros bidticos y abibticos de sedimentos

lacustres.

2.5.1 REGISTROS FiSICOS Y QUIMICOS

Diversas investigaciones que han buscado reconstruir el contexto
paleoambiental de la Peninsula de Yucatdn con base en registros
sedimentarios que incluyen mediciones multielementales, susceptibilidad
magnética (SM) y materia organica (Curtis et al. 1998, Carrillo-Bastos et al.
2010). Adicionalmente, se han realizado andlisis de isétopos estables (e.g.
$'80) determinados en valvas de organismos carbonatados (e.g. ostracodos
y gasterépodos), para inferir cambios hidrologicos reflejados en el balance
precipitacion-evaporacion (Leyden et al. 1994, Curtis et al. 1998, Rosenmeier
et al. 2002). Valores altos de Ca, Sr y 80 han sido interpretados como
indicadores de condiciones secas, mientras valores altos de SM, Ti, Ky Fe se
han asociado a condiciones humedas. Asi, las reconstrucciones

paleoambientales basadas en registros fisico-quimicos se han centrado
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principalmente en la documentacion de cambios en la disponibilidad de
humedad. Sin embargo, en pequefios y grandes lagos se presentan
evidencias de erosion en los suelos por incrementos abruptos de la
susceptibilidad magnéticas y de materiales altamente intemperizados (e.g.
Deevey et al. 1980, Curtis et al. 1998).

Durante el Holoceno temprano (entre 9,000 y 7,800 AP), valores altos de Ti,
K, Fe, y SM han sugerido un aporte sustancial de materiales terrigenos
intemperizados a los cuerpos lacustres, sugiriendo ambientes dominados por
alta pluviosidad en la Peninsula de Yucatan. La incidencia baja de los
indicadores de humedad, unida a incrementos del 6180 en ~4,800 AP, ha
sido interpretada como una disminucion sustancial de la precipitacion y
aumentos de la evaporacion (Curtis et al. 1998, Hodell et al. 2001). Asi, gran
parte del Holoceno medio se caracteriz6 por condiciones secas. Entre 3,000 y
400 AP se presentd una capa extensa (7 metros) de material detritico fino
(“arcilla Maya”) que sugiere el incremento de la erosion como un producto de
la acelerada deforestacion (Curtis et al. 1998). Cabe resaltar que, durante el
Holoceno tardio, los diferentes estudios identificaron eventos secos ente
1,800 y 900 AP, comunmente asociados el abandono de tierras y el colapso
de la civilizacion maya (Hodell et al. 1995). Adicionalmente, el andlisis
conjunto de multiples indicadores sugieren que este periodo estuvo
influenciado por una fuerte intervencion humana en la region, caracterizada
por el aumento de la deforestacién, la agricultura y la erosion de los suelos
(Curtis et al. 1998).

Registros isotdpicos de estalagmitas han permitido reconstruir los cambios en
la disponibilidad de humedad durante el Holoceno con una alta resolucién
temporal (Medina-Elizalde et al. 2010, Bernal et al. 2011). El registro de una
estalagmita ubicada al noroeste de la Peninsula de Yucatan muestra ocho
sequias severas con duracion de 3 a 18 afos, ocurridas durante la
decadencia maya (800-950 AP) (Medina-Elizalde et al. 2010). Lo anterior
apoya la hipétesis asociada al colapso maya como una respuesta a un déficit
de humedad (Hodell et al. 1995). Por otro lado, existe un registro isotdpico de

una estalagmita ubicada al suroeste de México que registra los cambios en la
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disponibilidad de humedad durante el Holoceno (Bernal et al. 2011). Aunque
este registro no se ubica propiamente en la Peninsula de Yucatan, ofrece
informacion importante sobre los cambios en la disponibilidad de humedad en
el contexto regional. Este registro sefala que el Suroeste de México ha
pasado por dos grandes transiciones climaticas durante el Holoceno (7,200 y
4,300 AP), forzadas por la reorganizacién de las interacciones océano-
atmosfera en los trOpicos. La primera transicion sugiere el arribo de la
humedad al suroeste de México, mientras la segunda muestra un cambio
hacia condiciones climaticas altamente variables moduladas por la actividad
de ENSO.

2.5.2 REGISTROS BIOLOGICOS

Las registros de polen representan la linea de evidencia paleoambiental mas
abundante en la Peninsula de Yucatan, especialmente los que abarcan el
Holoceno (Leyden 1984, Islebe et al. 1996, Wahl et al. 2006, Carrillo-Bastos
et al. 2010). Solo los lagos de Quetxil, Salpeten y Petén Itzd han
proporcionado informacion paleoambiental para el Pleistoceno (e.g. Leyden
et al. 1994, Correa-Metrio & Bush 2012). En términos generales, los
espectros de polen dominados por grupos de Moraceae/Urticaceae
estuvieron asociados a bosques tropicales durante el Holoceno temprano y
medio. La intervencién de un periodo seco en ~6,000 AP se evidencié en la
disminucién del bosque y el incremento de herbaceas (e.g. Poaceae,
Asteraceae y Ambrosia). En ~3,000 AP, el bosque disminuyé abruptamente
mientras las plantas herbiceas se expandieron. El incremento de las
herbaceas fue explicado por el aumento de la deforestacion, evidenciada por
grupos de taxa propios de disturbios antropogénicos (e.g. Ambrosia).
Finalmente, la mayoria de estudios indican que durante los ultimos 1,000 AP,
el bosque tiende a recuperarse como una consecuencia del abandono de
tierras y el reestablecimiento de las condiciones hiumedas en la region (e.g.
Islebe et al. 1996, Wahl et al. 2006, Mueller et al. 2010).
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El primer registro paleoambiental de la Selva Lacandona sefal6 una
dominancia del bosque montano bajo caracterizado por Moraceae,
Mimosidae y Melastomataceae, durante el Holoceno tardio (Dominguez-
Véasquez & Islebe 2008). No obstante, esta masa de vegetacién coexistié con
bosques de pino-encino, generando un mosaico de vegetacion bastante
interesante en términos ecoldgicos. Adicionalmente, no se encontrd evidencia
de agricultura, pero si, alta presencia de taxa de bosques secundarios y
abundancia de particulas de carbono que sugirieren algin grado de impacto
humano regional. Finalmente, el incremento de los taxa de Pinus y la
reduccion del bosque montano entre 1,260 y 730 sugieren una prolongada y
fuerte sequia en la Selva Lacandona.

En la Peninsula de Yucatan, los estudios limnolégicos también han sido
altamente relevantes aunque abarcan temporalidades muy cortas (Ultimos
3500 afios). Cabe mencionar que solo existe un registro de ostracodos
durante la transicion Pleistoceno-Holoceno (Pérez et al. 2011). Mientras que
estudios holocénicos han utilizado registros de diatomeas para conocer la
historia ambiental de los lagos San Jose, Sayaucil y Coba (e.g. profundidad,
temperatura, niveles tréficos, entre otros) (Whitmore et al. 1996). En este
contexto, los estudios sugieren que, los lagos presentaron columnas de agua
profundas y dulces antes de ~2,600 AP. Posteriormente, los cuerpos de agua
presentaron una alta salinidad que se fue mezclando con aguas dulces hacia

el presente.
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CAPITULO 3. AREA DE ESTUDIO

3.1 GEOGRAFIA, CLIMA Y GEOLOGIA

Con una extensién aproximada de 13,000 km?, la Selva Lacandona es parte
de una de las areas de bosque humedo tropical mas importantes de México y
Centro America (Arriaga et al. 2000, Rzedowski 2006). Se ubica
aproximadamente entre las coordenadas 16 y 17° de latitud Norte y 90 a 92°
latitud Oeste, en los limites montafiosos del sur de la Peninsula de Yucatan
(Fig. 3.1). La Selva Lacandona presenta una alta heterogeneidad del paisaje,
comprendido por sierras, mesetas, valles aluviales y cafiadas, distribuidos en
un amplio gradiente altitudinal que va desde 100 a 1800 msnm (Fig. 3.1)
(CONANP 2006, Contreras-Cortés 2011). En la actualidad, pertenece a las
Regiones Terrestres Prioritarias (RTP) para la conservacion de la
biodiversidad de México (Arriaga et al. 2000).

P
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Figura 3.1. Mapa de localizacion del Lago Ocotalito
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El Lago Ocotalito (16°57'N y 91°36'W, 920 msnm) tiene un area de 4.7 ha'y
se localiza en la porcién noroeste de la Selva Lacandona, en el municipio de
Ocosingo, compartido por el Area Natural Protegida de Naha y el Ejido Villa
Las Rosas (Fig. 3.1). El lago se establecio sobre formaciones geoldgicas del
Cretacico superior, que se componen esencialmente de calizas originadas
por depdsitos de plataformas de agua marina (INEGI 1981). No obstante, en
el area de Naha se presentan lutitas y areniscas de origen continental, que
corresponden al grupo de las rocas detriticas cementadas durante el Eoceno
(CONANP 2006, Padilla-Sanchez 2007). La cubeta lacustre se ha formado
principalmente por el efecto del agua en la disolucion de las rocas
carbonatadas (karst).

El clima dominante en la Selva Lacandona es calido sub-himedo con lluvias
en verano. La temperatura media anual presenta un promedio de 21.8 °C,
con una media de 19.4 °C en el mes mas frio (enero), y 23.7 °C en los meses
mas calidos (mayo y junio) (Fig. 3.2). La precipitacion media anual es de
1932 mm, distribuidos en dos periodos: el primero se ubica en los meses de
mayo a diciembre con una precipitacion de 1716 mm (92 % de la
precipitacion total anual), mientras que los 146 mm restante (8 %) se

distribuye en la temporada de secas entre enero y abiril.
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Figura 3.2. Precipitacién y temperatura mensual promedio en la estacién Yaquintela,
a 14 km del lago Ocotalito, para el periodo 1951-2010. Fuente: Servicio
Meteorolégico Nacional.

El Lago Ocotalito es parte de la subcuenca del rio Lacantiim, caracterizada
por la captacion de altos niveles de precipitacion en la region y el
almacenamiento del agua en lagos, rios y acuiferos (CONANP 2006). Esta
zona alberga un gran namero de lagos permanentes cuyos niveles de agua
varian muy poco entre la temporada seca y la humeda. Altos niveles de
escurrimiento superficial y subterraneo de agua generan una alta
conectividad hidrica entre los diferentes cuerpos de agua de la Selva
Lacandona (CONANP 2006).

De acuerdo a la clasificacion de la FAO modificada para México (INEGI
1985), el area se caracteriza por tres tipos de suelos (lu'um, suelo o tierra en
maya). Redzinas 0 tierras negras (Ek-lu'um), Regosoles o tierras blancas
(Sac-lu'um), y Cambisoles o tierras pegajosas y amarillas (Chac-lu'um). Las
Redzinas son dominantes, especialmente en las mesetas, y corresponden a
suelos ligeramente acidos, poco profundos y aptos para la agricultura. Los
Regosoles corresponden a suelos arenosos, acidos y de fertilidad moderada.
Por su parte, los Cambisoles se asocian a suelos arcillosos de las laderas,
usualmente duros, los cuales en ausencia de vegetacién son altamente

erodables.
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3.2. VEGETACION

En la Selva Lacandona se pueden caracterizar cuatro tipos basicos de
vegetacion, basados en la clasificacion de la vegetacién realizada por
Rzedowski (2006). A continuacién se procede a hacer una descripcion
general de cada uno de ellos.

3.2.1 BOSQUE TROPICAL PERENNIFOLIO (BTP)

Este tipo de vegetacion se desarrolla en altitudes entre 0 y 1500 msnm, con
una temperatura media anual entre 20 y 26 °C, y precipitacion media anual
entre 1500 y 3000 mm (Rzedowski 2006). EI BTP corresponde a una
comunidad biolégica compleja, que se estratifica verticalmente en arboles,
arbustos y herbaceas. Duran (1999) define la siguiente composicion floristica
basado en la estratificacion del BTP de la Selva Lacandona. Elementos
arbéreos: Terminalia amazonia, Dialium guianense, Billia colombiana,
Brosimum alicastrum, Gautteria anomala, Alchornea latifolia, Podocarpus
matudai, Aspidosmerma megalocarpon, Aphanante monoica, Guarea glabra,
y Quercus corrugata. Elementos arbustivos: Cryosophilla stauracantha,
Justicia fimbriata, Heliconia librata, Eupatorium ligustrinum, Ardisia
nigrescens, y Psychotria chiapensis. Herbaceas y estrato inferior:

Chamaedorea oblongata, Carludovica labela, y Clidemia setosa.

3.2.2 BOSQUE MESOFILO DE MONTARA (BM)

Este bosque se caracteriza por establecerse en sitios de clima humedo-
fresco (alta humedad atmosférica y neblina). Son bosques de 20-40 m de
alto, mayormente perennifolios y con variaciones floristicas muy
pronunciadas de una regién a otra (Rzedowski 2006). Se caracterizan por su

desarrollo en elevaciones que alcanzan los 1300 msnm, en topografias
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accidentadas, y los bordes de las vaguadas y surcos de agua (Rzedowski
2006, Lopez-Pérez et al. 2011). Las especies mas frecuentes son
Oecopetalum mexicanum, Podocarpus matudai, Calatola laevigata, Billia
colombiana, Quercus corrugata, Q. skinneri, Zhatoxylum spp., Pinus strobus,
Cryosophilla stauracantha, Chamaedorea elatior, Ch. arenbergiana, vy

Justicia sp.

3.2.2 BOSQUE DE CONIFERAS (BC)

En México, los bosques de coniferas se distribuyen en amplios gradientes
ambientales, debido a que se les encuentra desde el nivel del mar hasta el
limite de la vegetacion arborea, y prosperan en regiones de clima semiarido
hasta humedo (Rzedowski 2006). En la actualidad predominan alrededor del
Lago Ocotalito bosques de pino, y no es de extrafiar, por que en esta region
los bosques de pino colindan con el bosque tropical (Miranda & Hernandez
1963, Contreras-Cortés 2011). En algunos casos se ha observado una
inversion de la secuencia altitudinal normal, pues el pinar cubre las laderas
inferiores de cerros que en sus cumbres presentan la exhuberancia del
bosque tropical perennifolio (Miranda & Hernandez 1963). Las especies que
se encuentran en la zona son: Pinus pseudostrobus, Podocarpus matudai,
Eugenia sp., Rondeletia sp., Ardisia sp., Cryosophilla stauracantha, y
Anthurium chiapasense. Adema4s, en algunas areas de la reserva de Naha se
han econtrado especies de afinidad boreal como Rapanea myricoides, Myrica
cerifera, y Hauya heydeana (Contreras-Cortés 2011).

3.2.3 HUMEDALES HERBACEOS (POPALES Y TULARES)

Los popales estan compuestos por vegetacion herbacea que se desarrolla en
lugares pantanosos con agua permanente, donde vive enraizada en el fondo,

con sus hojas sobresaliendo del agua (Rzedowski 2006).
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Algunas de las plantas principales que conforman la comunidad popal son:
Calathea sp., Thalia geniculata, y Heliconia spp. Por otro lado, la vegetacion
tular corresponde a comunidades vegetales de plantas herbaceas enraizadas
en el fondo de terrenos pantanosos o en las orillas de lagos y lagunas, tanto
de zonas célidas como de regiones templadas. Dicha vegetacion se
caracteriza por presentar hojas largas y angostas donde se conocen
principalmente los géneros Typha, Scirpus y Cyperus (Rzedowski 2006).
Ademas, incluye los llamados "Saibadales" de Cladium jamaicense y los
"Carrizales" de Phragmites communis y Arundo donax. Cabe mencionar que
estas comunidades ocupan superficies pequefas en relacién con otros tipos

de vegetacion.

3.3 EL CONTEXTO ARQUEOLOGICO, HISTORICO Y
CULTURAL MODERNO

De acuerdo a la zonificaciébn Maya (sensu Sharer 1998), La Selva Lacandona
se ubica entre las mesetas y la tierras bajas del Sur. Durante los ultimos 300
afos, la region ha sido habitada por Lacandones que linglisticamente se
ubican en las etnias mayenses (Palka 2005). Algunos investigadores han
explicado la llegada de comunidades indigenas a este lugar, como una
respuesta a una serie de catastrofes sociales y naturales ocurridas en la
Peninsula de Yucatan durante la conquista espafola (siglo XV) (Palka 2005,
Hurley 2007). Las epidemias, condiciones climaticas extremas, la
sobreexplotacién derivada de la conquista espafiola, entre otras cosas,
fueron las causas principales de la movilidad indigena (Sharer 1998). En tal
sentido, los migrantes de naturaleza maya, aplicaron sus conocimientos
ancestrales como la caza y técnicas de cultivo para sobrevivir en las

condiciones agrestes de la Selva Lacandona.
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En la actualidad la comunidad lacandona cuenta con alrededor de 1000
habitantes concentrados en las comunidades de Lacan-ha, Chansayab, Naha
y Metzabok (Eroza 2006). En el contexto historico, durante los afios 80, los
Lacandones eran descritos como comunidades secuestradas en el bosque
gue poco interactuaban con el medio exterior (Hurley 2007). Sin embargo,
investigaciones recientes afirman que los Lacandones socializaron con otras
comunidades adyacentes, al punto de recibir o rechazar el contacto con otras
comunidades, incluso, se cree que fueron altamente influenciados por los
antiguos Mayas de tierras adyacentes a la selva (Boremanse 1998, Palka
2005). En especial, durante el periodo colonial (siglo XVI y XVIl), grupos
Mayas de las tierras bajas se mudaron a la Selva Lacandona buscando

refugio de los espafoles (Palka 2005).

