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RESUMEN

La informacion limnoldgica y paleoambiental se concentra principalmente
en el centroy sur de México, y en menor abundancia para laregion suroeste
del pais; éste estudio es pionero al obtener ésta informacién para la regidon
suroeste, la cual es una zona valiosa por sus recursos bioldgicos vy

argueologicos.

El objetivo principal fue reconstruir las fluctuaciones ambientales
durante el Holoceno en la selva Lacandona a partir de ostrdcodos en
sedimentos del lago Ocotalito. Para lograr esto se recuperd una secuencia
sedimentaria de 5.4m de longitud, para la cual se obtuvo una edad basal
de ~9,500 AP.

El lago Ocotalito se determind como monomictico cdlido, meso-
eutréfico y la termoclina se encontré de 5 a 10m. Se enconfraron cinco
especies actuales de ostrédcodos. Y se determinaron seis especies fosiles
(Potamocypris sp., Cypridopsis okeechobei, Heterocypris punctata,
Cytheridella ilosvayi, Darwinula stevensoni, Pseudocandona sp. Yy
Chlamydotheca sp.). La baja abundancia de ostrdcodos e indicadores
geoquimicos sugirieron que ~9,540 a 7,800 AP las condiciones fueron muy
humedas. Durante ~7,800 a 6,800 AP los indicadores reflejan condiciones
estables, con un descenso en la humedad. De ~6,800 a 3,200 anos AP, se
registré la mayor abundancia y diversidad de ostracodos (3,205 v/g), los
indicadores geoquimicos, 1os isdtopos, la reconstruccion del nivel del lago y
conductividad sugirieron un descenso de humedad y condiciones muy
variables. De ~3,900 al presente, los indicadores sugieren menor humedad,
y baja abundancia de ostrdcodos. Esta paleoreconstruccion muestra
coincidencias con otro registro de las tierras bajas del norte de Guatemala,

y discrepancias con region sureste de México durante el Holoceno.



1. INTRODUCCION

El sistema climatico es desde hace unas decenas de anos, un tema de
inferés publico por los cambios adversos en los ecosistemas, adjudicados
principalmente al fendmeno antropico (IPCC, 2013). Analizar a la Tierra
como un sistema dindmico e interconectado con diferentes componentes
del sistema terrestre y con diferentes escalas temporales-espaciales, es la

clave para el entendimiento de la dindmica climdatica.

Las fluctuaciones en los pardmetros orbitales de la Tierra, como
excentricidad, oblicuidad y precesion conducen al sistema climdtico a
entrar y salir de condiciones de glaciar-interglaciar (Kutzbach & Otto-
Bliesner, 1982; Lozano, 2007). El Holoceno (~11,500 AP) es una época
considerada como interglaciar; se caracteriza por un cambio de
condiciones secas y frias (provenientes del fin del periodo glaciar) a
condiciones humedas y cdlidas, aunque hay particularidades en cada
region (Metcalfe, 2000). El Holoceno se divide en Holoceno temprano (al
comienzo de la época), Holoceno medio y Holoceno tardio (Berglund,
1986).

La historia de los cambios climdticos se registra en “archivos”, como
los nUcleos de hielo, corales, anillos de drboles, sedimentos ocednicos y
lacustres (Alley, 2003). Los sedimentos presentan una secuencia cronoldgica
y sirvyen como evidencia de la historia del lago y sus alrededores (Caballero
et al. 2013). La paleolimnologia es una ciencia que estudia la informacion
preservada en sedimentos lacustres, mediante el uso de indicadores fisicos,
quimicos y biologicos (Margalef, 1983; Smol, 1992; Caballero et al. 2013). Su
principal objetivo es la reconstruccion de la historia lacustre para la
caracterizacion de la variabilidad climdtica natural en diferentes escalas

temporales (Bradley et al. 1999).



Los ostrédcodos son microcrustéceos bivalvos, las valvas poseen una
excelente preservacion en sedimentos lacustres y captan de forma
“instantdnea” las condiciones limnoldgicas en el momento de su formacion,
por ello permiten el andlisis isotépico. Habitan en casi todos los ambientes
acudticos y son muy sensibles a cambios ambientales. Se consideran
bioindicadores que proporcionan informacion de condiciones ambientales,
actividad biolégica, y procesos ecoldgicos a lo largo de la historia
(Rodriguez-Lazaro & Ruiz-Munoz, 2012).

Las reconstrucciones climdaticas en el Neofrépico usando andlisis
mulfiproxy (varios indicadores) han permitido documentar fluctuaciones
importantes en los niveles lacustres y en la estructura de las comunidades
vegetales adyacentes, asocidndolos a cambios climdticos regionales, y
comparando con estudios de otros lugares permiten una perspectiva

climdtica global en diferentes escalas de tiempo.

La selva Lacandona en Chiapas se conoce por ser biodiversa
(Rzedowski, 1996) ademds posee una gran canfidad de lagos,
particularmente en elevaciones medias (500~1,000 msnm); ofreciendo un
sifio propicio para realizar investigaciones paleolimnoldgicas.

La regidon sureste de México (Peninsula de Yucatdn) cuenta con
informacion paleoambiental pero no cubre temporaimente todo el
Holoceno, se enfocan mds al Holoceno tardio. En la regidn suroeste se han
documentado cambios en la vegetacion durante el Holoceno tardio
(Dominguez-Vazquez & lIslebe, 2008) y la dindmica de la vegetacion y el
clima del Holoceno (Franco-Gaviria, 2014). Actualmente, no existe
informacién que documente cambios usando indicadores acudticos, éste
estudio proporciona dicha informacién inferida a partir de ostrdcodos fosiles,
durante los Ultimos ~9,500 anos AP. Brinda un panorama general de las

condiciones limnoldgicas actuales.



2. MARCO TEORICO

Un proxy es un indicador indirecto cuantificable, que por su naturaleza fisica,

guimica o biolégica estd relacionado con diferentes variables lacustres y

eventos climaticos (Wetzel, 1981; Israde-Alcdntara et al. 2010).

2.1

Indicadores biolégicos

Algunos bioindicadores como los ostradcodos, claddceros, quirondmidos, y

diatomeas aportan valiosa informacion de las caracteristicas fisicas,

quimicas y ecologicas del medio acudtfico del pasado (Wetzel, 1981;

Margalef, 1983). Cada indicador posee un desempeno diferente para su

intferpretacion y andlisis (Tabla 1).

Tabla 1 Desempeno de  bioindicadores  acudticos  utilizados en
paleoreconstrucciones (modificado de Pérez, en proceso).
Variable B HE T IO e
P Ostracodos valvas Quironémidos Cladéceros Diatomeas
inferida .
(ostracodos)
Cambios en
los niveles del 'A% 'A% v %
lago
salinidad
pH v vV vV
Trofia y v v ARV, VAV, AVAY,
productividad
Turbulencia vV v vV v v
Temperatura YAYAY YaY YAYAY vV
Estacionalidad vV v v v
Agua vV vV v
subterranea




2.1.1 Ostracodos no-marinos (Crustacea: Ostracoda)

Los ostrdcodos son microcrustdceos de 25.0mm de longitud, poseen un
caparazéon bivalvo de carbonato de Ca y Mg que les proporciona
proteccidon al cuerpo contra depredadores o condiciones adversas del
medio (Griffiths & Holmes, 2000; Horne et al. 2002; Smith & Delorme, 2010; Fig.
1y Fig. 2). Las valvas son secretadas por la epidermis, y se unen por und
bisagra dorsal o charnela; sobre las valvas quedan marcadas las cicatrices
del musculo aductor (Meisch, 2000; Judrez, 2005). Sus apéndices varian en
tamano, morfologia y funcién, estdn adaptados al hdbitat y modo de vida;
la mayoria tienen ocho pares de apéndices cuando son adultos: cuatro
cefdlicos (anténula, antena, mandibula y maxilula), fres tordcicos (quinta
pata, pata caminadora y pata limpiadora) y una rama caudal (Karanovic,
2012).