En las cercanias al lago, los vestigios arqueoldgicos son escasos y poco
estudiados (CONANP 2006). Uno de éstos es la cueva de Haax ha, que
cuenta con representaciones pictéricas de la fauna local. No obstante, el area
de estudio se encuentra relativamente cerca a tres sitios arqueoldgicos
importantes en el periodo clasico, Palenque, Yaxchilan y Bonampak. La
proximidad de la Selva Lacandona a grandes centros sociales pudo
ocasionar un intenso intercambio cultural y alta movilidad de Ilas

comunidades.
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CAPITULO 4. RECONSTRUCCION DEL CONTEXTO
CLIMATICO EN LA SELVA LACANDONA DURANTE EL
HOLOCENO

4.1 INTRODUCCION

El debate en curso sobre como los humanos afectan el clima de la Tierra ha
cambiado recientemente su atencion, centrando su interés en la variabilidad
natural del clima antes de las alteraciones humanas (UNEP 2008). En tal
sentido, es importante conocer el clima del pasado con el fin de evaluar los
alcances de las excursiones climaticas modernas y la sensibilidad del clima a
diferentes forzamientos. Sin embargo, el estudio sistematico del clima a
través de instrumentos se inicié a mitad del siglo XIX, por lo que no existen
mediciones directas antes de este tiempo (Bradley 1999). Asi, el uso de
herramientas paleoclimatolégicas ofrece elementos relevantes para entender

las dindmicas ambientales antes que datan antes del registro instrumental.

La paleoclimatologia se encarga de estudiar la variabilidad climética a través
del tiempo geoldgico. De esta manera, ofrece una aproximacioén que permite
la identificacién y entendimiento de los mecanismos desencadenantes de los
cambios en el clima y sus efectos sobre el sistema terrestre a diferentes
escalas temporales y geograficas (forzamientos externos e internos).
Consecuentemente, el estudio paleoclimatico permite entender el clima actual
y aunque no provee una guia exacta del futuro, fortalece el entendimiento del
Sistema Tierra, las tendencias climaticas actuales y sus repercusiones sobre
las sociedades humanas (PAGES 2009).

Existen diferentes lineas de evidencia paleoclimatica que derivan de los
sedimentos marinos y lacustres, nucleos de hielo, espeleotemas, corales,
anillos de crecimientos de los arboles, etc. La importancia de estos estudios

es que registran los procesos ambientales que actuaron en la formacion de
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cada uno de los elementos utilizados como indicadores. En la Selva
Lacandona se concentran una gran cantidad de lagos, asi que, los registros
sedimentarios de estos cuerpos de agua ofrecen una gran informacion
paleoclimatica. Particularmente, los sedimentos lacustres ofrecen evidencia
de las variaciones de profundidad de la columna de agua, salinidad, balance
hidrologico, aporte clastico y pluvial, variaciones de productividad orgénica en
la cuenca, y cambios en la direccién de los vientos (Last & Smol 2001). Asi,
los procesos y condiciones ambientales pasadas son reconstruidas a través
de indicadores sensibles a los cambio ambientales (Ruddiman 2007). En
México, estos estudios se han desarrollado basados en indicadores
biolégicos (Lozano-Garcia 1989, Caballero-Miranda et al. 1999), geoldgicos y
geoquimicos (Roy & Lachinet 2010), entre otros, contenidos en sedimentos

lacustres.

Los estudios paleoclimaticos en México han dirigido su atencion hacia el
norte, centro y norte de la Peninsula de Yucatan, dejando un vacio de
informacion en el sur del pais (Metcalfe et al. 2000, Dominguez-Vasquez &
Islebe 2008). Por lo tanto es necesario conocer la historia climética y
ambiental de esta zona, pues en el contexto de cambio climatico moderno
surge la necesidad de conocer los cambios en el pasado que abarquen la
mayor cantidad de gradientes ambientales posibles. (Prentice et al. 1991).
Por lo tanto, dada las particularidades fisiograficas de la Selva Lacandona
debe ser documentada su historia climética pues la variabilidad climatica en
estos ecosistemas ha sido pobremente estudiada. Las tierras medias (900
msnm) de la Selva Lacandona en el estado de Chiapas se caracterizan por
una alta heterogeneidad del paisaje, misma que usualmente se traduce en
diversidad de microclimas que podrian ayudar a balancear los efectos de

climas adversos.

Considerando que los lagos acumulan sedimentos de su entorno y registran
informacion valiosa sobre las condiciones paleoclimaticas y paleohidrolégicas
existentes. El registro geoquimico de los sedimentos del Lago Ocotalito,

permitird reconstruir por primera ocasion las dindmicas climéticas e
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hidrologicas de las tierras medias de la Selva Lacandona, durante el
Holoceno. Debido a la posicion latitudinal del Lago Ocotalito (15° N), los
registros sedimentarios pueden ser susceptibles a las variaciones climaticas,
tanto de zonas tropicales como subtropicales y por lo tanto al cambio
climatico global. A partir de esto, se responderan las siguientes preguntas de

investigacion.

¢ Son indicadores de las condiciones climéticas e hidrolégicas, los registros
fisico-quimicos de la secuencia sedimentaria del Lago Ocotalito?

¢ Fueron significativos los cambios climéaticos ocurridos durante el Holoceno

en la Selva Lacandona?

¢,Como ha sido la respuesta del sistema climatico de la Selva Lacandona a
los cambios en los mecanismos de forzamiento reconocidos a nivel regional

para el Holoceno?

4.2 METODOS

4.2.1 TRABAJO DE CAMPO

La Selva Lacandona alberga un gran niumero de lagos con potencial para
estudios paleoambientales, en medio de un clima tropical y de alta
variabilidad del paisaje. El Lago Ocotalito fue seleccionado entre una gran
variedad de cuerpos lacustres, dada las caracteristicas geomorfolégicas del
area circundante, el tamafio del cuerpo de agua y la facilidad de acceso.
Caracteristicas del lago como pendientes suaves, fondos relativamente
planos y una profundidad no mayor a 30 metros (alcance del equipo de
perforacidn), facilitaron la recuperacion de los nucleos sedimentarios. Por lo

tanto, con una sonda de piston Livingstone modificada (Wright 1967), fue
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recuperado en el centro del lago, un ndcleo sedimentario de 540 cm de
longitud (Fig. 4.1) que posteriormente fue sellado y enviado al laboratorio.

 —

Figura 4.1. Extraccion del nucleo sedimentario del Lago Ocotalito.

4.2.2 TRABAJO DE LABORATORIO

Los nucleos sedimentarios se llevaron al laboratorio de Paleoecologia del
Instituto de Geologia de la UNAM donde fueron seccionados
longitudinalmente en dos partes iguales con el objeto de tener una seccién de
trabajo y otra como testigo 6 archivo. Posteriormente, se realizé un registro
fotogréfico y una descripcion estratigrafica de la secuencia sedimentaria en
términos de color, textura y reaccién al HCI como subrogado del contenido de
carbonatos. Ademas, se describieron las estructuras sedimentarias presentes

como bandas 6 sedimentacion masiva.

El ndcleo testigo fue sometido al analisis de susceptibilidad magnética (SM) y

multielemental, a una resolucién de 1 cm. En cuanto estos andlisis no son
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destructivos, se realizaron directamente sobre el sedimento.
Subsecuentemente, la secuencia de trabajo fue muestreada cada 4 cm para
el andlisis de polen. De la misma manera, fueron tomadas un total de 52

muestras de 3 cm? para anélisis de C total y N.

4.2.2.1 SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

La susceptibilidad magnética fue medida en intervalos de 1 cm, con un
susceptibilimetro marca Bartingon modelo MS3, y un sensor MS2E de 0.46
KHz con una resolucion méxima de 2 x 10° SI. Esta técnica mide la
respuesta de los sedimentos a un campo magnético inducido. Asi, la sefial es
producida principalmente por elementos como Fe y Ti presentes en los
minerales y su respuesta puede ser altamente positiva por minerales
ferromagnéticos (magnetita, titanomagnetita, goetita y hematita) 0
extremadamente baja o negativa por minerales diamagnéticos (calcita, yeso,
cuarzo) o paramagnéticos como anfiboles y minerales arcillosos (Last & Smol
2001).

4.2.2.3 ANALISIS DE CARBONO TOTAL (CT), CARBONO ORGANICO
TOTAL (COT), CARBONO INORGANICO TOTAL (CIT) Y NITROGENO
TOTAL (NT)

Los porcentajes de carbono organico e inorganico total y de nitrégeno de las
muestras sedimentarias, fueron determinados con un analizador elemental
CNHS/O Perkin Elmer 2400 series I, en el modo CNH. Para la determinacién
de CT y NT, 10 mg de muestra fueron sometidos a una temperatura de
980 °C. Los gases liberados como el CO,, H,O y N son separados usando
cromatografia, y detectados a través de la conductividad térmica. La medicién
CIT se realizdé a temperatura ambiente agregando acido fosfoérico (HsPO,) al
10 % a 10 mg de muestra. Durante este proceso, el carbono de la fraccion
carbonatada fue liberado y detectado. Finalmente, la cantidad de COT se
calculé mediante la diferencia entre el CT y el CIT.
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El contenido de COT y NT existente en el sedimento es funcion de la
produccion organica (acuatica 0 terrestre), de la tasa de sedimentacion, y de
la actividad bacteriana (Meyers & Lallier-Vergos 1999). Usando los
porcentajes de ambos elementos se calcula la relacién carbono — nitrdgeno
(COT/NT), un indice empleado para determinar la fuente de materia organica
presente en los sedimentos lacustres. Mientras el fitoplancton presenta
valores de COT/NT entre 4 y 10, las plantas vasculares presentan relaciones
de 20 o més (Last & Smol 2001). Por su parte, relaciones COT/NT entre 13y
15 sugieren una mezcla de algas y plantas vasculares en el sedimento
(Meyers & Lallier-Vergos 1999).

4.2.2.2 ANALISIS MULTIELEMENTAL

Este andlisis consistié en la medicién de elementos traza en el sedimento a
través de un Analizador de Fluorescencia de Rayos X (FRX) NITON XL3t —
Thermo Scientific (Fig. 4.2). Esta técnica tiene como principio la emision de
rayos X caracteristicos de cada &tomo cuando son excitados por radiacion
electromagnética (Boyle 2000). De esta manera, los diferentes elementos
guimicos presentes en el paquete sedimentario son detectados vy
cuantificados en ppm (partes por millén). La medicién elemental a una

resolucién de centimetro produjo un registro de alta resolucion.
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Figura 4.2. Medicion de los ndcleos sedimentarios a través del equipo de
Fluorescencia de rayos X Niton XL3t.

4.2.3 CONTROL CRONOLOGICO

Con el objeto de asignar una cronologia al nucleo del Lago Ocotalito, se
tomaron cuatro muestras de sedimento para fechamientos radiométricos con
14C. Las muestras fueron pre-tratadas, dos para dataciones de material
carbonizado y las demés para dataciones de extractos de polen.
Posteriormente, fueron enviadas al Beta Analytic Radiocarbon Dating
Laboratory de la Universidad de Florida, E.U., donde fueron fechadas
mediante la técnica *C por espectrometria de masas por aceleracién (AMS
por sus siglas en inglés) en muestra total. EI método de **C AMS se basa en
el conteo de atomos de '*C y es ideal para fechar sedimentos con bajo
contenido de material organico, como es el caso de los nudcleos de
sedimentos lacustres (Last & Smol 2001). Posteriormente, las fechas fueron
calibradas de acuerdo a las curvas de “Fairbanks 0107”, que se basan en una
conversion de afios de radiocarbono, en afos calendario antes del presente
(AP de aqui en adelante) (Fairbanks et al. 2005). La relacién
edad/profundidad fue determinada por la interpolacion lineal entre pares de
fechas.
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4.2.4 ANALISIS ESTADISTICO

Se calcul6 la media e intervalos de confianza del 95% para la susceptibilidad
magnética y las variables geoquimicas. Adicionalmente, se hizo un Analisis
de Componentes Principales (PCA siglas en ingles) con el fin de conocer de
manera preliminar las relaciones entre la variables geoquimicas vy

magnéticas.

El PCA es una técnica de andlisis descriptiva cuyo objetivo es representar las
variables a lo largo de un numero reducido de ejes ortogonales 6
componentes principales. Los componentes principales son el conjunto de
combinaciones lineales de las variables originales (concentraciones
elementales y susceptibilidad magnética) que maximizan la varianza
explicada por los datos (ter Braak 1986, Legendre & Legendre 1998). En tal
sentido, el PCA proporciona la informacién necesaria para comprender el
papel de las variables originales en la formacion de los componentes
principales y muestra las relaciones entre las variables en el espacio
reducido. Dentro de este, la posicion de una muestra de sedimento se

determina por sus concentraciones elementales.

La representacion grafica del PCA permite describir de una manera
comprensiva las relaciones entre las variables involucradas en él (planos de
correlacién), como también las distancias entre los objetos o muestras
(planos de distancia). En el plano de correlacion, cada variable aparece
asociada a un vector, cuya magnitud representa su importancia relativa en
términos de la variabilidad representada por la ordenacién. El numero de
componentes a incluir en el grafico, se definid6 segun el criterio de Kaiser-
Guttman, que incluye solo aquellos valores propios por encima del promedio.
Por su parte, el angulo formado entre vectores asociados a variables muestra
la asociacion existente entre ellas. Asi, los vectores que representan dos
variables que se asocian positivamente conforman un &ngulo agudo. En

contraste, relaciones inversas entre variables producen angulos obtusos
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entre los vectores asociados. Finalmente, si el angulo entre vectores es
cercano a 909, las variables asociadas a los vectores son independientes
(Borcard et al. 2011). En el plano de distancias, se calcula la distancia
euclidiana entre cada muestra. Por tanto, muestras de corta distancia
presentan un patrén similar dado por las variables, mientras que muestras
distanciadas reflejan diferencias en las variables (Legendre & Legendre
1998).

La identificacion de patrones de cambio a través del tiempo se realizd
mediante un analisis de densidad de probabilidad moévil a través de la serie
de Ti. Para este analisis se interpol6 la serie de datos a una resolucion
uniforme de ~20 afos. Posteriormente, se ajustaron funciones de densidad
de probabilidad no paramétricas (Venables & Ripley 2002) para ventanas
sucesivas moéviles de 500 afios. El ancho de banda de cada una de las
ventanas de analisis se defini6 como la desviacion estandar de los datos
contenidos en las mismas. Cada ventana se delimitd por la temporalidad
referida aplicada sobre cada uno de los datos obtenidos de la interpolacion
como limite inferior. Para cada ventana, se calcularon las probabilidades
asociadas con cada valor posible de Ti y se identificaron los cuantiles
asociados a un intervalo de confianza del 95%. Cabe mencionar que el Ti fue
seleccionado entre otros indicadores debido a que fue el elemento mas

sensible a los cambios climaticos ocurridos durante el Holoceno.

Todo el procesamiento estadistico fue realizado usando R (R Core Team
2013), especialmente el paquete vegan (Oksanen et al. 2009).
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4.3 RESULTADOS

4.3.1 MODELO DE EDAD

La cronologia del nucleo del Lago Ocotalito se establecié a partir de cuatro
fechas de radiocarbono AMS obtenidas a partir de extractos de material
carbonizado y polen del sedimento, las cuales resultaron significativamente
diferentes entre si (Tab. 4.1). La edad basal del registro se calcul6é en 9,485
afios calibrados antes del presente (AP de aqui en adelante). La tasa de
sedimentacion se calculd entre dos horizontes fechados y vario entre 1.33 y
0.24 mm/afo, con valores altos entre 540 y 250 cm, y bajos entre 250 cm y el
techo del paquete sedimentario (Tab. 4.1). La relacion entre edad y
profundidad adoptada para el nucleo estuvo basada en edades calibradas e
interpolacién lineal entre fechas continuas (Fig. 4.3).

Tabla 4.1. Fechas de radiocarbono y tasas de sedimentacion del ndcleo
sedimentario del Lago Ocotalito.

. Edad Edad Interv_alo de Tasade
Profundidad . . . - confianza . L.
Tipo de material radiocarbono (afios cal sedimentacion
(cm) (afios AP) AP) de 20 (mm/afio)
(Cal AP)

83.3 Material carbonizado 3230 + 30 3441 3379-3503 0.24
2515 Material carbonizado 6380 + 30 7302 7230-7374 0.43
351.1 Polen (extraido) 7260 + 40 8067 7957-8177 1.3
540 Polen (extraido) 8490 + 40 9485 9453-9541 1.33
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Figura 4.3. Modelo cronolégico para el perfil estratigrafico de la secuencia
sedimentaria del Lago Ocotalito. Los puntos solidos son edades de radiocarbono
calibradas antes del presente y las lineas corresponden a la interpolacién lineal
entre pares de fechas continuas.

4.3.2 ESTRATIGRAFIA

Con base en caracteristicas de textura y color de los sedimentos, asi como
en la identificacién de secciones laminadas y sedimentos masivos se dividio
la columna estratigrafica en cuatro unidades (Fig. 4.4). A continuacion se

presentan las caracteristicas principales de cada una de ellas.

Unidad D (540 - 400 cm): conforma la parte basal del registro y se compone
de dos subunidades. La primera subunidad estuvo caracterizada por limos
arcillosos masivos que se presentaron entre 540 — 515 cm y 500 - 400 cm. La
segunda subunidad corresponde a una franja de 15 cm (de 515 — 500 cm)

con una textura limo arenosa con presencia de ostracodos.
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Unidad C (400 — 312 cm): compuesta principalmente por limo masivo obscuro
con presencia de bandas claras en una franja de 15 cm (de 330 — 312 cm).

Estas bandas tuvieron una fuerte reaccion al HCI, sugiriendo presencia de

carbonatos.
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Figura 4.4. Perfil estratigrafico y analisis de susceptibilidad magnética de los
sedimentos del lago Ocotalito.
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Unidad B (312 — 125 cm): dominada por limo masivo de colores grises y
verdes, mucho mas claros que la unidad anterior. Ademas, present6 bandas

limo arenosas con alta abundancia de ostracodos y presencia de carbonatos.

Unidad A (<125 cm): conforma el techo del nlcleo y estd compuesta por limo
masivo de coloracion obscura rico en materia organica particulada. Present6
una franja compuesta principalmente por bandas claras entre 100 — 80 cm,
con presencia de carbonatos evidenciada en fuerte reaccién al HCI.