Figura 1. Morfologia bdsica de un
ostrdcodo, donde se aprecian las
partes blandas y caparazén.

a) Darwinula stevensoni (Brady y
Robertson, 1870) vista interna ¢
(modificado de Karanovic, 2012).

Figura 2. a) Parte ventral de un
ostrdcodo, donde se observan
las cicatrices del musculo
central, del mUsculo aductor y
S cicatrices del musculo dorsal*.
o0 4 hepatopancreas . . ,

S b . > b) Cicatrices del musculo

Owvarios

Margen interior

o oy e aductor de  Darwinuloidea

fusionada) Margen \ndscudo manditudar c)Cypridoide y d)Cytheroidea

Cicatrices del misculo central *Caracteristicas imporTOnTeS

Sy Msmbemass para la identificacion

AT e taxonémica (modificado de
Meisch, 2000).

Darwinuloidea Cypridoidea Cytheroidea



Los ostrdcodos son organismos muy antiguos en la Tierra debido a su
preservacion poseen un registro fosil muy amplio (Delorme, 1990). Se han
encontrado registros de especies marinas desde el Cdmbrico (540-
485.4Ma.), Ordovicico (485.4-443.4Ma.) y especies continentales en el
Pensilvanico (318.1Ma.-299Ma.) (Horne, 2002; Brusca & Brusca, 2003).

La clase Ostracoda es altamente diversa dentro los crustdceos, se
estima que existen entre 10,000 a 15,000 especies actuales (marinas y
continentales) y 62,000 especies fosiles (Meisch, 2000). En el continente
americano se han reportado alrededor de 573 especies confinentales
(Martens et al. 2008). La clasificacion taxondmica se presenta de acuerdo

con Anyong et al. 2011 (Tabla 2).

Los ostrdcodos presentan una distribucion cosmopolita, ya que se
encuentran en casi todos los hdbitats acudticos; algunas especies viven en
ambientes semiterrestres y aguas subterrdneas (Danielopol et al. 1994; Smith
& Delorme, 2010).

La biodiversidad y distribucion estd en funcion de algunos factores
como la temperatura, composicion quimica del agua, conductividad,
salinidad, oxigeno disuelto, energia de corriente, estacionalidad y nivel del

lago (Pérez et al. 2010a; Karanovic, 2012).

De acuerdo con Martens et al. (2008) en ellago los ostrdcodos pueden
ser nécticos (nadan en la columna de agua), bénticos (viven relacionados
al fondo) y nectobénticos (nadan en la columna de agua y se asocian ala

vegetacion acudtica).

En cuanto a la alimentacidon los ostrdcodos se definen como
generalistas, pueden ser herbivoros, carnivoros o carroneros, coprofagos,
filtradores, detritivoros, comensales o pardsitos (Cohen et al. 2007; Karanovic,
2012).



Tabla 2. Clasificacion taxondmica de la clase Ostracoda de acuerdo con

Ahyong et al. (2009). *Se muestra la clasificacion de las especies de este
estudio.

Phyllum Arthopoda von Siebold, 1848
Subphylum Crustacea BrUnnich, 1772
Clase Ostracoda Latreille, 1802
Orden Podocopida Sars, 1866

Suborden Darwinulocopina Sohn, 1988
Superfamilia Darwinuloidea Brady & Norman, 1889
Familia Darwinulidae Brady & Norman, 1889
Género Darwinula Brady y Norman, 1885
Darwinula stevensoni Brady & Robertson, 1870
Suborden Cytherocopina Baird, 1850
Superfamilia Cytheroidea Baird, 1850
Familia Limnocytheridae Klie, 1938
Género Cytheridella Daday, 1905
Cytheridella ilosvayi Daday, 1905
Suborden Cypridocopina Jones, 1902
Superfamilia Cypridoidea Baird, 1845
Familia Candonidae Kaufmann, 1200
Género Pseudocandona, Kaufmann, 1900
Pseudocandona sp.
Género Potamocypris Gauthier, 1939
Potamocypris sp.
Familia Cyprididae Baird, 1845
Género Cypridopsis Brady, 1867
Cypridopsis okeechobei Furtos, 1936
Género Chlamydotheca Saussure, 1858
Chlamydotheca sp.
Género Heterocypris Claus, 1892
Heterocypris punctata Keyser, 1976



Se pueden encontrar tres tipos de poblaciones, las dimorficas (macho
y hembra), partenogénicas (hembras que se reproducen ameidticamente)
y mixtas (Martens et al. 2008; Aguilar, 2005). Estos tipos de reproduccion
dependen de las condiciones y recursos del medio, siendo un aspecto
importante para su diversificacion y adaptacion (Holmes, 2000; Martens et
al. 2008).

El ciclo de vida completo puede llevar desde pocos meses hasta
varios anos (Cohen & Morin, 1990). Los factores que influyen en el ciclo de
vida son: temperatura, quimica del agua y estacionalidad (Martens et al.
2008, Fig. 3). Se desarrollan a partir de huevos, estructura resistente capaz de
soportar condiciones ambientales desfavorables y crecen mediante mudas

que absorben elementos del medio (Viehberg et al. 2006).

Tienen nueve estadios separados por ocho mudas, los cuales se
designan como: “A” para el adulto, y el resto de estadios en orden

decreciente de tamano “A-1", “A-2"... “A-8" (Karanovic, 2012).

1200 ) Y (m) \\

t\ |
o T
1000 | ~ R T oo
] I, \ O A
\ /
800 ok
"i’.:)g ,A’1
|
600 :I = ﬂ’un i
— f A-2
( \I O
P &
400 ; ( ) . A-3
z =D A '
{ > | : ‘u¢2 AJ
o =N, R NS
i & A £ 7
A GO (pm)

— TV Y YT
[ R PS—————— et o S 0 v

20 Ann () 8060
Figura 3 Estadios de desarrollo del caparazén de Eucypris virens (modificado de Smith &
Martens, 2000 en Meisch, 2000).
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2.1.1.1 Preferencias limnologicas de los ostracodos.

La informacidn de las caracteristicas mds relevantes del medio acudtico en

donde se desarrollan generalmente cada una de las especies, es una eficaz

herramienta en términos de la interpretacion en una paleoreconstruccion

ambiental. Se detallan las principales caracteristicas de las preferencias del

hdbitat de las especies y géneros de este estudio.

Cytheridella ilosvayi Es una especie fipica neofropical, cuya
distribucion va desde México, centro América y hasta América del sur;
propia de aguas cdlidas (>20°C), prefiere conductividad del agua
<5,960 uS/cm, y salinidad <3.2%. y (Lorenschat, 2009, Pérez et al.
2010q).

Darwinula stevensoni Es una especie béntfica de distribucion
cosmopolita, tolera fluctuaciones en el nivel agua y se asocia a zonas
de litoral y con descargas de acuiferos o con agua del manto
fredtico, aguas tranquilas y/o con vegetacion asociada, fondos
arenosos o arcillosos (Holmes, 1998; Mezquita et al. 1999; Meisch, 2000;
Pérez et al. 2010a). Se consideran mesohalinas (salinidad <15%)
(Delorme, 1969) y pH alcalinos (Holmes, 1988); indicadoras de aguas
con mucho oxigeno (Mezquita et al. 1999); euritermales con
tendencia a aguas cdlidas (Mezquita et al. 1999); tolera
conductividades de hasta 1,715 uS/cm (Pérez et al. 2008).
Pseudocandona sp. Las especies de éste género se asocian con
profundidades de 5 a 15m, condiciones |énticas, presencia de
vegetacion acudtica y alto contenido orgdnico; tolera conductividad
eléctrica (CE) del agua hasta 1,715uS/cm, amplia distribucién en
Europa, Asia, y América del Norte y centro América (Meisch, 2000;
Pérez et al. 2008, 2010q).



VI.

VII.

Heterocypris punctata es una especie fipica de la zona litoral,
nectobéntica y asociada a vegetacion acudtica, se ha enconfrado
en profundidades de ~1m, sustratos limosos y detritus orgdnicos,
prefiere aguas tranquilas con salinidades de hasta 10%. (Keyser, 1975
en Pérez et al. 2008; 2010a). Posee una amplia distribucion en América
del norte y centro América (Bridwater et al. 1999; Pérez et al. 2008).
Cypridopsis okeechobei es una especie nectobéntica que se
distribuye principalmente en América del norte, Peninsula de Yucatdn
y centro América; tolera <1,1000mg/L de total de sdlidos disueltos
(TSD), especie euritérmica, se ha enconfrado en aguas con
conductividad de 5,960 uS/cm (Forester, 2005; Pérez et al. 2010q;
Palacios-Fest com. pers. 2014).

Potamocypris sp. Las especies de éste género son nectobénticas,
habitan enfre vegetacion acudtica y en zonas litorales a <2m, se
puede asociar a enfrada y salida de agua subterrdneas o del manto
fredtico, tolerante a sequias, eurihalina (Meisch, 2000; Pérez et al. 2008;
20100q).

Chlamydotheca sp. Se sabe que este género es nectobéntico,
asexual y un representante fipico de la fauna Neofropical de
ostrdcodos, ocupa ambientes [oticos y Iénticos (rios, aguas tfermales,
arroyos, pantanos, zona litoral de lagos) en cuerpos de agua
temporales o} permanentes (Diaz & Lopretto, 2011;

www.lbm.go.jp/smith/genera/chlamydotheca.html, 2014).
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2.2 Indicadores no biologicos

2.2.1 Isotopos estables

Un isdétopo es un dtomo de un mismo elemento con el mismo numero de
protones y una cantidad diferente de neutrones, por tanto, el peso atémico
y las caracteristicas fisicas son diferentes (Caporaletti, 2011). El
fraccionamiento isotépico es un proceso que determina la distribucion de
isdtopos entre distintas sustancias o fases de una sustancia (Dansgaard,
1964).

En ostrdcodos la variacion en los isétopos de valvas de una especie,
refleja cambios en el lago, las diferencias pueden ser resultado del
fraccionamiento isotopico durante la formacion de las valvas o simplemente
las diferentes preferencias estacionales de crecimiento (von Grafenstein et
al. 2000).

Isotopos estables de oxigeno.- Dan informacion de la temperatura del
agua, la relacion precipitacion/evaporacion y composicion quimica del
agua. Un valor positivo de § indica que la muestra estd enriquecida con el
isétopo "pesado” respecto a la norma (PDB), un valor negativo de § indica
un enriguecimiento en isétopos "ligeros”. (von Grafenstein et al. 2000; Leng
& Marshall, 2004 en Caporaletti, 2011).

Isdtopos estables de carbono.- Proporcionan informaciéon sobre la
productividad del lago, la composicion de carbono inorgdnico disuelto
(CID) y materia orgdnica e intercambio de CO; (Siegenthaler & Eicher, 1986

en Palacios-Fest, 1996).
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2.2.2 Geoquimica de sedimentos y susceptibilidad magnética

La geoquimica de sedimentos, el andlisis mineraldgico, multielemental y la
composicion orgdnica e inorgdnica de sedimentos proveen informacion
para la interpretacion de ambientes pasados, ya que permiten comprender
y cuantificar las interacciones entre diferentes elementos del medio y la

descomposicion y formacion quimica de minerales (Roy et al. 2006).

Estos datos proporcionan informacion de la geologia del dreaq,
infemperismo quimico, procesos diagenéticos, erosidn, evaporacion,
metamorfismo y estado tréfico del lago (Fritz, 2001; Judrez, 2005; Roy et al.
2006; Quiroz, 2012). A continuacidon se describen algunos elementos

utilizados en la paleoreconstruccion de este estudio.

e Eltitanio (Ti).- No se encuentran libre en la naturaleza, casi siempre estd
presente en las rocasigneas, arcillas y meteoritos. Se ha descrito como
un indicador de la erosidon de rocas y la variacion en su concenfracion
puede estar relacionada con un cambio de procedencia y/o
transporte de depositacion (Quiroz, 2012; Roy et al. 2013).

e El estroncio (Sr).- Es un elemento metdlico que se encuenfra en
algunos minerales y es uno de los componentes del agua subterrdnea.
Sustituye a los iones de calcio, y participa en las interacciones agua-
roca. La concentracion de Sr proporciona informacion sobre la
evaporacion y salinidad (Roy et al. 2013).

e Elcalcio (Ca).- El calcio estd asociado alos carbonatos que precipitan
en condiciones de alta salinidad, por ello se utiliza como proxy de
salinidad y evaporacion (Roy et al. 2013; Chavez, 2014).

e El hierro (Fe).- Es un metal de transicion muy abundante en la corteza
terrestre y forma parte de muchos minerales. Es indicador de

ambientes andxicos y procesos diagenéticos (Quiroz, 2012).
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e Andlisis de Carbono Inorgdnico Disuelto (CID).- EI CID representa el
mejor precursor de la fotosintesis y el producto final de la degradacion
de materia orgdnica, por tanto, se utiliza como indicador para
determinar el metabolismo del ecosistema (Rolddn & Ramirez, 2008).

e Suscepfibilidad Magnética (SM).- Es una medida de la concentracion
y fipo de minerales magnéticos presentes en una muestra de
sedimento. Se ufiliza como indicador de eventos erosivos (Roy et al.
2012).

2.3 Funciones de Transferencia

Conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y ecologicas de los lagos es
esencial para comprender los factores de distribucidon de especies
indicadoras (Mischke et al. 2010). Para ello, es necesario obtener un conjunto
de datos calibrados y evaluados en ecuaciones matemadticas que
relacionan la composicion actual de especies con pardmetros medio
ambientales actuales (Pérez et al. 2010a).

Asi, una funcion de fransferencia es un modelo matemdtico de la
respuesta de las especies al medio ambiente, a partir de un conjunto de
datos actuales (bioldgicos, ecoldgicos y limnoldgicos) dicha funcién permite
hacer asociaciones de las condiciones ambientales similares que
comparten con especies fosiles (Pérez et al. 2010q).