4.3.3 REGISTRO MAGNETICO Y GEOQUIMICO

4.3.3.1 SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

Los valores de susceptibilidad magnética (SM) oscilaron entre -3.84 y 16.25
SI*10° a lo largo de la secuencia sedimentaria, con una media de 1.16
SI*10°. Al comparar los valores de este indicador con la estratigrafia, se
observd una relacion con el tipo de sedimento presente. Valores altos de
susceptibilidad resultaron asociados a estratos limosos, mientras que valores
bajos fueron caracteristicos de estratos limo arcillosos y ricos en materia
organica. Ademds, estratos ricos en carbonatos y ostrdcodos resultaron
asociados a una sefial magnética relativamente baja (Fig. 4.4).

La Unidad D (9,540 — 8,400 AP) present6 valores de SM entre 0.04 y 5.85
SI*10°®, con valores intermedios asociados a sedimentos limo arcillosos y
valores bajos asociados a la franja limo arenosa con presencia de ostracodos
(~9,200 AP). La Unidad C (8,400 — 7,800 AP) estuvo caracterizada por
valores que oscilaron entre -0.35 y 16.25 SI*10®. Esta unidad presenté los
valores mas altos de SM de todo el registro, asociados a estratos de limo
obscuros (~8,300 AP), mientras que los valores bajos se presentaron en
~8,000 AP. La Unidad B (7,800 — 4,400 AP) presenté una SM altamente
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variable con valores entre -2.06 y 8.75 SI*10°. Entre 6,300 y 4,400 AP se
presentaron valores bajos, en su mayoria negativos, asociados a estratos
limo arenosos claros con intrusiones de ostracodos y carbonatos. Los pocos
valores altos que se encontraron estuvieron asociados a estratos de limo
masivo. Por ultimo, la SM de la Unidad A (< 4,400 AP) presento valores entre
-3.84 y 3.92 SI*10°®. Esta unidad presentd los valores mas bajos de SM del
registro (-3.84 SI*10°) asociados a franjas de limo claro con presencia de
carbonatos en 3,500, 3,000 y 1,200 AP. Por su parte, el limo con materia
organica particulada en la cima del registro (Gltimos 25 cm) presento valores
de SM cercanos a cero.

4.3.3.2 ANALISIS DE COT, NT, COT/NTY CIT

El carbono orgéanico total (COT) alcanz6 valores maximos de 19.5 % del
sedimento en la mitad del registro (300 cm, ~7,600 AP, y en 40 cm, 1,700
AP) Igualmente, el nitrégeno total (NT) presentd maximos de 1.57 y 1.41 %
en las mismas profundidades que el COT (Fig. 4.5). Ambos parametros
mostraron patrones similares a lo largo del registro, presentando una
disminucién en sus valores entre 480 y 320 cm (~9,200 a ~7,800 AP) y un
minimo absoluto de 5 % y 0.2 % para COT y NT respectivamente, en una
profundidad de 100 cm (~4,000 AP). Entre 300y 170 cm (~7800 a ~6500 AP)
los valores de COT y NT aumentaron continuamente, al igual que en los
altimos 100 cm. En términos de las relaciones COT/NT, el valor mas alto
(25.3) se presentdé a una profundidad de 70 cm (~3,000 AP), antecedido y

sucedido por valores estables cercanos a una media de 13.2 (Fig. 4.5).

El carbono inorganico total (CIT) alcanzé un valor maximo de 5.7 % a 150 cm
de profundidad del sedimento (~5000 AP). Este parametro mostré un
aumento sustancial en sus valores entre 320 y 100 cm (~8,000 a ~4,000 AP),
y valores cercanos a 1 % durante el resto del registro (Fig. 4.5). En las
unidades de mayor contenido de materiales finos como arcillas y limos
(unidad D y C), los porcentajes de COT fueron altos, mientras el CIT

presentaba valores bajos. En contraste, materiales con mayor tamafo de
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grano como los limos arenosos incluidos en las unidades B, el CIT presentd
valores altos y el COT valores bajos (Fig. 4.5).
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Figura 4.5. Carbono organico total (COT), carbono inorganico total (CIT), nitrdgeno
total (NT) y relaciones COT/NT en el registro del Lago Ocotalito. Bandas grises y
blancas resaltan las diferentes unidades estratigraficas.

9000 —

4.3.3.3 ANALISIS MULTIELEMENTAL

Mediante el analisis de fluorescencia de Rayos X se detectaron
concentraciones de Zr, Sr, Rb, Pb, As, Zn, Cu, Fe, Mn, Ti, Ca, K, y Ba. Sin
embargo, muchos de estos elementos no presentaron un registro continuo
porque en gran parte de la secuencia sus concentraciones estuvieron por
debajo de los limites de deteccion del instrumental utilizado. Asi, para el
analisis e interpretacién de los resultados se seleccionaron los elementos
mas representativos (Fe, Ti, K y Sr), los cuales mostraron un registro
relativamente continuo con una alta variabilidad a lo largo del registro (Fig.
4.6) y presentaron las siguientes concentraciones en orden descendente: Fe
(0.009 — 5.66 %), Ti (92 - 2031 ppm), K (274 — 1950 ppm) y Sr (3.3 - 83 ppm).
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Figura 4.6. Analisis multielemental de la secuencia sedimentaria del Lago Ocotalito.
Bandas grises y blancas sefialan las unidades litoldgicas.

Ti y K mostraron un comportamiento similar a lo largo del registro,
alcanzando entre 9,540 y 9,200 AP sus valores mas altos (2031 y 1950 ppm),
asi como los mas bajos (301 y 343 ppm) (Fig. 4.6). Entre 9,200 a 8,000 AP,
se observé un aumento en las concentraciones de Ti con un promedio de 931
ppm, asi como de K que se mostré un promedio de 891 ppm. El Fe presentd
valores bajos de 0.34% en promedio hasta 8,200 AP, mientras entre 8,200 y
7,800 AP sus concentraciones aumentaron (0.63%). En contraste al Tiy K, el
Sr presentd valores bajos con un promedio de 11 ppm entre el inicio del
registro y 8,000 AP. Durante los ultimos 8,000 afios, las concentraciones de
Ti y K presentaron una disminucion sustancial, con promedios de 374 y 550
ppm, respectivamente. El Fe disminuy6 entre 7,800 a 6,000 AP a un valor
promedio de 0.34 %, mientras que entre 6,000 y 3,000 AP sus
concentraciones alcanzaron un promedio de 0.57 %, para posteriormente
disminuir hacia el presente. Entre 8,000 y 4,400 AP, las concentraciones de
Sr fueron altas, especialmente entre 6,000 a 4,400 AP, con un promedio de
34 ppm, y una disminucion para los ultimos 4,400 afios con un promedio de
10 ppm.
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4.3.4 ANALISIS ESTADISTICO

El analisis descriptivo de las variables permitio identificar al Fe como el
elemento mas abundante en el registro (media de 4593 ppm), seguido por el
K (723.85 ppm), Ti (625.3 ppm) y Sr (21.33 ppm). La SM present6 valores

altos a lo largo el registro con un valor medio de 11.57 SI*10°® (Tab. 4.2).

Tabla 4.2. Estadistica descriptiva de las variables analizadas
en la secuencia sedimentaria del lago Ocotalito.

Intervalo de confianza (95 %)

Variable Media - -
Inferior Superior
Fe (ppm) 4593.31 4081.22 5105.40
K (ppm) 723.85 695.69 752.02
Ti (ppm) 625.33 587.23 663.42
Sr (ppm) 21.33 19.81 22.85
SM (SI*10°°) 11.57 9.43 13.72

En el andlisis de componentes principales (PCA de aqui en adelante), los
valores propios de los dos primeros componentes (2.24 y 1.04) estuvieron por
encima del promedio de todos los valores propios (1), y explicaron en
conjunto el 66% de la varianza (Tab. 4.3). Por lo tanto, segun el criterio de
Kaiser-Guttman (Borcard et al. 2011) fueron seleccionados los dos primeros

ejes en la representacion grafica del PCA.

Tabla 4.3. Analisis de Componentes Principales basado en los valores de
susceptibilidad magnética, Ti, K, Sr y Fe de la secuencia sedimentaria del Lago
Ocotalito.

Componentes Principales

1 2 3 4
. 2.24 1.04 0.83 0.69
Valores propios
Proporcién de varianza
0.45 0.66 0.82 0.96

acumulada
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La ordenaciéon de las variables representadas por vectores en los dos

primeros ejes principales, mostré que el Ti fue la variable mas influyente en

términos de la definicion del eje a través del cual se expresé la mayor

variabilidad de

la base de datos. Adicionalmente, se evidenci6 una

correlacién positiva alta entre Ti y K, y una negativa entre Ti y Sr. Por su

parte, SM y Fe presentaron una correlacion positiva moderada, Yy

independencia relativa respecto a las otras variables (Fig. 4.7).
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Figura 4.7. Representaciéon del Analisis de Componentes Principales en el plano de
correlacion para variables geoquimicas y magnéticas. CP: Componente Principal; Ti:
Titanio; K: Potasio; Fe: Hierro; Sr: Estroncio; SM: Susceptibilidad Magnética.
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La ordenacion de los objetos (muestras) en el plano de distancias permitid
diferenciar cuatro zonas geoquimicas de muestras temporalmente contiguas
gue obtuvieron puntajes similares en los componentes 1 y 2 del PCA (Fig.
4.8). En el extremo positivo del Componente 1 del PCA fueron separadas las
muestras con edades mayores a 9,200 AP, mientras que en el centro se
ubicaron las muestras con edades entre 9,200 y 8,000 AP. En el extremo
negativo, se ubicaron muestras con edades entre 8,000 y 4,000 AP, y
menores a 4,000 AP. Ademas, se presentaron observaciones remotas dentro
de cada zona que corresponden a muestras que presentaron mayor similitud
con otros periodos. El establecimiento de esta delimitacion facilita la
interpretacion del comportamiento de las variables geoquimicas y de

susceptibilidad magnética a lo largo del registro sedimentario.
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Figura 4.8. Representacion de los dos primeros ejes de Analisis de Componentes
Principales en el plano de distancias entre muestras. CP: Componente principal.
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El analisis de densidad de probabilidad mévil aplicado a las concentraciones
de Ti mostr6 periodos de alta variacion a lo largo del registro (Fig. 4.9). Entre
la base del registro y 7,800 AP, se presentaron altas probabilidades de que el
Ti tome diferentes valores posibles, sefialando un periodo de alta varianza.
Igualmente, se presentaron dos periodos de alta variacion entre 6,000 y
4,500, y entre 3,200 y 2,200 AP. Se presentaron movimientos de los valores
de Ti hacia distribuciones multimodales (flickering), que corresponden a
parpadeos en las medidas de tendencia central de los datos. Los parpadeos
del sistema se presentaron en ~ 8950, 7800, 5000, y 2,500 AP.
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Figura 4.9. Andlisis de densidad de probabilidad movil a través del registro de Ti.
Densidades de probabilidad altas se asocian a colores rojos, mientras las bajas a
colores azules. Triangulos rojos sefalan los parpadeos principales del analisis.
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4.4 DISCUSION

El registro geoquimico del Lago Ocotalito ofrece indicios sobre la historia
climatica de la region de la Selva Lacandona durante los ultimos 10,000 afios.
Los sedimentos depositados en el lago estuvieron compuestos por diferentes
elementos detriticos, derivados del intemperismo y erosién hidrica, y de
minerales carbonatados probablemente precipitados en condiciones de
sequia. Los sedimentos recuperados del Lago Ocotalito se caracterizaron por
presentar texturas entre limos arcillosos y limos arenosos, cambios en
tonalidades, y bandas claras en algunos tramos (Unidades B y A). Estas
diferencias probablemente reflejan cambios en la energia de depositacion del
medio sedimentario y en las condiciones climaticas e hidrologicas de la
cuenca al momento de la depositacion (Perry & Taylor 2006).

Con base en la asociacion entre los sedimentos e indicadores climaticos, se
identificaron dos contextos principales de depositacion. El primero
correspondiente a un ambiente con mayor disponibilidad de humedad
probablemente asociada con una alta pluviosidad, en el cual se depositaron
sedimentos obscuros con gran cantidad de limos y arcillas, y minerales
ferromagnéticos, caracteristico del Holoceno temprano. El segundo se
relaciona con un medio relativamente seco caracterizado por una
precipitacion estacional en el que se depositaron sedimentos claros de
textura limo arenosas y altos contenidos de Sr, y de minerales diamagnéticos
y paramagnéticos (Figs. 4.3 y 4.6). Este ultimo se caracterizdé por una alta
variabilidad ambiental y aparentemente dominé desde el Holoceno medio
hasta el Holoceno tardio. La presencia de texturas gruesas en el sedimento
ha sido cominmente asociada con mayores niveles de energia en el agente
de transporte, a su vez relacionada con alta pluviosidad (Sun et al. 2002,
Torres et al. 2005). Sin embargo, dado el tamafo del Lago Ocotalito, es
altamente factible que durante épocas secas la disminucion del nivel del lago
favoreciera la depositacion de materiales de textura mas gruesas en el sitio
de la perforacion dada una mayor cercania del litoral al sitio de perforacion

(e.g. Cohen 2003). De igual manera, en la secuencia se observaron bandas
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claras intercaladas con obscuras entre 320 y 80 cm del perfil (~7,600-
3,500AP), las cuales probablemente reflejan épocas de una estacionalidad

muy marcada en la precipitacion derivada de un clima contrastante.

441 REGISTROS GEOQUIMICOS Y MAGNETICOS COMO
INDICADORES PALEOAMBIENTALES EN EL LAGO OCOTALITO

El Ti y K presentaron una alta correlacion positiva y patrones de cambio
similares a través del registro (Figs. 4.6 y 4.7). Esta relacion no es
sorprendente, pues ambos elementos estan asociados con entrada de
materiales terrigénicos al lago por procesos de erosion lineal y laminar (Jones
& Bowse 1978, Woodruff et al. 2008, Roy et al. 2012). De manera
contrastante, el Sr present6 una correlacion negativa con Tiy K (Fig. 4.7), por
lo que se asume que guarda una relacién estrecha con la ausencia de los
factores erosivos principalmente bajo temporadas de sequia. De hecho, el Sr
es un elemento asociado a revestimientos de organismos carbonatados (e.g.
ostracodos) y minerales que precipitan en condiciones secas y de alta
salinidad (Eugster & Hardie 1978). Asi, en el contexto del presente estudio,
en una zona donde el principal factor erosivo es la precipitacion, el Sr puede
ser interpretado como indicador de salinidad y sequia en el lago.

La susceptibilidad magnética (SM de aqui en adelante) ha sido
tradicionalmente interpretada como un indicador de la intensidad de los
factores erosivos que aportan sedimentos al lago (Dearing et al. 1985, Ortega
et al. 2002), especificamente precipitacion para el caso de la Selva
Lacandona. Sin embargo, de ser este el caso, SM deberia guardar una
relacion directa y positiva con Ti y K, lo cual no se cumple durante algunos
periodos del registro sedimentario (e.g. entre 9200 y 8600 AP). La sefal de
SM se produce en gran parte por el Fe que, a diferencia del Ti, es un
elemento inestable susceptible a diagénesis en condiciones reductoras.
Mientras en condiciones de anoxia el Fe se presenta en forma soluble
(Fe(lIl)), cuando hay disponibilidad de oxigeno, éste se presenta en forma
oxidada (Fe(lll)). Dado que la disponibilidad de oxigeno se ve afectada por el

49



nivel del lago y/o la estratificacion térmica y condiciones de mezcla de la
columna de agua (Kasper et al. 2013), la SM y el Fe podrian indicar procesos
gue no estan directamente asociados a la intensidad del factor erosivo
regional (la precipitacién), sino mas bien con la disponibilidad de oxigeno en
la interfase agua-sedimento. De hecho, el Fe ha sido utilizado
frecuentemente como indicador de diferentes estados redox del agua
(Williamson et al. 1998, Meyers & Lallier-Vergos 1999, Kasper et al. 2013).

Las propiedades magnéticas del sedimento (SM) estan controladas
esencialmente por la conjuncion de procesos erosivos y diagénesis
temprana, principalmente de 6xidos de hierro como la hematita (Dearing et al.
1985). Asi, es posible reconciliar las relaciones que se encontraron entre Ti,
K, Fe y SM en la secuencia sedimentaria estudiada: mientras los dos
primeros reflejan aporte de sedimentos, el tercero refleja disponibilidad de
oxigeno en la interfase agua-sedimento, lo que explica la relacion estadistica
existente que se acerca a la independencia (Fig. 4.7). De manera distinta, SM
representa un balance entre aporte sedimentario y procesos diagenéticos,
cada uno dominando ciertas temporalidades con condiciones ambientales

particulares.

En términos generales, el Eje 1 del PCA, que explico el 45% de la varianza
de los datos (Tab. 4.3), mostré una estrecha relacion con los indicadores de
aporte detritico (Ti, K). Asi, los puntajes asignados a las muestras en este eje
podrian interpretarse como indicadores de procesos erosivos, que en el area
de estudio son resultado principalmente de la erosién superficial producida
por los procesos de escorrentia derivados de la precipitacion. Si bien, como
ya se expresO anteriormente, Ti y K pueden ser utilizados individualmente
como indicadores de estos procesos, su conjunciéon a través de los puntajes

del Eje 1 solidifica la interpretacion ambiental.
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En relacion al Eje 2, su interpretacion es menos obvia dadas sus relaciones
menos directas con respecto a los elementos usados para la interpretacion
(Fig. 4.7). Sin embargo, es probable que, dada su relacion con Sr y Fe, este
eje guarde una relacién negativa y no lineal con la profundidad de la columna

de agua del lago.