Los sets de calibracion y las funciones de transferencia en el caso de
los ostrdcodos se desarrollan principalmente con datos de abundancias
relativas o presencia/ausencia de especies y datos limnoldgicos (Mezquita
et al. 2005; Pérez, 2010a; Viehberg, 2006).
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3. ANTECEDENTES

Los trabajos sobre ostrdcodos en México han resultado una fuente
importante para el conocimiento de la diversidad de crustdceos dulce
acuicolas, de la taxonomia, la ecologia y se han usado como
bioindicadores de cambios ambientales (Tabla 3). Por otra parte, las
paleoreconstrucciones climdaticas en el Neotfropico, particularmente en
México usando ostrdcodos como indicadores de cambios ambientales y
climaticos, han permitido documentar fluctuaciones importantes en los

niveles lacustres, asociados a cambios climaticos (Tabla 4).

Las investigaciones realizadas ufilizando isétopos estables (5180 y §13C)
determinados de organismos carbonatados se han utilizado para inferir
cambios hidroldégicos (precipitacion-evaporacion) y productividad del
sistema lacustre, respectivamente (Leyden ef al. 1994, Curtis et al. 1998,

Rosenmeier et al. 2002; Pérez et al. 2012; Escobar et al. 2012).

En la regidn sur de México (norte de la Peninsula de Yucatdn) se han
documentado inferencias paleoambientales con base en diversos
indicadores (bioldgicos y no biolégicos) (Leyden, 1987; Curtis et al. 1995,
1998; Hodell et al. 1995, 2008; Islebe et al. 1996; Carrillo-Bastos et al. 2010;
Bernal et al. 2011). El principal enfoque de estos trabajos es registrar los
cambios ambientales ocurridos en el Cuaternario tardio y los efectos del
anfropoceno (Franco-Gaviria, 2014). De éstas reconstrucciones en la region
son pocas que cubren todo el Holoceno (Curtis et al. 1996, Whal et al. 2006;
Carrillo-Bastos et al. 2010). En el suroeste (Chiapas) existe un registro
paleoecoldégico que documenta cambios en la vegetacion en los Ultimos
2,000 AP (Dominguez-Vazquez & Islebe, 2008). Y un estudio multiproxy que
reconstruye las dindmicas de la vegetacion y el clima del Holoceno en la

selva Lacandona (Franco-Gaviria, 2014).
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La informacién paleoambiental inferida (Tabla 5) para la region sur
durante el Holoceno se sabe que fue un periodo con mucha variabilidad
climatica, se ha documentado que en la regidon sur de México y norte de
centro América alrededor de ~11,500-7,000 AP (Holoceno temprano) se
caracterizé por una mayor insolacion en verano, con condiciones en
general humedas y cdlidas. Durante el Holoceno medio (~7,000-4,000 AP) se
registré una disminucion en la insolacion de verano en el Hemisferio Norte,
se ha documentado la disminucion de la actividad monzdnica que generd
un clima seco para la peninsula de Yucatdn, y condiciones hUmedas para
la regidn norte de centro América (Haug et al. 2001, 2003; Bernal et al. 2011).
Estudios multiproxy en el sur de México mencionan que el Holoceno tardio
se caracterizd por condiciones secas, conjuntamente el impacto humano
se ha manifestado en sedimentos lacustres desde ~5,000 AP que se asocian
con la caida de las culturas prehispdnicas y cambios en la composicion de
la vegetacion (Bernal et al. 2011; Carrillo-Bastos et al. 2010, 2013; Curtis et al.
1996, 1998; Escobar et al. 2012; Gutiérrez-Ayala et al. 2012; Hodell et al. 1991,
1995, 2001, 2008, 2012; Leyden et al. 1996; 2002; Pérez et al. 2011, 2012).
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Tabla 3 Algunos estudios sobre ecologia y taxonomia de ostrdcodos no marinos en
el sur de México (Modificada de Pérez et al. sin publicar).

Autor

Localidad

Avutor

Localidad

Rio de la Loza vy
Cravieri, 1858 en
Machainy Gio, 1994

Valle de México

Almeida -Lenero,

1973

Morelos

De Saussure, 1858

Veracruz

Forester, 1986

Lagos del centro de
México

Ehrenberg, 1869 Pozos artesianos CONABIO Tulum, Cobd- México
2008b*
Sharpe, 1903 Durango CONABIO 2008a* Cenotes- México
Furtos 1936 Cenotes - Yucatdn vy | Cohuo, 2010 Yucatdn
Campeche
Tressler, 1954 Lagos de Michoacan Cohuo, 2012 Centro y sureste de

México

Krutak, 1994

Veracruz

Hérnandez-Fosecaq,
2001

Alchichica,
Quechulac y
Tecuitlapa, Puebla
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Tabla 4 Estudios de paleoreconstrucciones con ostrdcodos de México y Norte de

Centro América (modificada de Pérez et al., sin publicar). En color amarillo-norte,

en azul-el centro y en color verde la regién sur de México y norte de Cenftro

América.

Autor

Localidad

Palacios- Fest & Dettman, 2001

Sonora

Palacios-Fest et al. 2002; Chdavez-Lara, 2011

Laguna Babicora- Chihuahua

Carreno, 1990

Lagos: Zumpango, Xaltocan, Texcoco,

Xochimilco y Chalco

Bridgwater, 1995; Bridgwater et al. 1999

Lago de Patzcuaro- Michoacdn

Judrez, 2005

Laguna la Preciosa- Puebla

Rodriguez, 2011

Durango y Veracruz

Sur de México y norte

de Centfro América

Curtis et al. 1996

Punta Laguna

Leyden et al. 1996

San José Chulchacd

2009 ; Rosenmeier et al. 2002a, 2002b

Whitmore et al. 1996 Cobd

Hodell et al. 2005 X 'caamal

Machain-Castillo et al., 2004; Alcald et al., | Belice

1994

Goulden 1966 Curtis et al. 1998; Brenner et al. | Petenxil, Petén Itzd, Salpetén en
2002 ; Hillesheim et al. 2005 ; Lorenschat, | Guatemala
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Tabla 5 Evidencias de cambios climdticos durante el Holoceno en el sur de México

y centro América a través de registros lacustres de (a)isdtopos, (b)bioindicadores,

(c)geoquimica, susceptibilidad magnética u otros (modificada de Balbina, 2014).

Periodo Edad Evento Condiciones
Afos cal. | climético
A.P. Seco HOmedo Cadlido Frio
Holoceno | ~11500 - | Optimo 2q; 17¢c; | 2a, 30,b; 12.c; 21a,b; | 6a.b,c
temprano | 6000 Climdtico | 21a,b 6a,b,c; 25b,c; 26a.b,c
8a,b;
13a,b,c;
140,b; 17¢;
18a.b,c;
19b; 210,b;
23a,b.c;
25b,c;
26a,b,c;
28a.,b.
Holoceno | ~6000 - 3a,b; 18b; 6a,b,c; 11.c,5a.b
medio 4000 23a,b.c; 14q0,b,c;
3a.b; 27b,c; 1b;
140,b; 5a,b; 21a,b;
24b,c. 28a.b.
Periodo 1b; 4b,c; | 1b; 3a,b; | 22b
cdlido 5a,b;  9c; | 6a,b,c;
medieval 12¢; 70,b; 22b;
Holoceno | ~4000 - (1,500 - 15a.b,c;
tardio presente | 700 afos | 1é6a,c; 22b;
cal. AP.) 23a,b,c
28a,b
Pequena | 4b,c; 50,b;
Edad del 16a,c
Hielo
(400 - 150
anos cal.
A.P.)

1b. Aragén-Moreno et al. 2012; 2a. Bernal et al. 2011; 3a, b. Carrillo-Bastos et al. 2010,
4b,c. 2013; 5a,b. Curtis et al. 1996, é6a,b,c. 1998; 7a,b. Escobar et al. 2009, 8a,b 2012;
?b.Grimm et al. 2001; 10b. Gutiérrez-Ayala et al. 2012; 11c. Haug et al. 2001, 12c.
2003; 13a,b,c. Hillesheim et al. 2005; 14a,b. Hodell ef al. 1991, 15a,b,c. 1995, 16a,c.
2001, 17c¢. 2008, 18a,b,c. 2012; 19b. Islebe, 1996; 20b,c. Leyden et al. 1996; 21a, b.
2002; 22b. Lozano-Garcia et al. 2007; 23a.b,c. Metcalfe et al. 2000; 24b,c. Mueller,
2009; 25b,c Pérez et al. 2011, 26a.,b,c 2012; 27b,c. Torrescano & Islebe, 2006; 28a,b.
Whitmore, 1996.
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4. JUSTIFICACION

Debido a la falta de informacion paleoambiental, paleoecoldgica vy
paleolimnoldgica en elevaciones medias en México, y a la escasez de
registros que cubran todo el Holoceno en el sur de México, éste estudio
propone valiosa informacion en “espacio” (500 a 1,000 msnm) y tiempo

(~9,500 anos cal AP), cubre casi todo el Holoceno.

Conjuntamente  se demuestra que las reconstrucciones
paleoambientales mas fiables son las que combinan indicadores bioldgicos
y geoquimicos, ofreciendo una contribucion que ayuda a un mejor
discernimiento de la dindmica ambiental del suroeste de México. También,
es un aporte que promueve la realizacion de investigaciones limnoldgicas y
paleolimnologicas que permitan analizar cambios en la calidad,
conservacion, y estructura de las comunidades acudticas del sistema, a

tfravés de los ostrdcodos como bioindicadores.
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5. OBJETIVOS

Reconstruir el contexto paleoambiental de la selva Lacandona
durante el Holoceno a través del estudio de ostrdcodos y uso de
indicadores geoquimicos, determinados en secuencias sedimentarias

recuperadas del lago Ocotalito, en el estado de Chiapas, México.

En tanto que los objetivos particulares, derivados del anterior, son:

1.
2.

Caracterizar las condiciones limnoldgicas actuales del lago Ocotalito.
Analizar la comunidad de especies de ostrdcodos actuales y fosiles,
asi como determinar las preferencias ecolégicas y abundancia de las
especies identificadas.

Determinar las concentraciones de isdétopos de oxigeno y carbono en
valvas de ostrdcodos para su uso como indicador de precipitacion
(E/P) y productividad.

Aplicar funciones de fransferencia desarrolladas para la Peninsula de
Yucatdn desarrolladas por Pérez et al. 2011 y Pérez et al. sin publicar,
para la reconsfruccion cuantitativa de la conductividad y nivel del
lago.

Comparar y combinar los resultados derivados de este estudio con

indicadores geoquimicos (Franco-Gaviria, 2014).
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6. Area de estudio

El lago Ocotalito se localiza a 16°57°'N y 91°6"W, ocupa un drea de 4.7ha a
una alfitud de 920msnm, en la regidon noroeste de la selva Lacandona, en el
municipio de Ocosingo en el estado de Chiapas, México (Fig. 4). Posee una
profundidad mdaxima de 23m en la zona central del lago y una profundidad
media de 0.5m. Se encuentra cerca del Area Natural Protegida de Nahd y
el ejido “Villa de las Rosas”. Rodeado por bosque fropical humedo

perennifolio y pinares.
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Figura 4. Mapa de precipitacion del sur de México senalando los lagos
comparados. Y el drea de estudio en el estado de Chiapas, sur México; (A)
Lago Aguada X'caamal en Yucatdn, Chichancanab y Punta Laguna,
Quintana Roo, Ocotdlito, Chiapas y lago Petén Itzd, Guatemala donde se
utilizaron isotopos estables de §'80 y §3C de valvas de ostrdcodos como
indicadores climdaticos; (B) ubicaciéon del lago Ocotalito en la selva
Lacandona dentro del municipio de Ocosingo, Chiapas, en color verde se
indica la zona donde se realizé el muestreo actual de litoral y en café drea
donde se obtuvo la secuencia sedimentaria.
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Elsitio de estudio es parte de la subcuenca del rio Lacantim y colinda
con el rio Lacanjd. El sistema de lagos de Nahd estd integrado por nueve
cuerpos de agua permanentes cuyo nivel varia muy poco entre la
temporada seca y la humeda, y se comunica con el sistema lagunario de
Metzabok a través del Rio Nahd. Esta regién presenta altos niveles de
escurrimiento superficial y subterrdneo de agua, generando una alta
conectividad hidrica entre los diferentes cuerpos de agua de la selva
Lacandona (MUlleried, 1994; CONANP, 2004).

La selva Lacandona presenta una alta heterogeneidad del paisaje,
con sierras, mesetas, valles aluviales y canadas, distribuidos en un amplio
gradiente altitudinal que va desde 100 a 1,800 msnm (CONANP 2006).
El lago Ocotalito se encuentra en un drea de sierras constituidas en su mayor

parte por rocas calcdreas.

Las unidades litolégicas que afloran en el drea abarcan un rango del
Paleozoico superior al Cenozoico, en la selva Lacandona la mayor parte del
drea estd ocupada por las formaciones geoldgicas del Cretdcico Superior,
compuestas de calizas, dolomiticas y arcillas (Sdnchez Montes de Oca, 1978;
INEGI 2014; MUlleried, 1994). Las rocas sedimentarias deftriticas, se originaron
durante el Eoceno a causa de la cementacion mecdnica de deftritos de
rocas preexistentes (CONANP, 2006). Los suelos se caracterizan por la
existencia de gley (fierra arcillosa con ciertos hidrosilicatos), suelos lateriticos,
terra rosa, lutitas-areniscas, redzinas, regosoles, vertisoles, litosoles calcdricos,

cambisoles (MUllerried, 1994).

La vegetacion estd formada por bosque tropical hUmedo perennifolio
(BTP), bosque mesdfilo de montana (BM), bosque de coniferas (BC) y
vegetacion secundaria en las partes mdas altas de las montanas, debido
a un gradiente alfitudinal que va de 840 a 1,280m (Mdllerried, 1994;
Rzedowski, 2006; CONANP, 2006).
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El clima es cdlido sub-hiumedo con lluvias en verano (Fig. 5). La
temperatura media anual en promedio es de 21.8°C, en invierno 19.4°C y
verano 23°C, la precipitaciéon media anual es de 1932 mm; en los meses de
mayo a diciembre la precipitaciéon total anual es de 92% y en temporada
de secas 8%, que se distribuye en ligeras precipitaciones conocidas como

nortes (CONANP, 2006; INEGI, 2014).

B cCdlido humedo

] cCdlido subhumedo
[ Templado himedo
B Templado subhiUmedo

Figura 5 Mapa de climas del estado de Chipas. Elaborado con base en INEGI. Carta de
Climas 1:1 000 000.

En éste estudio se realizaron comparaciones de firmas isotépicas de §'80 vy
313C; para hacer comparaciones del regimen de precipitacion (E/P) de un
gradiente altitudinal, con 8§80 de valvas de ostradcodos, es fundamental
conocer las caracteristicas regionales y locales de distribucion de las lluvias
en el sur de México y Centro América (Pérez et al. 2011, Fig. 4).