Por otro lado, el COT de la secuencia sedimentaria presentd picos
importantes durante los dltimos 7,800 afios (Fig. 4.5). Este indicador esta
usualmente relacionado con los procesos biolégicos asociados con la
descomposicion de la materia organica durante la diagénesis temprana
(Meyers 2003). Una mayor disponibilidad de oxigeno en la interfase agua-
sedimento del lago ayuda la degradacion de detritos organicos, mientras la
anoxia dificulta la degradacion de los mismos y lleva a la conservacion de la
materia organica (Kasper et al. 2013). Mientras en el ambiente de
depositacion altamente pluvial los valores de COT fueron relativamente bajos,
en el contexto ambiental seco se presentaron valores altos. Probablemente,
el efecto de la diluciéon del COT durante periodos de alta erosién y aporte de
material sedimentario a la cuenca pudo ocasionar concentraciones bajas de
este elemento. Por su parte, el CIT es una medida indirecta del contenido de
carbonatos y por ende, al igual que el Sr, refleja la presencia de valvas de
ostracodos y/o la cantidad de carbonatos autigénicos que precipitan en
condiciones de sequia (Eugster and Hardie 1978). De hecho, los resultados
derivados de la secuencia sedimentaria estudiada muestran coincidencias
importantes en términos de los picos maximos de Sr y CIT, ofreciendo

elementos adicionales que fortalecen la identificacién de épocas de sequia.

Finalmente, las relaciones atdbmicas COT/NT mostraron un comportamiento
relativamente invariable a través de toda la secuencia, a excepcion de un
pico considerable en los 70 cm de profundidad. En el sentido de la
interpretacion tradicional, relaciones altas (bajas) de COT/NT indican que la
materia organica proviene principalmente de fuentes terrestres (acuéticas)

(Meyers 2003), los resultados indican que la proveniencia de la materia
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organica fue mas o menos la misma a través de todo el Holoceno. Sin
embargo, esta relacion también podria estar indicando disponibilidad de
oxigeno en la interfase agua-sedimento, pues valores bajos de COT/NT
también podrian estar asociados con mayor disponibilidad de oxigeno que
favoreceria la descomposicién de la biomasa terrestre (Kasper et al. 2013).
Dada la evidencia ofrecida por los otros indicadores, es posible que mientras
el valor minimo presentado por esta relacion en el fondo del nacleo estuviera
asociado a un cuerpo de agua somero, los valores del resto de la secuencia

estuvieran asociados con la proveniencia de la materia organica.

4.4.2 CAMBIOS HIDROLOGICOS Y CLIMATICOS EN LA CUENCA DEL
LAGO OCOTALITO DURANTE EL HOLOCENO

Como ya fue planteado, el registro sedimentario del Lago Ocotalito evidencia
dos regimenes pluviales contrastantes, cada uno de ellos con su propia
variabilidad interna. Durante el Holoceno temprano (desde la base de la
secuencia sedimentaria hasta 7,800 AP), el clima regional estuvo
caracterizado por condiciones pluviales relativamente altas. De manera
diferente, desde ~8,000 AP hasta el presente, el clima se ha caracterizado
por condiciones mas secas en promedio, pero con una alta variabilidad
climatica. Es decir, durante este intervalo de tiempo han sucedido periodos
himedos y secos, estos ultimos dominando durante los ultimos 3,000 afios
(Fig. 4.11). El régimen pluvial de la primera parte del registro se caracterizd
por un alto aporte de material detritico o terrigénico evidenciado en altas
concentraciones de Ti y K (Fig. 4.11). Por su parte, los registros de SM y Fe
sugieren la presencia de condiciones reductoras en la interfase agua-
sedimento, pues mientras el primero present6 valores relativamente altos a
través del periodo, el Fe registr6 concentraciones muy bajas. Este
comportamiento posiblemente derivé de un alto nivel del lago que generd
condiciones andxicas, resultando en disolucién del Fe en la columna de agua.
Asi, se explicaria que el registro de SM pueda relacionarse con el aporte

terrigénico de otros elementos magnéticos.
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La base del registro (>9,200 AP), caracterizada por un sedimento denso de
textura limo arcillosa, presentd evidencias de una alta intemperizacion en la
cuenca reflejada en altas concentraciones de Ti, Ky Fe, y baja productividad
del lago (Figs. 4.5 y 4.6), ademés de la aparente ausencia de microfosiles
lacustres. Este intervalo probablemente correspondi6 a la formacion del lago,
pues mientras Ti, K y SM sugieren un aporte importante de sedimentos
producto de la erosiéon laminar originada por altos niveles de precipitacion. En
este caso, la relacion COT/NT deberia ser igualmente alta dado el alto aporte
de materiales terrigénicos. Sin embargo, esta relacion alcanza el minimo
absoluto en esta seccion de la secuencia. En este sentido, es probable que la
baja relacion COT/NT indique que a pesar del alto aporte de materia organica
de origen terrestre, existié un nivel bajo del lago asociado con su formacion
incipiente que permiti6 una alta oxigenaciéon del fondo, y por ende, mayor

descomposicion de la materia organica (Kasper et al. 2013).

Entre 9,200 y 8,000 AP, se registran altas concentraciones de Ti y K y baja
precipitacion de carbonatos, evidenciada por los bajos valores de Sry CIT, lo
cual sugiere un periodo de alta pluviosidad que favorecié la descarga del
material terrigeno, altas tasas de sedimentacién (1.33 mm/afio), y disolucion
de carbonatos (Tab. 4.1 y Fig. 4.11). Es probable que la cubeta lacustre se
haya llenado por completo durante este periodo, proceso que coincide
temporalmente con un aumento sustancial de los niveles de los lagos Petén
Itz& (Curtis et al. 1998) y Chichancanab (Hodell et al. 1995), ubicados en las
tierras bajas de la Peninsula de Yucatan. Asi, y como ha sido sugerido por
otros autores (e.g. Rosenmeier et al. 2002), los datos derivados del registro
sedimentario del Lago Ocotalito sugieren que este fue un periodo de
estabilidad de los sistemas lacustres a nivel regional frente a las nuevas

condiciones ambientales que llegaron con el comienzo del interglacial actual.

Entre 9,200 y 8,600 AP, se presentaron discrepancias entre la SMy el Tiy K,
las cuales se reflejaron en una sefial débil de la primera y altas
concentraciones de los segundos. Estas discrepancias probablemente
resultaron de la depositacion de minerales altamente intemperizados, tales

como arcillas, o una alta incidencia de O6xidos de hierro sometidos a
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condiciones reductoras temprana en la interfase agua-sedimento (Maher &
Thompson 1999). Las condiciones reductoras o andxicas son inferidas por las
bajas concentraciones de Fe debido a la disolucién de este elemento en el
lago (Last & Smol 2001), y probablemente fueron el resultado de un alto nivel
del lago y una fuerte estratificacion térmica derivada de un mayor
calentamiento de las aguas superficiales por mayor insolacion de verano
(Vazquez-Castro et al. 2008, Kasper et al. 2013). En la actualidad, en los
lagos de la regién, a partir de los 10 y 15 m de profundidad, se alcanzan
condiciones anoxicas (Fig. 4.10). Asi, es razonable especular que para ese
momento, la columna de agua del Lago Ocotalito contaba con una
profundidad mayor a 15 m. Incrementos en COT y COT/NT (Fig. 4.5) apoyan
esta interpretacion, sugiriendo que la ausencia de oxigeno en el fondo del
lago favorecié la depositacion rapida de COT, impidiendo la descomposicion
de la biomasa terrestre (altos valores de COT/NT). Posteriormente, entre
8,500 y 8,000 AP el aumento sincronico de SM, Ti y K, sugiere una

intensificacion de las condiciones pluviales.

El periodo entre 8,000 y 4,000 AP se caracteriz6 por una disminucién
sustancial de la cantidad de humedad, de acuerdo a los registros de Ti que
indican una posible reduccion en la precipitacion regional (Fig. 4.11). El nivel
del lago disminuyé gradualmente, favoreciendo la precipitacién de elementos
carbonatados y el aumento de la salinidad (Sr y CIT). De hecho, valores altos
de Sr y negativos de SM entre 6,000 y 4,000 AP sugieren alta salinidad y
pérdida de la estratificacion térmica del lago favoreciendo la oxigenacién de
la interfase sedimento-agua. A pesar de las condiciones secas que
prevalecieron durante este periodo, se presentaron intermisiones humedas
evidenciadas por altas concentraciones de Ti y K. Las bajas concentraciones
de Fe a través de todo el periodo sugieren que, a pesar de las condiciones
relativamente secas, el nivel del lago permanecié lo suficientemente alto para
conservar la estratificacion térmica y condiciones andxicas en el fondo. Sin
embargo, el oxigeno disuelto medido en la columna de agua de varios lagos
de la Selva Lacandona, muestran que entre 6 y 16 m de profundidad son

suficientes para el establecimiento de zonas anoxicas de fondo (Fig. 4.10).
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Figura 4.10. Perfil vertical de Oxigeno disuelto en lagos de la Selva Lacandona
determinados en Julio de 2013. Ocotalito (verde), Yaxha (azul), Naha (rojo), Amarillo
(amarillo), Tzibana (negro). Datos sin publicar, cortesia de M. Caballero Miranda.

A pesar de que los lagos presentan profundidades relativamente bajas, se
produce una zona libre de oxigeno en el fondo. Por ejemplo, lagos poco
profundos (10 m) como el “Lago Amarillo” presentan ausencia de oxigeno al
fondo a profundidades de entre 5 y 10 m. Por lo tanto, es probable que
durante periodos secos del Holoceno medio (entre 7,800 y 4,000),
persistieran condiciones favorables al estableciendo de una zona libre de
oxigeno en la interfase agua-sedimento, impidiendo asi la precipitacion del
Fe. En sintesis, es posible que las intermisiones himedas hubiesen jugado
un papel importante en el mantenimiento de niveles lacustres altos, pero
dada la evidencia derivada de los lagos modernos no es la razon mas
importante para explicar las bajas concentraciones de Fe aun en periodos de

niveles bajos en los lagos.
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Una explicacion alternativa a las bajas concentraciones de Fe, y
posiblemente mas plausible, es que el material parental del area sea pobre
en este elemento. De tal suerte, el aporte erosivo fue minimo a través de todo
el periodo de estudio. En este contexto, los incrementos detectados a traves
de la secuencia corresponderian a disminuciones de la columna de agua,
durante el inicio de periodos extremadamente secos que permitieron la
precipitacion del Fe disuelto en la misma (Fig. 4.11). Durante este mismo
periodo también fue evidente una disminucion del COT, a pesar de presentar
algunos aumentos puntuales. Esta tendencia pudo estar asociada a
condiciones oxidativas durante los periodos de nivel bajo del lago, las cuales
redujeron la estratificacion térmica, propiciando la oxigenacién en la interfase
agua-sedimento y la subsecuente descomposicién de la materia organica.
Entre 5,500 y 2,500 AP, se intensifico la frecuencia de los picos de Fe
evidenciando una mayor recurrencia de eventos de sequia extrema durante
lo cuales se precipité el Fe acumulado en la columna de agua durante las

épocas relativamente humedas (Fig. 4.11).
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Entre 4,000 AP y el presente, se redujo la tasa de sedimentacion respecto al
intervalo anterior (0.43 — 0.24 mm/afio) (Fig. 4.4), asi como en las
concentraciones de Ti, K y SM. Estos indicadores sugieren un periodo de
condiciones mas secas y estables que los periodos precedentes (Fig. 4.11).
Sin embargo, al parecer existi6 un periodo de disponibilidad de humedad
moderada (altos valores de Ti) entre 3,500 y 2,500 AP con alta entrada de
minerales diamagnéticos derivados de la erosién (e.g. cuarzo y carbonatos).
Algunas investigaciones atribuyen estos cambios a un aporte de carbonatos
alogénicos producto del aumento de erosion en suelos por deforestacion y
expansion de areas de cultivo (Thompson et al. 1895, Dearing et al. 1985).
Este proceso serviria para explicar las observaciones en el Lago Ocotalito,
dado que esta fue una época en la que comenzé la ocupacién intensiva del
territorio a nivel regional (Leyden 2002). Durante los ultimos 2,500 afios, se
presentd una alternancia entre condiciones secas y humedas. Dada la baja
resolucién del registro en esta seccion de la secuencia, derivada de la baja
tasa de sedimentacion, y menor amplitud de los cambios registrados, estos
son dificiles de interpretar.

4.4.3 EL REGISTRO PALEOCLIMATICO DEL LAGO OCOTALITO EN EL
CONTEXTO REGIONAL: MECANISMOS DE CAMBIO CLIMATICO

Los indicadores geoquimicos y magnéticos de los sedimentos del Lago
Ocotalito sugieren que la Selva Lacandona estuvo sometida a un clima
bastante humedo entre 9,200 y 8,000 AP, probablemente constituyendo la
época de mayor precipitacion del Holoceno, una observacion que coincide
con diferentes registros geoquimicos y palinolégicos del Caribe y Centro
America (e.g. Leyden 1985, Hodell et al. 1991, Islebe et al. 1996, Curtis et al.
1998, Haug et al. 2001). Dicho periodo es consistente con una posicién mas
al norte de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) durante el 6ptimo
climatico del Holoceno (Fig. 4.12) (Haug et al. 2001). Sin embargo, de
acuerdo a los resultados aqui presentados, condiciones secas y variables
prevalecieron en la Selva Lacandona a partir de ~8,000 AP, las cuales
duraron hasta 4,000 AP (Fig. 4.12). Sin embargo, registros regionales indican
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gue condiciones humedas dominaron desde el comienzo del Holoceno hasta
~4,500 AP, con una intermisién seca de corta duracion entre ~8,200 y 7,800
AP (Hodell et al. 1991, Haug et al. 2001). Asi, se plantea en apariencia una
discrepancia en términos de la coherencia regional de la sefial ambiental
derivada del registro sedimentario del Lago Ocotalito. No obstante, esta
discrepancia se presenta Unicamente en términos de la escala de los valores
geoquimicos a través del registro. Si bien es claro que hasta 8,000 AP las
condiciones fueron sustancialmente mas hdmedas, también es clara una
tendencia decreciente de los valores de Ti, Ky SM a través del Holoceno
(Fig. 4.12). Esta tendencia sugiere una progresion a largo plazo hacia
condiciones climéticas més secas, lo que reconcilia la reconstruccion aqui
presentada con las tendencias generales que se han reportado para el
Holoceno en el norte de la zona Neotropical (e.g. Hodell et al. 1991, Hodell et
al. 1995, Haug et al. 2001).

La diferencia sustancial entre los valores promedio de las variables
geoquimicas y magnéticas antes y después de 8,000 AP podria ser el
resultado de cambios locales del sistema climatico. En tal sentido, es
probable que el clima del piedemonte de la Selva Lacandona haya
presentado una respuesta no-lineal a las variaciones en los mecanismos de
forzamiento climatico. De acuerdo al analisis de densidad de probabilidad a
través del tiempo, los intervalos de confianza mas amplios de todo el registro
se presentaron antes de 8,000 AP (Fig. 4.9). Este hecho evidencia una
observacion basica respecto a la amplia variabilidad del registro
paleoclimatico entre la base del registro y la edad referida. Posteriormente,
los patrones de variabilidad del Ti se reducen sustancialmente (intervalos de
confianza mas estrechos). Tomando en cuenta que la tendencia general
hacia valores mas bajos de Ti se mantiene antes y después de 8,000 AP,
este punto temporal podria estar representando un punto de inflexién

climético.

De acuerdo a la teoria de sistemas (Lenton et al. 2008, Lenton 2011) las
caracteristicas de los puntos de inflexibn son: i) recobro lento de

perturbaciones, ii) aumento de la autocorrelacion, iii) aumento previo de la
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varianza, iv) aumento del sesgo en la distribucion de las variables
diagndsticas del sistema, y v) movimiento de las variables diagnosticas hacia
distribuciones multimodales (flickering). En el caso del registro sedimentario
del lago Ocotalito, las tres ultimas propiedades se presentan en el analisis
movil de densidad de probabilidad alrededor de 8,000 AP (Fig. 4.9),
sugiriendo la presencia de un punto de inflexion en el sistema climético
regional en este momento del tiempo. De hecho, puede observarse que las
mismas caracteristicas se presentan antes de 8,700 AP, formando un
embudo con los intervalos de confianza desde la base del registro hasta
7,500 AP. Asi, es claro que el comportamiento del sistema, evidenciado en el
registro de Ti, presentd un proceso de estabilizacion a las condiciones

holocénicas que durd por lo menos 2,500 afos.

Diversas lineas de evidencia sugieren que alrededor de 8,200 AP se presentd
un evento climatico con efectos globales, conocido ampliamente como el
evento de los 8,200 afios (8.2 ka) (Cheng et al. 2009). Este evento se
caracteriz6 por fuertes cambios en el sistema climatico global, principalmente
evidenciados en cambios en la temperatura superficial del Atlantico Norte
(TSAN). A pesar de que no se conoce con exactitud los mecanismos que
activaron este cambio de caracter global, se conjetura una entrada sustancial
de agua dulce de lagos proglaciales en el Hemisferio Norte y un incremento
de la descarga de bloques de hielo, que causaron un enfriamiento de la
superficie del Atlantico Norte (Bond et al. 2001, Mayewski et al. 2004, Cheng
et al. 2009). Aparentemente, este enfriamiento se propagd a nivel global a
través de anomalias en la circulacion oceanica, las cuales a su vez
redundaron en cambios en la posicion del frente de convergencia

intertropical.