Algunas de las caracteristicas mds relevantes de los lagos kdarsticos

comparados son:

23



e Lago Petén ltza (norte de Guatemala). Es el segundo lago mds grande
de Guatemala vy sus afluentes de entrada son los rios IXIU y rio Ixpop,
ubicado en el departamento del Petén a 16°55N, 89°50'0; la
profundidad mdxima 160m, 110 msnm, con una extension de 1,042 Km2.
Se ha reportado una edad mdéxima del lago ~200,000 AP (Mueller et al.
2010; Hodell et al. 2008) lo que lo convierte en uno de los pocos lagos
mas antiguos de la region fropical.

e Aguada Xcaamal. (Peninsula de Yucatdn). Cenote en el municipio de
Abald ubicado a 20°36.6'N, 89°42.9'0, en los registros paleoclimdaticos
se han reportado eventos climdticos relacionados con la sequia maya
y Pequena Edad del Hielo. (Hodell et al. 2005)

e Lago Chichancanab (Quintana Roo). Ubicado en el municipio José
Maria Morelos a 19°53.0'N, 88°46.0'W posee 30 Km2 de superficie se
encuentra a una altitud de 90msnm, tiene 100m de profundidad y
afluentes subterrdneos del Cenote de Sacald. Pose un registro
importante del Holoceno (~9,000 AP), re han reportado el periodo
cldsico y la sequia maya (Hodell et al. 1995).

e Lago Punta Laguna (Yucatan,). Ubicado en la anfigua carretera que
va de Nuevo Xcan a Tulum, a unos 20 km al oeste de la zona
arqueoldgica de Cobd a 20.63°N, 87.5°W, periodo del registro 3,500 AP
(Curtis et al. 1996).
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7. Metodologia

Este estudio frata de enfatizar las ventajas de realizar estudios con
multiples indicadores (bioldgicos y no bioldgicos). Ya que cada
indicador posee un desempeno diferente para su interpretacion,
obteniendo un andlisis mas completo y fiable (Fig. 6).

1

Trabajo en campo

2

Muestras actuales Ocotalito

Aplicacion de
funciones de

3

Reconstruccién
paleoambiental

4

Nucleo de sedimento

R TR —

Susceptibilidad

> Magnética
transferencia 5_ 10 0
#Trabajo de Laboratorio
] Otros
6 ‘ 7 ‘ proxies
Analisis de Analisis de Modelo de Edad

especies actuales especies fosiles

8

Isétopos de 50 y 8"°C

“*® Geoquimica
de sedimentos

¢

Analisis de datos e interpretacion

11

Figura 6. Resumen de la metodologia usada en éste trabajo
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7.1 Trabajo en campo

Ostracodos modernos. De dos zonas litorales distintas se colectaron muestras
de ostracodos, la zona A (23m) y zona B (7m), con una red con luz de malla
de 125cm. Y se exirajeron sedimentos de ambas zonas utilizando una draga
Ekman. Las muestras obtenidas se fijaron con etanol al 6% y posteriormente

se refrigeraron.

Ostracodos fosiles. En Julio del 2012, se recuperd una secuencia sedimentaria
de 5.39m de longitud de la zona A. La perforacién se realizd con una sonda
Livingstone modificada (Wright, 1967) la cual consta de varios tubos de
aluminio de 8cm de didmetro y de 1m de largo, su principal mecanismo se

basa en la extraccion de sedimento con un tubo perforador y un piston.

La obtencidn de testigos va en relacidon al nimero de tubos
perforadores intfroducidos, y a la profundidad de la columna de agua.
Finalmente al extraerse los tubos con sedimento se sellaron y se analizaron en
el laboratorio de Paleocecologia y Paleoambientes, del Departamento de
Paleontologia, del Instituto de Geologia de la Universidad Nacional
Autdbnoma de México. El ndcleo se dividié longitudinalmente, una mitad fue
conservada como testigo y la ofra se fotografid, describid litoldgicamente, y
se datdé con C, ademds del andlisis bioldgico, multielemental, y de
susceptibilidad magnética (SM). Estos Ultimos realizados por el M en C. Juan

Felipe Franco-Gaviria.

Se redlizé un segundo viagje al drea de estudio (Julio del 2013) vy se
obtuvieron datos limnolégicos con una sonda multiparamétrica Hydrolab
Quanta que mide variables in situ (oxigeno disuelto, pH, conductividad
eléctrica, temperatura, profundidad y turbidez) se obtuvieron datos fisicos y
quimicos cada metro en la columna de agua y se tomaron muestras en

botellas para el andlisis de la composicion de iones mayores (CO3z, HCO3, Cl,
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SO42, Na*, Kt, Mg?t, Ca?) y nutrientes en cada sitio de muestreo; la
transparencia del agua se midid con un disco de Secchi y con un
profundimetro, se obtuvieron datos de profundidad. Los andlisis de las
muestras se realizaron en el Laboratorio de Quimica Analitica del Instituto de
Geofisica de la UNAM. También se tomaron muestras para el andlisis
isotépico de §'80, §13C, y el Carbono Inorgdnico Disuelto (CID) que se

analizaron en el laboratorio de Paleolimnologia de Geofisica, UNAM.

7.2 Trabajo de laboratorio

De las muestras de litoral (2) y dragas (1) preservadas en refrigeracion, se
extrajeron 10 ml para tamizarlas (malla de 53 micras de abertura) con agua
destilada. Las muestras se colocaron en cajas Petri para observar al
microscopio estereoscopico (Carl Zeiss Stemi 2000-C) a diferentes aumentos
(>1.6x). Con un pincel fino (10/0) se extrajeron y contabilizaron todas las
valvas y caparazones (con partes blandas o vacios, intactos y rotos) de

adultos y juveniles.

Los organismos adultos completos con partes blandas se colocaron en
tubos Eppendorf con etanol al 96% vy se preservaron en refrigeracion a 5°C,

para diseccion e identificacion de acuerdo con Meisch (2000).

De cada tramo de la secuencia sedimentaria se submuestreé un 1g
de sedimento cada 8cm, ésta muestra se tamizd para eliminar arcillas y limos,
de los ostradcodos fosiles exiraidos se contaron adultos y juveniles, rotos e
infactos y se colocaron en microplacas paleontoldgicas para su
almacenamiento en el Departamento de Paleontologia del Instituto de
Geologia, UNAM, México.

La identificacion taxondmica de las especies de ostracodos se realizd
con base en Ahyong et al. 2011 (Tabla 2). La identificacion fosil se basd en

caracteristicas como la morfologia del caparazén, tamano, forma,
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ornamentacion, cicatrices musculares y charnelas; para los otrdcodos
actuales se realizaron disecciones de las especies para observar los

apéndices, asi como las valvas.