60



Edad (anos cal AP)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
- PR .
o -
cn B 7 4 S o
gg “ > - o E
£33 - 3 33
o 3 A S E
w o [+ 3
=8 77 2 2}
3 ¢ 47 3 =¢
=2 > - Y o
% o ,/ a %
- 7 bt )
> 8
= I ot
9 - - E
-0
'S
=t
=5 5
NZ T © 8
© 8
Lo S
52
=
Lo
Lo
S
e~ |
5% o \ i /) \ jﬂﬂ \
<o . AV [\ \ I\ \
s ”\\J_ “/\ M’ \ A/ \' ! \ \ "‘n \ A h “/\ A /
o4 e | 0 T "\ | \ | Al N /
22 0 H \/ 3 I v ‘ /
Sg " s | 1\ /
8o I ,/\\ \ // ! 6
R L/ .
1) 4
]
(=]

14
Sr (ppm) Ocotalito

0.1
1
—

Ti (%) Ocotalito

‘
-

0

Edad (anos cal AP)

Figura 4.12. Comparacion del registro de Ti y Sr del nucleo sedimentario del Lago
Ocotalito con la insolaciébn y otros registros climéticos regionales. En naranja,
frecuencia de eventos de El Nifio en una ventana de 100 afios, del ndcleo lacustre
del Lago Pallcacocha (Moy et al. 2002). En rojo , porcentaje de granos de hematita
tefiidas en tres ndlcleos marinos del Atlantico Norte (Bond et al. 2001). En negro,
porcentaje de Ti del ndcleo marino de la Cuenca de Cariaco (Haug et al. 2001). En
morado la insolacion de verano-invierno, y en azul la insolacién durante meses
hamedos — secos a los 17°N.
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En México, el evento 8.2 ka se ha asociado con disminucién en los niveles
lacustres y avances en los glaciales del Cinturén Volcanico en el Centro
(Caballero et al. 2002, Lozano-Garcia & Vazquez-Selem 2005), mientras en
la Peninsula de Yucatan se ha caracterizado por inducir a una reduccion
sustancial de la humedad (Hillesheim et al. 2005). En la Selva Lacandona, el
evento 8.2 ka se caracteriz6 por condiciones secas y una disminucion
sustancial del nivel de los lagos. Esta conclusion se deriva de la presencia del
pico mas importante de Fe de todo el registro (Fig. 4.11), interpretado como
una caida del nivel del lago por debajo de los 10 m de columna de agua en el
punto de la perforacion.

Es posible que el evento abrupto 8.2 ka haya jugado un papel importante en
la el desencadenamiento del punto de inflexiobn detectado alrededor de los
8,000 AP (Fig. 4.10). De hecho, es de resaltar como el punto de inflexién
anterior (detectado a ~8,950 AP) estuvo precedido de un cambio abrupto y
condiciones extremas alrededor de ~9,300 AP. Asi, durante el Holoceno
temprano parece haberse configurado un patrén de cambios abruptos
seguidos por puntos de inflexion.

Los cambios observados en el régimen climatico durante el Holoceno
temprano y medio surgieren un efecto importante de mecanismos de
forzamiento asociados a cambios en la TSAN. Aparentemente, durante el
Holoceno se presentaron eventos frios en el Atlantico Norte, conocidos como
ciclos de Bond, andlogos a las oscilaciones que dominaron el altimo periodo
glacial (Bond et al. 1997, Bond et al. 2001). Disminuciones en la TSAN
habrian causado un desplazamiento hacia el sur del la ZCIT asociado a la
ralentizacion del la corriente superficial del Atlantico (Bond et al. 2001),
generando en teoria periodos secos en el norte neotropical (Peterson et al.
2000). Los efectos de estas fluctuaciones han sido raramente reportados
para la zona neotropical. Sin embargo, los picos del registro de Sr del lago
Ocotalito presentan una coincidencia sistematica con picos de detritos en
registros marinos del Atlantico Norte, indicativos de los relapsos de
temperatura (Fig. 4.11). La sincronia entre el registro detritico del Atlantico
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Norte y el registro de Sr del Lago Ocotalito indica que cuando la TSAN
disminuye, también lo hace la precipitacion en la Selva Lacandona.

Una proporcién significativa de la precipitacion en el Sur de México y Centro
America se encuentra relacionada con el aumento de la lluvias cuando la
ZCIT se encuentra en su posicidén norte (Amador et al. 2006). El limite norte
de este rasgo oceanico se encuentra definido por el gradiente energético
latitudinal del planeta, el cual a su vez esta definido por la distribucion de la
radiacion solar a través del afio. Asi, se ha asumido comunmente que existe
una correspondencia entre la estacionalidad de la insolacion, definida en
términos de la diferencia entre los niveles de insolacion entre verano e
invierno boreales, y la disponibilidad de humedad en el norte de los tropicos
(Hodell et al. 1991, Haug et al. 2001, Hillesheim et al. 2005, Correa-Metrio &
Bush 2012) (Fig. 4.12). Independientemente del mecanismo causativo,
parece evidente que el Atlantico Norte ejercid una influencia significativa
sobre los patrones de precipitacion de la Selva Lacandona, durante el
Holoceno temprano y medio. Sin embargo, el efecto de los cambios en la
TSAN sobre el sistema climético fueron menos importantes hacia los ultimos
4,000 afos (Fig. 4.12).

Durante los ultimos 4,000 afios, se presentd una disminucién sustancial en la
precipitacion, coincidiendo con el desplazamiento progresivo hacia el Sur de
la ZCIT (e.g. Hodell et al. 1991, Curtis et al. 1998, Haug et al. 2001) (Fig.
4.12). Adicionalmente, este periodo fue interrumpido por pequefos periodos
hamedos que sugieren un mecanismo diferente de control climatico. El
calentamiento de la TSAN no fue asociado al aumento de la precipitacién en
la region, al contrario, las condiciones fueron aun mas secas (Figs. 4.10). Por
lo tanto, los cambios en el sistema climético durante el Holoceno tardio,
sugieren la presencia de influencias climaticas adicionales, como ENSO,
pudiendo controlar el arribo de humedad a la Selva Lacandona. De hecho,
diferentes estudios paleoclimaticos sugieren que la actividad del Nifio
incrementd durante los ultimos 5,000 afios (Moy et al. 2002, Conroy et al.
2008), marcando el inicio de un periodo de alta variabilidad climatica.
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La comparacion entre el registro de Ti del Lago Ocotalito y la frecuencia de
eventos Nifo inferidos del registro sedimentario del Lago Pallcacocha,
Ecuador (Moy et al. 2002), muestran una correspondencia entre ambos
registros. El aumento de la frecuencia de eventos Nifio en ~3,500 AP,
coincidié con una caida sistematica en la concentraciones de titanio (Fig.
4.12). Esto puede ser explicado por que en el Sur de México, la fase calida
del ENSO esta asociada con una reduccion sustancial en la disponibilidad de
humedad (Magana et al. 2003). Los cambios observados en el registro de Ti
sugieren una reduccion de la precipitacion en la Selva Lacandona, que es
interpretada como el resultado de una mayor actividad de eventos Nifio
durante el Holoceno tardio. Asi, es posible que a partir de los ~4,000 AP los
efectos de El Nifio ejercieran un efecto sustancial sobre el clima regional de
la Selva Lacandona, generando mayor variabilidad en la distribucion anual de
la precipitacion y un incremento de la frecuencia de las sequias. Asi, se
confirma el papel que ha jugado EI Nifio en la modulacién climética de Centro
América, aunque también se sugieren futuros analisis que involucren otros

registros sedimentarios.

En sintesis, la reconstruccion paleoclimatica indico que la Selva Lacandona
ha pasado por dos importantes transiciones climaticas durante el Holoceno
(ubicadas a los 7,800 y 3,000 AP). Ambas influenciadas por una
reorganizacion de las interacciones océano/atmosfera y por la migracion
norte-sur de la ZCIT. La transicién en ~3,000 AP hacia condiciones aun mas
secas que las anteriores, marcé el punto en cual el arribo de la humedad a la
Selva Lacandona se desacopla de los acontecimientos en el Atlantico Norte.
Por lo tanto, los cambios modulados a través del ENSO en el Pacifico
Tropical durante los ultimos 4,000 afios afectaron en mayor medida los
regimenes de precipitacion en Centro América, estableciendo las condiciones

climéaticas actuales.
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4.5 CONCLUSIONES

¢ Son indicadores de las condiciones climéticas e hidrolégicas, los registros
fisico-quimicos de la secuencia sedimentaria del Lago Ocotalito?

Los resultados de este capitulo mostraron que las variaciones en los
diferentes  registros fisico-quimicos indicaron diversas condiciones
ambientales locales y regionales en el area de estudio. Algunos indicadores
documentaron como varié la humedad durante el Holoceno (Ti, K, y Sr),
mientras otros, mostraron una sensibilidad a cambios en el nivel del lago (Fe,
SM) y salinidad (Sr). Por lo tanto, los registros abibticos de la secuencia
sedimentaria del Lago Ocotalito permitieron documentar las diferentes
condiciones paleoclimatolégicas y paleohidroldgicas de la Selva Lacandona.

¢ Fueron significativos los cambios climéaticos ocurridos durante el Holoceno

en la Selva Lacandona?

Durante el Holoceno se distinguieron periodos de cambio climatico abrupto
seguidos por puntos de inflexién en términos de la magnitud de la respuesta
del sistema a los mecanismos de cambio climéatico. En este sentido se
identificaron cuatro puntos de inflexion en el sistema climéatico de la Selva
Lacandona a partir de las concentraciones de Ti del sedimento lacustre
(9,000, 7,800, 5,000, 2,500 AP). Sin embargo, los cambios en el clima mas
influyentes ocurrieron a los 7,800 y 2,500 AP. En 7,800 AP se presento una
fuerte transicion de condiciones himedas hacia condiciones secas altamente
variables, mientras que, en 2,500 AP se presenta un cambio hacia
condiciones aun mas secas. Estos eventos criticos, unidos a la varianza
encontrada a lo largo de los registros geoquimicos, sugieren que el sistema
climatico de la Selva Lacandona durante el Holoceno paso por claros
periodos de inestabilidad climatica.
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¢, Como ha sido la respuesta del sistema climatico de la Selva Lacandona a
los cambios en los mecanismos de forzamiento reconocidos a nivel regional

para el Holoceno?

Los cambios observados en el clima de la Selva Lacandona fueron similares
a los expuestos por diferentes registros paleocliméticos de la Peninsula de
Yucatan, sugiriendo una correspondencia regional del clima. El sistema
climatico del piedemonte y las tierras bajas de la Peninsula de Yucatan, al
parecer se encontré influenciado por mecanismos similares, asociados a
cambios registrados en el Atlantico y Pacifico tropical. Sin embargo, en
algunos periodos, los cambios en el sistema climéatico del piedemonte del
Selva Lacandona fueron mas significativos que en las tierras bajas de la
Peninsula. Por lo tanto, se considera un efecto importante del gradiente
altitudinal como modulador de los efectos del cambio climéatico.

En términos generales, la reconstruccién paleoclimatica sugiere que, en
escalas temporales mayores, el sistema climatico de la Selva Lacandona esta
estrechamente asociado a las dinamicas del Océano Atlantico, ligadas al
desplazamiento latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical. A
escalas temporales menores, es probable que la actividad del sistema ENSO
haya introducido alta variabilidad al clima regional.
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CAPITULO 5. DINAMICA DE LA VEGETACION EN LA SELVA
LACANDONA DURANTE EL HOLOCENO

5.1 INTRODUCCION

La Selva Lacandona ubicada en la porcién Este del estado de Chiapas
representa la vegetacion tropical mas diversa, conservada y extensa de
México (Miranda & Herndndez 1963, March 1998). La alta biodiversidad en la
region ha sido promovida principalmente por la ausencia de barreras
biogeogréficas, permitiendo que las plantas extendieran su distribucion desde
latitudes altas en Norte América a las bajas en Centro y Sur América
(Rzedowski 1998, 2006). Por lo tanto, en esta zona es comun encontrar
representantes de vegetacion neotropical (e.g. Brosimum, Byrsonima,
Cecropia y Psidium) y boreal (e.g. Pinus, Quercus, Alnus). Sin embargo,
como resultado de los cambios climaticos del pasado, dicha diversidad ha

sido altamente dindmica.

El clima ha sido considerado como el principal factor en promover los
procesos de migracion, competencia y reemplazamiento de las especies
durante el Cuaternario tardio (Davis & Shaw 2001, Correa-Metrio & Bush
2012). Sin embargo, estudios basados en evidencia palinoldgica sefalan que
las tierras bajas mayas han sido escenario de fuertes intervenciones
antropogeénicas, que llevaron a la expansion de habitats abiertos durante los
altimos 5,000 afos (Leyden 2002, Wahl et al. 2006). Por lo tanto, los patrones
de la vegetacion moderna pueden ser el resultado de cambios ambientales
histéricos modulados principalmente por el clima y las actividades humanas.
Esto sugiere que los cambios ambientales a escalas temporales mayores
modulan los procesos dinAmicos de la vegetacion. Sin embargo, existen
mecanismos alternos, incluso aleatorios, que pudieron afectar en gran

medida la estructura de la vegetacibn moderna (Houlahan et al. 2007). Por lo
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tanto, existe una necesidad de investigar a partir de registros fosiles, cuales
son los principales factores estructurantes de las comunidades vegetales.

Actualmente, en la Peninsula de Yucatdn solo un estudio ha logrado
identificar y cuantificar los diferentes mecanismos estructurantes de las
comunidades vegetales a través de amplias escalas temporales (Correa-
Metrio et al. 2014). Dicho estudio demuestra que las comunidades vegetales
de la Peninsula de Yucatan respondieron mayormente al clima durante los
altimos 80,000 afios. Aunque la aleatoriedad opero en algunas escalas
espacio-temporales, no fue el principal factor condicionante de los patrones
de la vegetacién durante el periodo de tiempo en estudio.

Una manera de entender las dindmicas de la vegetacion a través de escalas
temporales centenarias y milenarias, es a través del uso de técnicas
paleoambientales basadas en registros de multiples indicadores (Birks &
Birks 2006). La paleoecologia utiliza evidencia geoldgica y biologica de
depdsitos fésiles para investigar la ocurrencia pasada, distribucion, y
abundancia de diferentes unidades ecoldgicas (especies, poblaciones, y
comunidades) en una variedad de escalas temporales (Delcourt & Delcourt
1991). En tal sentido, el estudio de las comunidades de plantas y sus
cambios a través del tiempo, ayudaran con nuestra comprension de la
historia, estructura y funcionalidad de los ecosistemas modernos. En la
actualidad, los datos derivados de andlisis palinoldgicos, no solo permiten
reconstruir cualitativa y cuantitativamente los patrones de la vegetacion
pasada, también permiten poner a prueba las hipétesis ecoldgicas asociadas
a los factores estructurantes de las comunidades vegetales (e.g. Correa-
Metrio et al. 2014b).

Dentro de las herramientas paleoecoldgicas se encuentra el analisis de
indicadores bioldgicos depositados en ambientes lacustres (Birks & Birks
1980). En especial, la palinologia es una fuerte herramienta paleoecoldgica
gque suele representar la columna vertebral de las reconstrucciones
paleoambientales. Existen varias razones por las cuales los granos de polen

son buenos indicadores de condiciones pasadas. Los granos de polen se
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pueden preservar por mucho tiempo debido a la estructura organica de su
pared, ya que pueden resistir altas temperaturas y medios con pH variables
(Faegri & Iversen 1989). Adicionalmente, el polen es altamente abundante en
los sedimentos y proveen informacion sobre el cambio y abundancia de
ciertos taxa en el sitio de depositacion. Cuando se considera el conjunto total
de granos de polen de una muestra de sedimento, se obtienen datos que
permiten reconstruir las comunidades de plantas en el pasado. En este
estudio, se presenta el registro de polen de mayor extension temporal en la
Selva Lacandona, que comprende los ultimos 10,000 afos.

El objetivo principal de este capitulo fue obtener un registro de polen de alta
resolucién del Lago Ocotalito, y asi, reconstruir los cambios de la vegetacion
durante los ultimos 10,000 afios. Asi mismo, se utilizd la reconstruccion
previamente hecha del contexto ambiental (Capitulo 4), para estudiar las
manifestaciones del clima y el hombre sobre la estructura de las
comunidades vegetales. A partir de este estudio se busca dar respuesta a las

siguientes preguntas de investigacion.

¢,Cudles son los principales factores que han estructurado las comunidades

vegetales de la Selva Lacandona durante el Holoceno?

¢,Cual ha sido el efecto de la variabilidad climatica del Holoceno sobre la

vegetacion?
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5.2 METODOS

5.2.1 ANALISIS PALINOLOGICO

El ndcleo sedimentario del lago Ocotalito fue muestreado uniformemente en
103 puntos para el analisis palinolégico. Las muestras de sedimento fueron
preparadas de acuerdo a protocolos estandar (Faegri & Iversen 1989), y
separadas gravimétricamente para concentrar el polen y las esporas
(Krukowski 1988). A cada muestra se le agregd una pastilla con
aproximadamente 18,500 esporas de Lycopodium clavatum para controlar el
volumen analizado y facilitar el célculo de las concentraciones de polen
(Stockmarr 1972). Una vez preparadas, las muestras fueron analizadas con
un microscopio de luz transmitida ZEISS Standard 25 bajo magnificaciones
de 400 y 1000x . Los conteos de polen se realizaron hasta llegar a una suma
de 200 granos, excluyendo Moraceae, Pinus, y Quercus, los cuales
usualmente resultan sobre-representados (abundancias relativas mayores a
33%) en el area de estudio , asi como taxa acuaticos (Correa-Metrio et al.
2011a). Adicionalmente, el conteo fue suspendido si al alcanzar un nimero
de 2000 esporas marcadoras de Lycopodium clavatum (~10% de la muestra)
no se habia alcanzado la suma de polen, asumiendo que la baja
concentracion polinica es per se parte de los rasgos caracteristicos del
ambiente en el cual se depositaron (Correa-Metrio et al. 2011a). La
identificacion de los palinomorfos se realizo basados en claves palinolégicas
y bibliografia especializada (Roubik & Moreno 1991, Colinvaux et al. 1999).

Se calculé una matriz de porcentajes de polen basados en la suma de los
granos para reducir el sesgo producido por las diferencias en las cuentas de
polen. Finalmente, con la matriz de porcentajes, se construyé un diagrama
estratigrafico mediante el uso del programa C2 (Juggins 2007) para la
interpretacion de los cambios en la vegetacion. De igual manera, los conteos

polinicos fueron transformados a concentraciones de polen mediante la
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expresion [P] = (18,500*CP) / (0.5*CL). En esta ecuaciéon, [P] es la
concentracion de polen de un taxén en una muestra, CP y LC son el nUmero
de granos del mismo taxén y numero de esporas del marcador exotico

(Lycopodium clavatum) en la misma muestra, respectivamente.

5.2.2 ANALISIS ESTADISTICO

A continuacién se describen los andlisis estadisticos que se realizaron sobre
las muestras, todos ellos desarrollados en el paquete estadistico R (R
Development Core Team 2012), con los paquetes PaleoMAS (Correa-Metrio
et al. 2011b) y vegan (Oksanen et al. 2009).

5.2.2.1 ANALISIS MULTIVARIADO

Se realiz6 un Analisis de correspondencia sin tendencia (DCA por sus siglas
en inglés) (Hill & Gauch 1980) usando todos los taxa encontrados en el
analisis de polen para resumir los cambios en el espectro de polen a lo largo
del registro. Los ejes de la ordenacion suelen ser interpretados como los
principales gradientes ambientales que controlan la distribucion de los taxa
(e.g. Hill & Gauch 1980, Bush & Colinvaux 1990, Correa-Metrio et al. 2012a).
Una caracteristica del DCA es que las unidades de los ejes son desviaciones
estandar (SD), las cuales pueden ser utilizadas para inferir cuantitativamente
cambios ecoldgicos de la comunidad (Hill & Gauch 1980). Aunque el DCA se
realizé utilizando todos los taxa, la matriz de porcentajes de polen fue
sometida a un filtro de abundancia y persistencia que conserva los principales
taxa a través de los cuales se manifiesta la variabilidad principal de conjuntos
de datos, al tiempo que elimina el ruido causado por taxa raros (Correa-
Metrio et al. 2010). Mediante este filtro se identificaron taxa terrestres con al
menos 1 % (abundancia) que ocurren en al menos 10 % de las muestras
(persistencia). Esto permitié reducir la dimensionalidad de la base de datos y

facilitar la interpretacion tanto del diagrama de polen como la representacion
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grafica del DCA. Finalmente, en el diagrama de polen se establecieron zonas
polinicas basadas en los puntajes del DCA (Bush & Colinvaux 1990, Correa-
Metrio & Bush 2012).

5.2.2.2 RELACIONES DE VARIANZA EN LA VEGETACION

Se calcularon relaciones de varianza (RVsS) usando la matriz de
concentraciones de polen para conocer los principales mecanismos que han
estructurado las comunidades vegetales en el area de estudio (Schulter 1984,
Correa-Metrio et al. 2014b). Estas relaciones consistieron en la division de la
covarianza entre un grupo de taxa por la varianza total de los taxa
individuales dentro del mismo . Las RVs fueron calculadas para toda la
comunidad polinica y dentro grupos funcionales asignados de acuerdo a
afinidades ecoldgicas de taxa parentales (Marchant et al. 2002, Rzedowski
2006). Cuando no hay covarianza entre taxa, la RV toma valores cercanos a
uno, siendo en este caso la aleatoriedad el principal factor que estructura las
comunidades. De manera distinta, si los taxa responden en una misma
direccion a forzamientos ambientales, se esperaria que la asociacién entre
ellos sea positiva, generando una RV mayor a uno. Finalmente, si se
presenta competencia entre taxa, €stos mostrarian asociaciones negativas y
la RV estaria por debajo de uno. El error inducido por el uso de pastillas de
marcadores exoéticos en el calculo de las concentraciones de polen fue
tomado en cuenta en el calculo de las RVs realizando 1000 repeticiones,

dejando que las concentraciones variaran aleatoriamente dentro del error

reportado (£ 4%). Consecuentemente, las RVs son reportadas dentro de un

error posible en el célculo de las concentraciones. La significancia de las RVs
calculadas fue estimada a partir de una prueba de aleatorizacion (Legendre &
Legendre 1998) con 1000 simulaciones, con hipétesis nula, la RV estimada
es igual a la media de la distribucion generada. Asi, la significancia es medida
con la comparacién de la RV estimada con el intervalo del 95 % de la
simulacion (Correa-Metrio et al. 2014b).
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Dado que las relaciones ecoldgicas podrian variar dependiendo del estado
del sistema climatico, las RVs también fueron calculadas y probadas para
muestras estratificadas a partir de sus concentraciones de Ti (Capitulo 4). El
Ti fue seleccionado para la estratificacion dentro del conjunto de variables
geoquimicas dado que indica la disponibilidad de humedad en el area de
estudio. Este elemento ha sido validado como un indicador de la descarga
detritica al lago por procesos de erosion lineal y laminar, impulsados por
aumentos en la disponibilidad de humedad (Torres et al. 2005, Woodruff et al.
2008, Roy et al. 2012). En relacién a la secuencia sedimentaria, el Ti es una
variable independiente al registro de polen por que no necesariamente
depende de la composicion de la vegetacion. La estratificacion de las
muestras de acuerdo a los valores de Ti se hizo de manera no supervisada,
dividiendo la base de datos en los cuartiles de esta variable geoquimica. Asi,
las muestras se clasificaron en cuatro grupos definidos exclusivamente por
los valores de Ti. La estratificacidbn propuesta en este andlisis es valida
porque el calculo de la varianza y covarianza no requieren estructura
temporal, simplemente evallan si existen 0 no relaciones sistematicas entre
los taxa a lo largo de series de muestras aleatorias (Correa-Metrio et al.
2014b).

Finalmente, se evalud la presencia y abundancia de cada taxén como una
funcion de la disponibilidad de humedad expresada en las concentraciones
de Ti de las muestras a una misma profundidad. Estos factores (presencia y
abundancia) fueron evaluados usando modelos lineales generalizados en sus
formas logistica y Poisson (Gelman & Hill 2007, Bolker 2008). EI modelo
logistico permite predecir variables binarias como presencia-ausencia en
funcion de variables independientes cuantitativas o cualitativas. Por su parte,
el modelo Poisson ofrece una opcion para evaluar abundancias, pues esta
basado en cuentas discretas que representan variables dependientes sin
limite natural, pues no se basan en un numero fijo de ensayos

independientes.
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5.3 RESULTADOS

5.3.1 ANALISIS PALINOLOGICO

Las cuentas de polen de la secuencia del Lago Ocotalito variaron entre 317 y
1556 granos por muestra (con una media de 384 granos). Fueron
identificados en total 120 palinomorfos que variaron desde el nivel especifico
(3), genérico (80), hasta el nivel de familia (37). Cinco taxa resultaron

desconocidos, pero sus abundancias relativas resultaron menores a 1%.

5.3.1.1 ZONACION POLINICA

Se definieron cinco zonas temporales de polen (Fig. 5.1) basadas en los
puntajes del DCA para las muestras (Fig. 5.3). Cabe anotar que estas zonas
de polen no corresponden necesariamente a periodos climaticos
estrictamente delimitados, si no mas bien a intervalos de tiempo
representados por espectros de polen adyacentes y similares.
Consecuentemente, las zonas de polen son adoptadas para facilidad en la
descripcion e interpretacion de los resultados, y no para la definicion de

periodos naturales ecolégicos o climaticos.

Zona | (540-480 cm, ~9,540-9,000 AP). En la base del registro (540-520 cm)
se presentaron porcentajes altos de Pinus, Quercus y Asteraceae, y de taxa
acuaticos como Cyperaceae y Polygonum. Sin embargo, entre 510 y 500 cm
se presentd un aumento de Melastomataceae, Clusiaceae, Trichilia y
Alchornea (Fig. 5.1).

Zona Il (480-300 cm, ~9,000-7,800 AP). Present6 una alta abundancia de
elementos arb6reos como Moraceae, Araliaceae, Quercus, Trichilia vy
Alchornea, mientras que Pinus, Amaranthaceae y Asteraceae disminuyeron
sustancialmente (Fig. 5.1).
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Figura 5.1 continuacion.

sedimentario del Lago Ocotalito en porcentajes.
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Zona lll (300-204 cm, ~7,800-6,200 AP). Present6 un incremento de taxa
como Melastomataceae, Myrica, Sapium y Spondias, mientras Moraceae y
Quercus disminuyeron. Entre los elementos herbaceos y arbustivos con

mayor proporcion se encuentran Iresine, Acacia y Byrsonima (Fig. 5.1).

Zona IV (204-105 cm, ~6,200-4,000 AP). Entre los elementos con mayores
porcentajes se encontraron Pinus, Poaceae, Asteraceae y Melastomataceae
(Fig. 5.1).

Zona V (< 105 cm, < 4,000 AP). Present6 altos porcentajes de elementos
herbaceos como Poaceae, Asteraceae, Ambrosia y Mimosa, y una
disminucién sustancial de Pinus y de elementos de vegetacion arbérea.
Ademas fue notable la presencia de Zea mays, mientras elementos como
Araliaceae, Protium y Brosimum, desaparecieron del espectro de polen (Fig.
5.1). Sin embargo, durante los ultimos 200 afios aumentaron taxa tropicales y

mesofilos como Moraceae, Quercus, Alchornea y Melastomataceae.

5.3.2 ANALISIS ESTADISTICO

5.3.2.1 ANALISIS MULTIVARIADO

Los resultados del DCA mostraron una separacion de los taxa en tres grupos
a lo largo del primer eje (Fig. 5.2 y Tab. 5.1). Cabe resaltar que los tipos de
vegetacion no se ven necesariamente reflejados por taxa particulares si no
por ensambles o conjuntos de taxa, los cuales a su vez tienen limites

temporales (Bush & Colinvaux 1990).
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Tabla 5.1. Analisis de Correspondencia sin
Tendencia para el registro de polen del Lago
Ocotalito. Puntajes para los taxa mas
representativos en los Ejes 1 y 2, y valores
propios y longitud de los ejes de la ordenacion.

Taxén Eje 1 Eje 2
Pinus -1.14 -0.74
Amaranthaceae -1.11 -0.87
Iresine -0.75 0.6
Asteraceae -0.58 1.61
Poaceae -0.56 1.6
Ambrosia -0.37 2.41
Acacia -0.25 1.94
Gustavia 0.19 0.96
Clusiaceae 0.37 -0.58
Myrica 0.32 1.3
Melastomaaceae 0.45 0.21
Quercus 0.52 0.04
Moracea 1.51 0.15
Alchornea 1.6 -0.38
Psychotria 1.82 -0.22
Protium 2.42 -0.25
Brosimum 25 -0.25
Araliaceae 2.76 0.15
Valores Propios 0.24 0.12
Longitud 1.56 1.55

En términos de la ordenacion propuesta, el primer ensamble de taxa se ubico
en el extremo positivo representado por Moraceae, Araliaceae, Alchornea y
Protium. El segundo grupo se ubicd en el centro y es representado por
Clusiaceae, Myrica, Melastomataceae y Quercus. Finalmente, el tercer
ensamble se establecio en el extremo negativo, con elementos como Pinus,
Amaranthaceae, Asteraceae y Poaceae. En relacién al Eje 2, en el extremo
negativo se presentaron elementos como Trichilia, Lecythidaceae, Alchornea
y Protium, y el extremo positivo es caracterizado por Poaceae, Asteraceae,
Ambrosia, Acacia y Mimosa (Fig. 5.2).

78



Cobertura forestal

Ambrosia
™N 5 Acacia
Mimosa
Poaceae
Asteraceae
Byrsonima
Myrica
Alnus
= Convolvulacea Solanum
apium
Begonia Guettarda _ Trema
Serjania Gustavia anthoxylum Ficus
Liquidambar
AN Bursera
< Melastomataceae .
O Celtis Moracea Araliaceae
A o - Fabacea&uemus
Ulmus .
Poychglia, o Brosimum
) Alchornea Protium
Clusiaceae
Pinus Spondias
Amaranthaceae Acalypha
b —
: Lecythidaceae
Trichilia
o
'
| [ I I
-1 0 1 2

DCA1

Figura 5.2. Ejes 1 y 2 del Andlisis de Correspondencia sin Tendencia para el
registro de polen del Lago Ocotalito. Las areas sombreadas agrupan los taxa segun
sus puntajes obtenidos en el Eje 1. En amarillo se agrupan los taxa con valores
negativos extremos, en azul los taxa con valores cercanos a cero Yy en verde los
taxa con valores extremos positivos.

Al graficar los puntajes obtenidos por el DCA para cada una de las muestras
fue obtenida una secuencia temporal de los puntajes, la cual sirvié para
definir las zonas de polen descritas anteriormente (Fig. 5.3). Adicionalmente,
esta secuencia temporal combinada con la interpretacion ambiental de la
ordenacion, ofrece una reconstruccion ambiental inferida a través de la
vegetacion. Por lo tanto, en la reconstruccion de la vegetacion realizada
anteriormente, también se describieron las tendencias de los puntajes del
DCA a través del tiempo.
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Entre 9,540 y 9,000 AP, los puntajes para las muestras en el Eje 1 del DCA,
mostraron alta variacion (-0.6 a 0.8), mientras en el Eje 2 fueron moderadas (-
0.40 a 0.15) con un ligero sesgo hacia valores mas positivos. Entre 9,000 y
7,800 AP, el Eje 1 presentd puntajes altos (0.58 en promedio), mientras para
el Eje 2 permanecieron estables y cercanos a cero (0.05 en promedio). Entre
7,800 y 6,200 AP, los puntajes del Eje 1 disminuyeron abruptamente con
respecto al periodo anterior (de 0.7 a -0.6), y los del Eje 2 fueron cercanos a
cero. Entre 6,200 y 4,000 AP, se presenté una disminucién en los puntajes
del Eje 1, con una dominancia de valores negativos que variaron entre -0.67 y
-0.09. Los puntajes del Eje 2 aumentaron abruptamente en la base de la zona
de -0.29 a 0.76, para luego disminuir gradualmente hacia el techo de la
misma (Fig. 5.3). Para los ultimos 4,000 afios, los puntajes de las muestras
permanecieron bajos en el Eje 1 (-0.2), con un incremento moderado hacia el
presente. El Eje 2 presento los puntajes de las muestras mas altos de todas
la zonas (1.1), aunque estos disminuyeron gradualmente al presente (Fig.
5.3).

La composicion de la vegetacion inferida a partir del registro sedimentario del
Lago Ocotalito muestra cambios importantes durante el periodo de tiempo en
estudio. Los cambios mas fuertes se registran en ~ 9500, 6000 y 4000 AP.
En cuanto a las tasas de cambio, se observaron seis cambios répidos
importantes en ~ 9500, 8200, 7800, 6000 y 4000 AP (Fig. 5.3).
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Figura 5.3. Analisis de correspondencia sin tendencia y cambio ecoldgico. A)
Puntajes para el Eje 1 del DCA. B) Puntajes para el Eje 2 del DCA. C) Cambio
ecoldgico en unidades de desviaciones estandar. D) Tasa se recambio ecoldgico en
desviaciones estandar por afio.
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5.3.2.2 RELACIONES DE VARIANZA EN LA VEGETACION

Las RV fueron calculadas a nivel de comunidad (2.41), entre grupos

(excluyendo plantas acuéticas, 1.12), y dentro de los grupos (herbaceas 1.17,

arbustos 1.26, arboles 1.30, y acuaticas 1.04). En todos los casos, con el 95

% de confianza, los valores de las RVs fueron significativamente diferentes a

uno, dado que en ninguno de los casos la distribucién de las RVs observadas

se traslapé con las RVs aleatorias (Fig. 5.4).
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Figura 5.4. Distribucién de densidad de probabilidad de las relaciones de varianza
(RVs) entre y dentro de grupos funcionales. En azul se muestra la distribucién
aleatoria y en gris la distribucién observada de las RVs para comunidades vegetales
enteras, entre los grupos, dentro de las hierbas, dentro de los arboles, dentro de los
arbustos y dentro de las plantas acuaticas. Las lineas punteadas rojas y negras,
reflejan los intervalos de confianza (95 %) respectivos.
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Cuando las muestras fueron estratificadas de acuerdo a las concentraciones
de Ti, la significancia de las RVs fue variable para las diferentes
agrupaciones de taxa (Fig. 5.5). A nivel de comunidad las RVs fueron
significativamente mayores que uno en tres de cuatro estratos, mientras que
entre grupos fue significativa en todos los estratos. Para arboles, arbustos y
plantas acuaticas, las RVs resultaron significativas solo en estratos con altas
concentraciones de Ti. De manera distinta, el grupo de hierbas mostr6 RVs

significativas en todos los estratos a excepcion del ultimo estrato.
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Figura 5.5. Relaciones de Varianza estratificadas. Muestras estratificadas conforme
a las concentraciones de titanio (ppm) para comunidades enteras, entre los grupos
(sin vegetacion acuatica), dentro de las hierbas, dentro de los arboles, dentro de los
arbustos y dentro de las plantas acuaticas. Las bandas grises muestran las
relaciones de varianza obtenidas de la aleatorizacion, mientras los puntos muestran
los valores observados (significativos y no significativos en puntos negros y blancos,
respectivamente).
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Figura 5.6. Coeficientes estimados para presencia (regresion logistica, izquierda) y
abundancia (regresion Poisson, derecha) de los taxa encontrados en la secuencia
sedimentaria del lago Ocotalito en funcion de las concentraciones de Ti. Los puntos
muestran el valor estimado de los coeficientes, mientras las lineas horizontales
muestran sus intervalos de confianza a un 95%. Las regresiones son significativas
cuando las lineas horizontales no cruzan la linea de cero, marcada como una linea

gris discontinua.

84



Los coeficientes estimados de la regresidn logistica mostraron que la
presencia de 11 taxa (de 58 en total) estuvo asociada significativamente con
la disponibilidad de humedad (Fig. 5.6). En particular, se presentaron siete
asociaciones negativas (Acacia, Byrsonima, Juglans, Myrica, Sapium,
Solanum y Zanthoxylum) y cuatro positivas (Araliaceae, Brosimum, Trichilia y
Serjania). Por su parte, los coeficientes de la regresién Poisson sefialaron
que la abundancia de 55 taxa (de 58 en total) estuvo influenciada
significativamente por la disponibilidad de humedad. Esta influencia resulté
positiva para 27 taxa, mientras 28 resultaron influenciados negativamente.
Por su parte, las abundancias de Pinus, Mimosa y Clusiaceae no

evidenciaron asociacién con la disponibilidad de humedad.