7.2.1 Andlisis de isétopos estables de valvas de ostracodos

Se obtuvieron valvas y caparazones (15 a 20) de Cytheridella ilosvayi, la
especie mdas abundante en todo el registro sedimentario, cada muestra con
un peso total de 500 mg. Se realizd una técnica de limpieza de acuerdo con
Curtis (2013 com. personal), que consistié en sumergir las valvas en HO» al
15% durante 15 minutos, posteriormente se enjuaga con agua destilada, y
posteriormente se hace otfro segundo enjuague con metanol, finalmente las
valvas se dejan secar al horno a 50°C durante 12hr en cajas Petri de vidrio,
previomente identificadas. Las muestras se almacenaron en placas
micropalentoldgicas y se enviaron al del Departamento de Ciencias
Geologicas de la Universidad de Florida, E.U. donde se analizaron los isdtopos
estables. La metodologia utilizada se encuentra en Curtis et al. (1998) vy se

resume de la siguiente manera:

Las submuestras de ostrdcodos se tfrituran en un recipiente de acero
con una varilla de vidrio e inmersas en metanol. Se dejan secar durante una
noche y se cargan en el carrusel del espectrometro de masas. Todas Ias
muestras de carbonato para el andlisis isotdpico se hicieron reaccionar en
un bano de dcido orto-fosforico al 100% (gravedad especifica= 1.92) a 90°C
usando un sistema de preparacion de VG Isocarb. Las relaciones isotdpicas
de gas CO2 purificado se midieron en linea por un espectrometro de masas

de friple recolector VG/Micromass Prism Il y un FinniganMAT Delta Plus XL.

Las diferencias isotdpicas se miden con la espectrometria de masas y
una manera de expresar la composicion isotdépica de una muestra es

mediante la unidad especifica §, que se define como:
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Rx—Rstd
Rstd

éx = 1000 ( ) %o ( en tantos por mil)

Donde Rx es la relacidon molar entre el isétopo pesado vy el ligero en la

muestra y Rstd en la referencia o patréon (Durazzi, 1964).

7.2.2 Geoquimica y susceptibilidad magnética () de sedimentos (datos

previos)

El andlisis se realizd en el laboratorio de paleoambientes del Instituto de
Geofisica de la UNAM. Ambos andlisis fueron realizados por el M. en C. Juan

Felipe Franco-Gaviria.
7.2.3 Modelo cronolégico

En este estudio se aplicé el método de “C AMS, utilizando dos muestras de
extractos de polen y dos de material carbonizado, de diferentes centimetros
y framos del nicleo. La extraccion de polen y material carbonizado se
realizd en el Deparfamento de Palinologia del Instituto de Geologia. El
material obtenido fue enviado para su fechamiento, al Beta Analytic
Radiocarbon Dating Laboratory de la Universidad de Florida, E.E.U.U.
Las fechas se calibraron de acuerdo a las curvas de calibracion
“Fairbanks 0107, que se basa en una conversion de anos de radiocarbono
en anos calendario antes del presente (AP) (Fairbanks ef al. 2005). La
relacion edad/profundidad se determind por la interpolacidn entre pares de
fachas. A partir de las edades calculadas se estimd una tasa de
sedimentacion (ts), el cdiculo se efectud con la siguiente ecuacion:

ts (profundidad a-profundidad b) / (edad 1 — edad?)
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7.3 Andlisis de datos y elaboracién de figuras

Se realiz6 un diagrama de abundancias de ostrdcodos (Fig. 9), en el
software C2. Las barras negras muestran la abundancia de adultos y las
barras blancas la abundancia de juveniles de cada especie, éstas indicadas
con su respectiva clave (CIL-Cytheridella ilosvayi, PSE- Pseudocandona sp.
COK- Cypridospsis okeechobei, DST- Darwinula stevensoni HPU-Heterocypris
punctata, con el programa Grapher™ 9 Copyright © 2014 Golden Software
Inc. Algunos permiten el andlisis y visualizacidon de datos ecoldgicos vy
paleoecoldgicos y el desarrollo de las funciones de fransferencia (Juggins,
2007; Pérez, 2010q).

7.3.1 Andlisis de componentes principales (ACP)

Uno de los andlisis estadisticos con ostrdcodos para paleoreconstrucciones
es el Andlisis de Componentes principales (PCA) (Danielopol, 2008). EI ACP
reduce el nUmero de variables y realiza un nuevo conjunto de datos
“componentes principales”, el objetivo radica en la interpretacion de los
factores deducidos al observar la relacion entre éstos. Se determinaron las
relaciones enfre variables de la composicion quimica del agua; con el
software estadistico R Project (R Core Team 2013) se establecieron
correlaciones entre las variables geoquimicas mds representativas y con
mayor resolucion durante todo el registro (Sr, Fe, Ti, Ca), y la abundancia de
Cytheridella ilosvayi.

Los grdficos del PCA describen las relaciones entre las variables
involucradas en un plano de correlacion, y las distancias entre muestras
(plano de distancias). 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 ordenacion. El dngulo

entre vectores muestra la asociacion entre variables.
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En el plano de distancias de edades, se calcula la distancia
euclidiana enfre cada muestra. Muestras de corfa distancia entre si
presentan un patrdn similar dado por las variables, y muestras
distanciadas reflejan diferencias en las variables (Legendre & Legendre
1998).

7.3.2 Aplicacion de funciones de transferencia

Al comparar la composicion de especies de ostradcodos y caracteristicas
limnolégicas de lago Ocotalito con estudios previos en esta region se
destaca la similitud con los lagos de Ia Peninsula de Yucatdn y lago Petén

Itz& en las tierras bajas del norte de Guatemala.

Se utilizé una funcién de transferencia de un set de calibraciéon de 63
lagos de la Peninsula de Yucatdn y Guatemala para reconstruir la
conductividad (Pérez et al. 2011) y niveles del lago (Pérez et al. en
preparacion), utilizando un promedio ponderado de regresiéon de minimos

cuadrados parciales (WA-PLS por sus siglas en inglés).

El modelo WA-PLS aplicado a las comunidades fésiles de ostrdcodos
depositadas durante el Holoceno para la prediccion de la conductividad
(Pérez et al. 2011) se basd en dos componentes y mostrd un alto valor para
el coeficiente de determinacion (r2jack=0.78) y un bagjo error medio
cuadrdtico de prediccion (RMSEP=162), mientras que el modelo para la
inferencia del nivel del lago se basd en dos componentes, mostrando un
rjack de 0.89 y un RMSEP de 10.24. Se graficd utilizando el programa
Grapher™ 9 Copyright.
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8. RESULTADOS
8.1 Caracteristicas limnolégicas del lago Ocotalito
Los muestreos actuales incluyen una zona A (23m) y una zona B (7m) (Tabla
6y Fig.7).

Tabla 6 Principales caracteristicas morfométricas y limnoldgicas del lago Ocotalito
de la zona Ay B en superficie y fondo (franjas grises) (datos reportados 2013).
Concenfraciones de aniones y cationes dados en (meg/L).

Caracteristicas morfométricas y limnolégicas
Variables Fisicas Variables Quimicas
Longitud 16.9° Zona A Zona B
Latitud 91.6° Superficie | Fondo | Superficie | Fondo
Altitud 920 m HCOs- 2.66 0.38 2.99 2.90
Area total 4.7 ha w | (meq/L)
Profundidad media | 0.5m 2 [sos 0.03 0.06 0.03 0.06
2 | (mea/l)
Profundidad 23 m < Ter 0.05 0.06 0.05 0.05
maxima (meq/L)
Transparencia del 20m K* (meq/L) 0.01 0.02 0.02 0..26
agua
Estado tréfico del meso- - Na* 0.01 0.01 0.01 0.01
lago eutréfico s (meq/L)
Termoclina 5-10m | § |Ca? 1.26 1.98 1.42 1.42
O | (mea/t)
Temperatura media | 25.4° C Mgz 1.78 2.02 1.74 1.66
anual (meq/lL)
Precipitacion 1888.5 "
media anual mm _.0:3 NHamg/L 0.23 4.94 0.23 0.35
Humedad 80% 2 NO:2 mg/L 0.00 0.00 0.00 0.00
promedio anual ‘g N-NO: 0.02 0.05 0.02 0.05
mg/L
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Figura 7. Perfiles verticales de las variables fisicas y quimicas de la columna de agua del lago
Ocotalito, Chiapas (Julio del 2013). Los graficos en color azul corresponden a la zona Ay en
café la zona P; la barra azul horizontal indica la ubicaciéon de la termoclina de los 5-10 m.