5.4 DISCUSION

5.4.1 LA ORDENACION MULTIVARIADA Y SU INTERPRETACION
AMBIENTAL Y ECOLOGICA

El espacio ecoldgico definido por el arreglo de las especies en el DCA,
sugieren que los ejes tienen una asociacién con el ambiente (Bush &
Colinvaux 1990, Correa-Metrio & Bush 2012), distribuida a lo largo de los
Ejes 1y 2. En la ordenacion, en el plano conformado por estos dos ejes, los
taxa mostraron una ordenacion aparentemente asociada a tipos de bosque
coincidentes con la clasificacién de la vegetacion propuesta por Rzedowski
(2006). Mientras taxa con puntajes positivos en este eje (e.g. Moraceae,
Araliaceae, Alchornea y Protium) representan el bosque tropical perennifolio
(BTP), taxa con valores cercanos a cero (e.g. Clusiaceae, Quercus,
Liguidambar, Myirica) reflejan el bosque mesoéfilo de montafia (BM).
Finalmente, puntajes negativos resultaron asignados a hierbas y arbustos
(e.g. Poaceae, Pinus, Amaranthaceae, Acacia y Byrsonima), probablemente
asociados a vegetacion abierta de climas secos (VA).
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La configuracion de los taxa en la ordenacion llevd a una segunda
observacion: los taxa se ordenaron a lo largo del Eje 1 de acuerdo a sus
preferencias ambientales con respecto a un gradiente de cobertura vegetal.
De esta manera, fueron separados los taxa forestales (ej. Moraceae,
Brosimum y Protium) en el extremo positivo y las hierbas (e.g. Poaceae,
Asteraceae, y Ambrosia) en el extremo negativo (Fig. 5.2). En relacién al
Eje 2, su interpretacion es menos obvia debido a la independencia de los
diferentes taxa en la ordenacion con diferentes gradientes ambientales. No
obstante, al examinar el comportamiento de los ejes 1y 2 a través del tiempo
parece que estuviesen altamente correlacionados (Fig. 5.3). Por lo tanto, la
interpretacion de ambos ejes podria ser redundante.

5.4.2 HISTORIA DE LA VEGETACION EN LA CUENCA DEL LAGO
OCOTALITO DURANTE LOS ULTIMOS 10,000 ANOS

El nucleo sedimentario del Lago Ocotalito ofrece un registro continuo de los
cambios en la vegetacion de la Selva Lacandona ocurridos durante los
altimos 10,000 afios. Durante el Holoceno temprano y medio dominaron
ensambles de polen caracteristicos de BTP y BM, mientras el Holoceno
tardio presenté una dominancia VA sobre los demas tipos de vegetacion. En
relacion a la cobertura forestal, ésta fue relativamente estable desde 10,000
hasta 6,000 AP, para posteriormente ser reemplazada por vegetacion abierta
(Fig. 5.7).

El periodo comprendido entre 9,540 y 9,000 AP, se caracterizé por una alta
abundancia de taxa acuaticos (450% de la suma de polen), bajas
concentraciones de polen (< 5000 granos/cm®) (Fig 5.1) y ausencia de
organismos lacustres (e.g. ostracodos y cladéceros). Es probable que
durante este periodo el lugar presentara un nivel de agua somero y se
encontrara en proceso de formacién como ambiente lacustre, favoreciendo
un desarrollo importante de vegetacidbn acuatica. De hecho, registros
paleoambientales en lagos neotropicales han proporcionado evidencias de

niveles freaticos bajos y condiciones secas durante la transicion Pleistoceno-
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Holoceno (Leyden 1984, 1985, Bush & Colinvaux 1990, Hodell et al. 1991,
Hillesheim et al. 2005, Hodell et al. 2008).

Porcentajes importantes de Pinus, Amaranthaceae y Asteraceae en la base
del registro sugieren condiciones relativamente secas y hébitats abiertos
durante el inicio del Holoceno (Figs. 5.1 y 5.7). Posteriormente, esta
vegetacion fue reemplazada por especies pioneras alrededor de 9,000 AP,
evidenciado en la expansion de Melastomataceae, Trichilia y Alchornea al
final de este periodo, elementos que por sus afinidades ecoldgicas, sugirieren
procesos de sucesion temprana en la Selva Lacandona. Estos taxa son
generalmente heliofitos y de rapido crecimiento, por lo que facilmente pueden
colonizar é&reas abiertas (Marchant et al. 2002, Rzedowski 2006). Por
ejemplo, Alchornea latifolia es una especie comunmente conocida por ser
muy competitiva, y generalmente coloniza zonas de alta pendiente,
constituyéndose en una de las primeras especies del estrato arb6reo que se
establecen en espacios abiertos y claros formados en el bosque (Miranda &
Hernandez 1963).

Entre 9,000 y 7,800 AP, se presenté una expansion de la cobertura forestal,
caracterizada principalmente por elementos arbéreos de BTP y en menor
proporcién por el BM (Figs. 5.1y 5.7). Este tipo de arreglos de la vegetacion
se asocian a condiciones de alta disponibilidad de humedad a través de todo
el aino, que favorecieron el desarrollo de los bosques tropicales (Rzedowski
2006). ElI aumento de la disponibilidad humedad durante este periodo es
también inferida por el incremento en las concentraciones de Ti y K en el
sedimento lacustre (Capitulo 4). En tal sentido, es probable que antes de
9,000 AP se hayan dado procesos importantes de sucesion temprana, donde
especies pioneras facilitaron el establecimiento del bosque, al servir como
piedras de paso para los dispersores al sombrear los campos abiertos,
enriquecer los suelos y crear un microclima adecuado para el establecimiento
de especies primarias (Guariguata & Ostertag 2001, Montade et al. 2014). La
baja abundancia de herb4ceas y la alta cobertura forestal (puntajes altos del
Eje 1 del DCA) entre 9,000 y 7,800 AP, sugieren el establecimiento de un
bosque de baja densidad del sotobosque y alta biomasa. La expansiéon del
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bosque tropical en ~9,000 AP coincidié con los registros palinologicos de la
Peninsula de Yucatan, mostrando una respuesta regional similar por parte de
las comunidades vegetales (Leyden et al. 1993, Islebe et al. 1996, Wahl et al.
2006).
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Figura 5.7. Diagrama resumen de polen del registro del Lago Ocotalito. Donde, VA:
Vegetacion abierta, BTP: Bosque Tropical Perennifolio, BM: Bosque Mesofilo de
Montafa, y BE: Bosque Estacional. Como referencia, se presenta en la izquierda la
escala arqueolodgica.

El periodo entre 7,800 y 6,200 AP, se caracterizd por incrementos en taxa
caracteristicos de BM y BE y disminucion de elementos de BTP (Figs. 5.1y
5.7). La expansion de ensambles de Melastomataceae, Myrica, Sapium,
Iresine y Asteraceae, caracteristica de este periodo, puede haber estado
asociada a condiciones climéticas mas estacionales. En especial,
Melastomataceae y Myrica se asocian a vegetacion riparia (Miranda &
Herndndez 1963, Marchant et al. 2002, Bhattacharya et al. 2011), y en este
caso en particular pueden haber estado asociados a parches de bosque que
persistieron en los margenes de los cuerpos de agua. Este tipo de
formaciones se establecen en los margenes de los cuerpos de agua,
desempefiando un papel fundamental en la preservacion del recurso hidrico,
como corredores de dispersion de la biota y como albergues para la fauna y

flora en épocas secas.
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El bosque ripario puede albergar un gran niumero de especies tropicales y
fragmentos de bosques analogos que pudieron jugar un papel importante
como sitios de refugio para comunidades tropicales, bajo periodos de sequia
ocurridos durante el ultimo glacial (Meave & Kellman 1994, Correa-Metrio et
al. 2014b). De hecho, la vegetacién de borde de cuerpos de agua, que
constituye microrefugios (sensu Rull 2009) ha sido comunmente usada como
la explicacibn mas plausible para explicar la colonizaciéon rapida de areas
abiertas después del retroceso de los climas glaciales (e.g. Tzedakis et al.
2002, McLachlan et al. 2005, Correa-Metrio et al. 2012b). Asi, es probable
gue ante la disminucién sustancial de la humedad que se ha evidenciado en
el registro geoquimico (Capitulo 4), la vegetacion haya respondido con
cambios sustanciales que se verian subrepresentados en el registro polinico

dado el efecto de vegetacion riparia.

La presencia de vegetacion arborea caracteristica de bosques mesofilos y
estacionales sefialan que en el area continuaba dominando el bosque
aunque su estructura fuese modificada (Fig. 5.1). Asi, el periodo entre 7,800 y
6,200 AP probablemente estuvo caracterizado por una cobertura forestal
estable. Igualmente, los puntajes altos del Eje 1 del DCA durante este
periodo sugieren mayor cobertura forestal (Fig. 5.3). En resumen durante
este periodo la Selva Lacandona fue un mosaico de tipos de vegetacion, en
respuesta a la inestabilidad del sistema climatico y a una alta heterogeneidad
del paisaje. No obstante, la presencia de microrefugios le ha permitido a la
vegetacion arbérea mantenerse aun bajo condiciones climéticas
desfavorables, como ha sido reportado para las tierras bajas de la Peninsula
de Yucatan (Correa-Metrio et al. 2014b).

Entre 6,200 y 4,000 AP, se presentd una reduccién sustancial de los
elementos arblreos, mientras incrementos de Poaceae, Asteraceae,
Ambrosia y Mimosa evidenciaron la dominancia de VA (Figs. 5.1 y 5.7). De
hecho, en la Peninsula de Yucatan, picos de Ambrosia y Mimosa
generalmente se han interpretado como disturbios naturales asociados a la

pérdida del dosel forestal (Leyden 1987, Islebe et al. 1996, Mueller et al.
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2009). Igualmente, durante este periodo el Pinus alcanzé porcentajes altos
que pueden ser explicados debido a sus facilidades para colonizar areas
dominadas por vegetacion abierta y claros formados en el bosque. Sin
embargo, este elemento es un mal competidor, pues su densidad se ve
reducida cuando la vegetacion arbérea aumenta. Dado su mecanismo de
dispersién, es frecuente que Pinus se encuentre sobre-representado, ain en
lugares donde el taxa parental estd ausente (Lozano-Garcia & Xelhuantzi-
Lépez 1997, Correa-Metrio et al. 2011a). En tal sentido, la ausencia de filtros
de dispersion como elementos arboreos podria favorecer la depositacion de
polen de Pinus en el lago, de manera que los porcentajes alcanzados del
200% no necesariamente reflejan una vegetacion completamente dominada

por el taxa parental.

Los ensambles polinicos compuestos por Pinus, Acacia y Byrsonima que
dominaron entre 6,200 y 4,000 AP (Fig. 5.1) han sido reportados como
propios de sabanas de pino (Marchant et al. 2002, Bhattacharya et al. 2011).
Este tipo de vegetacion ha sido estudiada principalmente en las tierras mayas
bajas de Belize, siguiendo una clasificacibn moderna de las sabanas
Neotropicales (Stuart et al. 2006). Las sabanas de pino combinan
caracteristicas de bosque y pastizal, y se asocian a condiciones climaticas
secas y entornos fisiograficos contrastantes, como crestas o planicies
(Bridgewater et al. 2002, Stuart et al. 2006, Bhattacharya et al. 2011).
Durante periodos secos, los fuegos pueden ser los principales agentes que
mantienen las sabanas abiertas, limitando el tamafio y cobertura del
componente arbéreo. Es posible que el paisaje de la Selva Lacandona
durante este periodo haya incluido un componente importante de sabanas de
pino, probablemente resultante de una alta estacionalidad, como lo sugiere el
analisis geoquimico y una fuerte recurrencia de incendios. Sin embargo, es
necesario desarrollar estudios de material carbonizado para corroborar esta

hipotesis.

Durante los ultimos 4,000 afios, se presentd la mayor perdida de cobertura
forestal de todo el registro (Fig. 5.3). Particularmente, el aumento de

Ambrosia unido a la presencia de Zea mays (maiz), sugieren la influencia de
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disturbios ocasionados por actividades agricolas (Fig. 5.7). No es extrafia la
observacion de actividades humanas tempranas en la Selva Lacandona,
pues en regiones aledaflas se han encontrado vestigios de practicas
agricolas que comenzaron cerca de los 5,000 AP (Leyden 1984, Islebe et al.
1996, Leyden 2002, Wahl et al. 2006, Carrillo-Bastos et al. 2010).
Aparentemente en ~3,500 AP, la Selva Lacandona experimentd cambios en
la ocupacién del territorio probablemente resultantes de una transicién de

practicas de caza y recoleccidn hacia practicas agricolas.

De acuerdo a las observaciones anteriores, y dada la tendencia hacia
condiciones mas secas evidenciadas por los analisis geoquimicos (Capitulo
4), es de esperarse un aumento progresivo en los porcentajes de Pinus. Sin
embargo, después de 4,000 AP, este taxdn alcanzé porcentajes
relativamente bajos que podrian ser considerados niveles base
representativos de la dispersion regional del mismo (Correa-Metrio et al.
2011a). Este fenébmeno podria ser explicado por una posible extraccion
intensiva de pinos durante periodos de intensa ocupacion humana. La
madera de pino ha sido ampliamente utilizada por las comunidades
precolombinas mesoamericanas como elemento de combustion 'y
construccion (McNeil 2012). El incremento de la presion sobre los recursos
forestales y la agricultura pueden ser una consecuencia del incremento de la
poblacién regional ocurrido durante el preclasico tardio y clasico temprano
(~2500 — 1800 AP), que llevo a la perdida de grandes extensiones de bosque
por deforestacion (Rice 1996, McNeil 2012).

Entre 1,400 y 1,000 AP, se presentaron condiciones relativamente secas
(Capitulo 4), que probablemente llevaron al abandono de algunas tierras
mayas. De hecho, durante este periodo se ha situado el “Colapso Maya”,
evento ubicado temporalmente entre 1300 y 900 AP. Aunque las limitaciones
inherentes a las fechas de radiocarbono impiden la resolucion exacta de este
evento en este registro, algunos estudios han indicado el colapso en ~1150
AP (Hodell et al. 2001, Haug et al. 2003).
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Aumentos en Ambrosia concurrentes y posteriores al Colapso Maya
probablemente estuvieron asociados a una intensificacion en las actividades
humanas en la Selva Lacandona. Es probable que, mientras se reducia el
impacto humano en las tierras bajas mayas donde colapsaron las grandes
ciudades (Yaeger & Hodell 2008), aumentara la ocupacion en la Selva
Lacandona y por ende la presion sobre los recursos naturales. Esto dado que
la regidon bajo estudio pudo haber constituido un refugio para las
comunidades mayas durante el inicio y final del posclasico (1000 — 500 AP)
(Palka 2009). Segun algunos investigadores, los mayas de las tierras bajas
tuvieron que hacer frente a un contraste estacional, en particular a una
estacion seca larga cada afio, llevando al desplazamiento de grandes
distancias (Yaeger & Hodell 2008, Ford & Nigh 2009, Palka 2009). Por lo
tanto, en ausencia de centros regionales antiguos en esta porcion de la Selva
Lacandona, es probable que los mayas antiguos aprovecharon estos
territorios por su amplia oferta hidrica. Durante los ultimos 500 afios
incrementaron moderadamente los elementos arbéreos probablemente
reflejando una mayor disponibilidad de humedad unida a una menor
ocupaciéon humana (Fig. 5.3 y 5.7), un proceso que también se ha
evidenciado en las tierras bajas mayas (Leyden 1985, Brenner et al. 1990,
Wabhl et al. 2006, Carrillo-Bastos et al. 2010).

El posible movimiento de un lugar a otro por las poblaciones mayas
relacionado a una alta variabilidad ambiental pudo generar fugas. En un
sistema social o ecolégico se presentan fugas cuando sus dinamicas
ocasionan el deterioro de otro lugar (Aukland et al. 2003). En este contexto, la
reorganizacion social provocada por el abandono y el colapso maya en las
tierras bajas quizas llevé a un mayor impacto sobre los recursos naturales en
la Selva Lacandona. Sin embargo, estas interpretaciones son meramente
especulativas, pues las bajas tasas de sedimentacion de la parte superior del
registro del Lago Ocotalito impiden una reconstruccién suficientemente fina
de los procesos ambientales que tomaron lugar durante este periodo. De
cualquier manera, es un tema que debe abordarse de manera mas detallada

en futuras investigaciones, pues el estudio de fugas histéricas provocadas
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por lo mayas aportaria elementos importantes en el entendimiento de las
actividades antropogénicas como parte del funcionamiento de los
ecosistemas en diversas escalas temporales y geograficas.

4.4.3 FACTORES QUE ESTRUCTURAN LA VEGETACION EN LA SELVA
LACANDONA

Los cambios ecoldgicos derivados de las distancias euclidianas basadas en
la ordenacion del DCA muestran una comunidad vegetal altamente dinamica
a través del tiempo (Fig. 5.3). Los principales picos de recambio en la
vegetacion y sus tasas mostraron coincidencia con los puntos en los cuales la
varianza de la serie de datos de titanio mostré6 aumentos sustanciales en la
varianza (Capitulo 4). Este hallazgo sugiere que los cambios en la vegetacion
ocurrieron principalmente como respuesta a las dinamicas ambientales. Sin
embargo, otros factores diferentes al ambiente pudieron incidir en la
estructura y dinamica de la vegetacion durante escalas centenarias y
milenarias. Las relaciones de varianza (RVs) calculadas para las
comunidades, entre y dentro de los grupos funcionales excedieron las
expectativas aleatorias (Fig. 5.4), indicando la dominancia de controladores
ambientales sobre la estructura de las comunidades vegetales. Este
resultado coincide con hallazgos reportados para la Peninsula de Yucatan en
escalas temporales mayores durante el ultimo glacial (Correa-Metrio et al.
2014b). De cualquier manera, la historia de la vegetacion en las tierras bajas
del Neo-tropico ha mostrado una respuesta sistematica a las fluctuaciones
ambientales ocasionadas por la disponibilidad de humedad y las actividades
antropogénicas (Leyden 1995, Islebe et al. 1996, Leyden 2002, Wahl et al.
2006, Carrillo-Bastos et al. 2010). Asi, el resultado obtenido ofrece elementos
adicionales respecto a la confiabilidad del registro polinico para la

reconstruccion de las condiciones ambientales.

La reconstruccion del contexto climatico en la Selva Lacandona, indicé que
durante el Holoceno temprano y medio, prevalecieron condiciones de alta

humedad derivada de una posicibn mas hacia el norte de la ZCIT.
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Consecuente con esta reconstruccion, los datos polinicos demuestran que la
vegetacion de la Selva Lacandona presentd una tendencia desde bosque
tropical cerrado hacia una cobertura vegetal mas rala a través del Holoceno.
Durante el Holoceno medio y tardio el clima fue relativamente seco,
marcando una dominancia de la vegetacion abierta, probablemente sabanas
de pino, y bosques estacionales. Lo que se hace evidente a través de los
resultados derivados de la secuencia sedimentaria es que, las fluctuaciones
en la humedad durante el Holoceno y las actividades antropogénicas del
Holoceno tardio fueron las principales causas de los recambios de la
vegetacion. Sin embargo, dados los cambios en los estados del sistema
revelados por la sefial geoquimica (Capitulo 4), es necesario evaluar en
detalle el comportamiento de la comunidad vegetal bajo los regimenes de
humedad detectados (Correa-Metrio et al. 2014b).

Las RVs estratificadas a nivel de comunidades y entre grupos fueron
significativamente mayores a uno en al menos tres de los cuatro estratos. Lo
anterior sugiere que aun en escalas temporales mas finas, la vegetacion
respondid a los controladores medioambientales y no a mecanismos
aleatorios. Sin embargo, no todos los estratos estuvieron asociados a RVs
significativamente diferentes a uno. Esto puede deberse al efecto de los
errores analiticos asociados a la descripcion del registro polinico derivado de
la secuencia sedimentaria. Estos errores unidos a procesos aleatorios
podrian impedir el discernimiento de los efectos ambientales a través de las
series de datos polinicas. Sin embargo, una posibilidad alternativa es la de
mecanismos aleatorios actuando en la estructuraciéon de la comunidad en
diferentes niveles dependientes de condiciones ambientales particulares
(Correa-Metrio et al. 2014b).

Las RVs estratificadas dentro de los grupos funcionales mostraron un
panorama mas complejo. Las RVs para los arboles fueron significativamente
mayores que uno solo para el estrato superior, sugiriendo que el componente
arbéreo de la Selva Lacandona se estructur6 a través de forzamientos
ambientales bajo condiciones extremadamente humedas. La hipétesis
anterior es apoyada por el espectro de polen del Lago Ocotalito y registros
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regionales, donde la vegetacion arbdrea incrementdé durante periodos
aparentemente caracterizados por alta precipitacion (Correa-Metrio et al.
2012a). En términos de los arbustos, estos resultaron sensibles al ambiente
en condiciones entre intermedias a muy humedas. Sin embargo, la ausencia
de significancia por parte de la RVs en algunos estratos, sugiere que bajo
condiciones no optimas para el desarrollo de arboles y arbustos, operan
mecanismos aleatorios en su composicion (Correa-Metrio et al. 2014b).

Las RVs para las plantas herbaceas fueron significativas en los tres primeros
estratos, indicando que han sido ambientalmente condicionadas bajo
condiciones secas Yy niveles intermedios de humedad. Este resultado reafirma
la interpretacion tradicional de los taxa herbaceos como indicadores de
condiciones ambientales especificas de sequia (Marchant et al. 2002, Correa-
Metrio et al. 2010). La falta de sensibilidad ambiental por parte de este grupo
hacia condiciones extremadamente humedas, sugiere que su persistencia
durante periodos de condiciones suboOptimas podria ser resultado de
procesos aleatorios. De acuerdo al registro de polen de la Selva Lacandona,
durante periodos muy humedos la vegetacién arbdrea es dominante,
suprimiendo a los elementos herbaceos posiblemente como consecuencia de
una menor disponibilidad de luz en los estratos bajos. Por su parte, la
vegetacion acuética no mostré afinidad alguna con los escenarios
ambientales, sugiriendo que la disponibilidad de humedad ambiental no
necesariamente condiciona estas comunidades. Aungue las concentraciones
de Ti posiblemente pueden afectar a los habitats acuaticos, existen variables
alternas como el nivel del lago 6 las condiciones de salinidad que tienen un
mayor efecto en la vegetaciéon acuética (Bush 2002b, Rzedowski 2006,
Correa-Metrio et al. 2011a).
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Aunque los resultados sefalaron a la humedad como un factor determinante
en la estructura las comunidades vegetales, existen factores ambientales
alternos que pueden explicar cambios en las comunidades vegetales.
Variables ambientales como la fertilidad de los suelos o la frecuencia de
incendios podrian proporcionar elementos importantes sobre los mecanismos
gue determinan la composicion y estructura de la vegetacion a escalas

milenarias, temas que deberan ser abordados en investigaciones futuras.

Si los taxa no estuvieran respondiendo a condiciones ambientales
particulares, su probabilidad de presencia o abundancia no deberia estar
asociada con indicadores abibticos independientes. De acuerdo a los
resultados presentados aqui, la presencia de la mayoria de taxa no estuvo
significativamente influenciada por la disponibilidad de humedad. Sin
embargo, cerca del 90% de ellos mostraron que su abundancia depende de
este factor ambiental (Fig. 5.6). Asi, se demuestra que, al igual que ha sido
reportado en otros estudios (Montade et al. 2014, Correa-Metrio et al. 2014b),
las condiciones ambientales juegan un papel fundamental en términos de la
estructura de la comunidad. Si bien estos resultados sugieren que la
presencia de la mayoria de los taxa es independiente de la humedad, esto no
necesariamente implica que sea producto de procesos aleatorios. De hecho,
existen otros mecanismos que podrian jugar un papel importante en la
determinaciéon de la composicion de la comunidad, tales como mecanismos
compensatorios (Connel et al. 1984), poblaciones disyuntas (Bush 2002a), y
plasticidad fenotipica (Coleman et al. 1993), etc. Estos y otros fendmenos

deben ser abordados de manera inclusiva en investigaciones futuras.

En sintesis, los resultados evidencian una respuesta de la vegetacion a los
cambios climaticos ocurridos durante el Holoceno. A través de este periodo,
la vegetacién fue altamente dinamica, lo que se reflej6 en el recambio
ecolégico (Fig. 5.3). Sin embargo, el recambio ecoldgico calculado y sus tasa
asociadas indican una tendencia hacia comunidades mas estables hacia el
presente (Fig. 5.3). Es posible que esta tendencia esté reflejado una
estabilizacién progresiva de las condiciones del actual interglacial.
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La vegetacién hizo frente a la alta variabilidad climatica, modificando su
composicion y estructura. A partir de estas modificaciones diferentes tipos de
vegetacion han persistido, aun bajo condiciones ambientales desfavorables.
Por ejemplo, el registro de polen mostré evidencias claras de la presencia de
poblaciones disyuntas, principalmente asociadas al BM. Dichas poblaciones
se caracterizaron por persistir a través del tiempo, aunque su composicion

floristica fue muy variable.

La reorganizacion de los ensambles de polen, también sefialaron la
existencia de mecanismos compensatorios bajo condiciones climaticas
intermedias (Connel et al. 1984). El cambio de condiciones muy himedas a
intermedias ocurrido durante el Holoceno temprano y medio, mostré un
mosaico de la vegetacion muy particular. Durante este periodo la vegetacion
dominante fue una mezcla de BE, BM, BTP y VA, sugiriendo una alta
diversidad en la Selva Lacandona en respuesta a condiciones mésicas
prevalecientes. En tal sentido, la variabilidad climatica pudo favorecer una
alta diversidad de especies, dado que, a diferentes regimenes ambientales se
benefician diferentes taxa y evitan el domino a largo plazo de taxa
individuales (Montade et al. 2014, Correa-Metrio et al. 2014b). Por lo tanto, es
probable que el aumento de la mortalidad de arboles tropicales durante este
periodo fuera compensada por el reclutamiento de especies estacionales y
mesdfilas, aumentando asi la diversidad de especies.
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5.5 CONCLUSIONES

¢,Cudles son los principales factores que han estructurado las comunidades
vegetales de la Selva Lacandona durante el Holoceno?

Los resultados mostraron que las interacciones entre las especies responden
a forzamientos ambientales, siendo este el principal mecanismo que definen
la composicion y estructura de la vegetaciéon en la Selva Lacandona. Asi, el
intercambio de especies cdmo un mecanismo alterno (aleatoriedad) fue
insuficiente para explicar la estructura de las comunidades a escalas de

centenaria y milenarias.

¢,Cual ha sido el efecto de la variabilidad climatica del Holoceno sobre la

vegetacion?

Los cambios de la vegetacién en la Selva Lacandona mostraron una alta
sensibilidad a la variabilidad climatica durante el Holoceno temprano y medio.
Mientras el Holoceno tardio fue caracterizado por la conjuncién de cambios
ambientales historicos y el impacto humano sobre el paisaje. Ante estos
cambios, las comunidades fueron muy dinamicas, modificando su
composicion y estructura para mantener la funcionalidad de los ecosistemas.
De hecho, el registro palinologico indica la existencia de microrefugios
holocénicos cuya funcion principal fue permitir que la vegetacion arborea

persistiera durante periodos climéticos desfavorables.
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En un escenario de alta variabilidad climatica durante el Holoceno, como la
representada por el registro geoquimico (Capitulo 4), muchos taxa
persistieron como elementos suprimidos 0 como poblaciones disyuntas. Por
lo tanto, los disturbios ocasionados por la variabilidad climatica holocénica
pudieron favorecer la supervivencia de algunos individuos claves en el
mantenimiento de la diversidad de la Selva Lacandona. Esto indica una
necesidad de nuevas investigaciones que prueben el papel de los disturbios a

diferentes niveles sobre los patrones de la vegetacion.
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CAPITULO 6: CONSIDERACIONES FINALES

6.1 RESPUESTAS DE LA VEGETACION A LA VARIABILIDAD CLIMATICA
DEL HOLOCENO

En el presente estudio fue documentada la historia ambiental de la Selva
Lacandona durante los ultimos 10,000 afios, basados en el andlisis de
indicadores geoquimicos y biologicos de los sedimentos del Lago Ocotalito.
Particularmente, fue reconstruido el contexto paleoclimatico vy
paleohidrol6gico basados en los registros geoquimicos, asi como también, la
evolucion de la vegetacidon de acuerdo a los registros palinolégicos. En
particular, el andlisis de densidad de probabilidad del registro de Ti permitio
identificar diferentes estados del sistema climatico, relacionados con los
diferentes patrones de la vegetacion encontrados a lo largo del periodo de
estudio.

Antes de 9,000 AP, el analisis de mdultiples indicadores sugiri6 un periodo
dominado por condiciones secas Yy niveles lacustres bajos. De acuerdo al
estudio palinologico, en este periodo dominaron ensambles de polen
caracteristicos de vegetacion abierta (VA) y pocos elementos alboreaos.
Dicha estructura de la vegetacion coincidio con la inferida en otros sitios de la
Peninsula de Yucatan, atribuible a las condiciones secas que dominaron
durante la transicion del Pleistoceno-Holoceno en la region (e.g. Hillesheim et
al. 2005, Hodell et al. 1991).

Entre 9,000 y 7,800 AP los diferentes indicadores geoquimicos sefialaron un
periodo de alta variabilidad climatica dominada por condiciones muy
hamedas y niveles lacustres altos. Mientras los datos polinicos indicaron un
paisaje dominado por el Bosque Tropical Perennifolio (BTP) denso debido a
la sucesion temprana facilitada por diferentes taxa claves (Fig. 5.1 y Fig. 6.1).
La relacion positiva entre los niveles altos de humedad y el desarrollo de
bosques tropicales densos, sugieren una correspondencia entre los

resultados palinologicos y fisico-quimicos. De hecho, al examinar el
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comportamiento de los ejes derivados de la ordenacién de los taxa (Eje 1
DCA) y de los datos geoquimicos (Eje 1 PCA) través del tiempo parece que
estuviesen altamente correlacionados (Fig. 6.1). Cabe mencionar que, el Eje
1 del DCA fue interpretado como un gradiente de cobertura vegetal, mientras
el Eje 1 del PCA sugiere un gradiente de humedad.
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Figura 6.1. Diagrama resumen del analisis palinolégico y geoquimico de la
secuencia sedimentaria del Lago Ocotalito. Registro palinolégico en porcentajes (%)
y puntajes del Eje 1 del Andlisis de Correspondencia sin Tendencia de los taxa.
Donde, VA: Vegetacion abierta, BTP: Bosque Tropical Perennifolio, BM: Bosque
Mesdfilo de Montafia, y BE: Bosque Estacional. Analisis geoquimico, puntajes del
Eje 1 del Analisis de Componentes Principales y concentraciones de Sr y Ti en
partes por millon (ppm). Magnitud de la variabilidad climética inferida del registro de
Ti (Colores obscuros indican mayor magnitud).

Entre 7,800 y 5,500 AP, el sistema climatico de la Selva Lacandona presento
un cambio hacia condiciones secas y poco variables en comparacion al
periodo anterior (Fig. 6.1). De hecho, en ~7,800 AP se identifico y validé un
punto de inflexidbn climatico caracterizado por un cambio abrupto de
condiciones humedas a secas (Capitulo 4). Bajo este escenario de cambio

climatico, se presento una disminucién de la cobertura forestal del BTP que
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fue reemplazada posteriormente por elementos arbéreos de bosques
mesofilos (BM) y estacionales (BE). En particular, las comunidades vegetales
fueron dominadas por elementos arbéreos de BM y BE, principalmente por
Melastomataceae, Clusiaceae, Myrica y Acalypha. Adicionalmente, se
presentaron ensambles de polen que indicaron la presencia de bosques
riparios. Esta vegetacion cumplié un papel fundamental en la construccion de

micro-ambientes para la sucesion temprana de los bosques.

Entre 5,500 y 3,500 AP, se presentaron condiciones secas y altamente
variables que coincidieron con una alta perdida de cobertura forestal y la
expansion habitas abiertos dominados por Pinus, Poaceae y Asteraceae (Fig.
6.1). La correspondencia de los registros geoquimicos y palinolégicos
indicaron que, la disminucion sustancial de la precipitacion favorecié la
expansion de la vegetacion abierta (VA). También, fue evidente una fuerte
correspondencia entre el aumento de los taxa de VA y niveles altos de Sr del
registro geoquimico. Esto es explicado por la asociacién de niveles altos de
Sr con sequias, que en cierta forma influyen en la expansién de VA.

Entre 3,500 y 2,500 AP, se presentaron condiciones relativamente himedas y
variables que se ven reflejadas en una lenta recuperacion de la cobertura
forestal (Fig. 6.1). Esto pudo deberse al incremento de las actividades
humanas que pudieron afectar la regeneracién de los bosques. Evidencia
basada en la expansion de conjuntos de la vegetacidbn compuestos por
Ambrosia y Zea mays sugirieren que durante este periodo se presentaron
actividades agricolas. Por lo tanto, los efectos antropogénicos pudieron
ocasionar un mayor impacto sobre la dinAmica y estructura de la vegetacion
como se presentd en registros de las tierras bajas mayas (e.g. Curtis et al.
1998, Leyden et al. 2002).

En ~2,500 AP, se presentd un punto de inflexion hacia condiciones aiin mas
secas Yy variables (Fig. 6.1). Incluso, evidencia geoquimica sugiere que el
nivel lacustre disminuyé fuertemente, al punto de presentar profundidades por
debajo de los 10 m (Capitulo 4). Sin embargo, durante este periodo se
presentd una expansion de la agricultura aunque las condiciones ambientales

no eran buenas para esta actividad. Esto sugiere que, los mayas hicieron

102



frente a condiciones climaticas desfavorables a través de diferentes
estrategias agricolas, demostrando asi, una gran habilidad para responder a
la adversidad generada por el ambiente.

De acuerdo a la evolucién de la vegetacion durante el Holoceno podria
inferirse que, el tiempo requerido para el deterioro del bosque humedo
tropical era mucho mas corto que el requerido para su recuperacion
completa. Sin embargo, algunos taxa cumplieron un papel fundamental en la
recuperacion transitoria de estos ecosistemas. Asi mismo, los resultados
ponen en relieve la rapida reorganizacion de las asociaciones de plantas en
el bosque vy, al mismo tiempo, la inestabilidad de los ecosistemas forestales.
Por otro lado, la tendencia similar y la sincronia tanto del registro geoquimico
como palinoldgico, aportaron pruebas de la alta sensibilidad de la Selva
Lacandona a los diferentes niveles de variabilidad climatica ocurrida a

escalas de centurias y milenios.

Dada las particularidades fisicas y biolégicas de la Selva Lacandona, se
detectaron diferentes patrones climaticos y de la vegetacion aln no
explorados en los registros regionales. Fueron identificados y validados por
primera vez en registros paleoambientales del Neotrdpico, puntos criticos en
el sistema climatico que modificaron en gran medida las condiciones

climaticas e hidroldgicas de la Selva Lacandona (Capitulo 4).

Por dltimo, este estudio ofrecid la oportunidad de mejorar nuestra
comprension de los procesos paleoambientales ocurridos en altitudes medias
de la Selva Lacandona. El uso combinado de indicadores biol6gicos vy
geoquimicos permiti6 documentar los cambios de la vegetacién en respuesta
a las dinamicas del clima durante el Holoceno. Ademas, en esta investigacion
se cuantifico las fuentes de incertidumbre acumuladas cuando se vincula el

clima a las observaciones paleoecoldgicas.
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6.2 RECOMENDACIONES PARA ESTUDIOS FUTUROS

Como un resultado de la variabilidad climatica y el impacto antropogénico
ocurrido durante el Holoceno, han emergido ecosistemas muy dinamicos en
la Selva Lacandona. Asi, la alta diversidad de la Selva Lacandona es
probablemente el producto de un alto recambio de especies en repuesta a
cambios en el clima (Capitulo 5). Sin embargo, la expansién acelerada de
habitats abiertos durante los udltimos 3,500 afios representa un riesgo
sustancial para la gran diversidad vegetal que caracteriza la Selva
Lacandona. Esto lleva a la necesidad de no solo identificar puntos criticos del
sistema climatico, si no también, en los ecosistemas forestales. De esta
manera podrian se establecidas alertas tempranas en los ecosistemas

naturales ante un cambio ambiental inminente.
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