Se observd similitud en las tendencias de las variables en ambas zonas del
lago, excepto por las concentfraciones de isdtopos estables, que son
menores en la zona B. Las concentraciones medidas de §3C fueron mds

negativas que las concentraciones de 680, en ambas zonas.

Durante los muestreos (mes de Julio-época de lluvias) el lago se presentd
estratificado, y un gradiente de temperatura entre el epilimnion (primeros
5m) e hipolimnion (>10m) (Fig. 7). Debido a las caracteristicas de
estratificacion del lago Ocotalito, es probablemente que sea monomictico
cdlido, asi como se ha visto para otfros lagos tropicales (Margalef, 1983; Pérez
etal 2011).

El lago Ocotalito podria considerarse como meso-eutréfico segin los
criterios de la OCDE (1982) y Carlson et al. (1977), debido a que los valores
de 383Cpic son altos, la claridad de agua (Secchi 2m), posee plantas

acudticas y la concentracion de clorofila 8.3 mg/ma3.
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8.2 Modelo de edad y litofacies

El control cronolégico de la secuencia sedimentaria se basa en 4 fechas de
14C AMS, obtenidas a partir de material carbonizado y polen del sedimento
(Tabla 7).

Tabla 7 Fechas de radiocarbono calibradas con las curvas del programa
“Fairbanks 0107" y tasa de sedimentacion del nucleo Ocot-12-1l del lago Ocotdlito.

Edad Tasa de
Profundidad Clave Edad Error | calibrada | sedimentacion
(cm) 14C- AMS (anos cal Af (mm/ano)
81.3 Beta-372422 | 3230 +/- 30 3441 0.24
251.5 Beta-372422 | 6380 +/- 30 7302 0.43
351.1 Beta-345042 | 7340 +/- 40 8067 1.30
540 Beta-335994 | 8470 +/- 40 9485 1.33

El perfil sedimentario estd compuesto por sedimentos de tamano arcilla
limosa hasta arenas finas y medias, frecuentemente en intercalacion (Fig. 8).
Unidad IV (540-400 cm; ~9,540-8,400 anos AP): conforma la parte basal del
perfil y se compone de limo-arcillas; ésta primera subunidad presenta una
interseccion de un horizonte de limo- arena con presencia de ostrdcodos.
Unidad Il (400-312 cm; ~8,400-7,800 anos AP): Conformada
mayoritariamente por limo masivo obscuro y una subunidad de limo arena
con presencia de carbonatos y presencia de ostrdcodos.

Unidad Il (312-125 cm; 7,800-4,400 cal AP): Compuesta principalmente por

limo masivo dos horizontes de limo arena con abundancia de ostrdcodos.
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Unidad | (<125; 4,400-200 cal AD): Consiste esencialmente de limo masivo
con materia orgdnica y presenta unos horizontes (bandas claras) de limo

con carbonatos; baja abundancia de ostradcodos.
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Figura 8 Modelo de edad, tasas de sedimentacion y litofacies del nucleo
sedimentario Ocot-12-I1.
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8.3 Fauna actual y fésil de ostrdcodos del lago Ocotalito

En las muestras actuales de litoral y draga de la zona B no se encontrd
evidencia de ostrdcodos. Para la zona A, se determind un total de cinco
especies actuales y seis especies de ostradcodos fosiles de la secuencia
sedimentaria. Las especies fueron: Cytheridella ilosvayi, Cypridopsis
ockeechobei, Darwinula stevensoni, Heterocypris punctata,
Pseudocandona sp., Potamocypris sp. y Chlamydotheca sp. (Tabla 8 vy
Lamina 1).

De las 60 muestras procesadas del nicleo Ocot 12-ll, Unicamente 32
presentaron ostrdcodos (con valvas y/o restos de valvas), es decir, el 53.33%;
con una abundancia variable en durante el Holoceno. Algunos horizontes
de la secuencia no presentaron fauna fosil o bien presentaban una
proporcion considerable de valvas fragmentadas.

Tabla 8 Fauna y abundancia de ostrdcodos de muestras actuales (litoral y draga
10ml) y fésiles (v/g), T=total. *Los resultados se muestran en valvas totales.

Especie Actuales Fosiles
Litoral Draga
Adultos | Juveniles | T | Adultos | Juveniles | T | Adultos | Juvenile T
Total Total Total Total Total s Total
Cytheridella 26 59 85 20 13 33 473 7,686 8,15
ilosvayi 9
Darwinula 32 19 3 - 3 6 12 18
stevensoni 51
Pseudocandona 12 - 12 2 - 2 20 94 114
sp.
Heterocypris - - - - - - 7 - 7
punctata
Cypridopsis - - - - - - 6 176 182
okeechobei
Potamocypris sp. 13 12 25 - - - 17 71 88
Chlamydotheca 2 - 2 - - - - - -
sp.
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Lamina 1 Las flechas debajo de las valvas de ostradcodos indican la cara anterior o
posterior. Chlamydotheca sp. (A) VD, vista interna; (B) VI, vista externa; (C) VD, vista
interna posterior; (D) Cytheridella ilosvayi VD, vista interna; (E) VI, vista externa;
(F)Pseudocandona sp. VD, vista interna; (G) VI, vista externa; (H.) Darwinula
stevensoni Cl, vista externa; (1) CD, vista lateral; (J) Potamocypris sp. CD, vista
externa; (K) ClI, vista interna. VD- valva derecha, VI- valva izquierda, CD-caparazdn
derecho, Cl-caparazén izquierdo
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La secuencia sedimentaria se dividid en 4 biozonas con base en los cambios
en abundancias de valvas de adultos y juveniles, valvas infactas y rotas. Y
las especies enconfradas en éste estudio se abrevian con una clave, para
facilitar la referencia de |la especie (ej. Cytheridella ilosvayi -CIL), donde se
utiliza la letra inicial del nombre genérico y las dos segundas letras del
nombre especifico, para los organismos que sélo se identificd a género se
ponen las tfres primeras letras del nombre genérico (Pérez et al. 2008,2010a,
Tabla 9).

Tabla 9 Informacién general que incluye: clave (se usardn subsecuentemente en

todo el trabajo), presencia/ausencia durante el Holoceno y actual de las especies

de ostradcodos del lago Ocotalito (modificado de Pérez, 2008,2010).

. Holoceno
Especie Clave Actual
Tardio | Medio Tem:ran
Cytheridella ilosvayi CIL X X X X
Darwinula stevensoni DST X X X
Pseudocandona sp. PSE X X X
Heterocypris HPU X
punctata
Cypridopsis COK X X
okeechobei
. POT X X X
Potamocypris sp.
Chlamydotheca sp. CCA X
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Las caracteristicas principales de los datos de abundancia absoluta (el total

de especies, adultos y juveniles estdn sumados) en la secuencia

sedimentaria fueron:

1.

En ~9,540-7,700 anos AP (biozona V) se identificaron seis especies que
habitaron en el lago CIL, PSE, DST, COK, HPU y POT.

Se contabilizaron un total de 1,881 valvas de las cuales 1,184 valvas
intactas y un total de 697 valvas rotas de las seis especies.

Durante ~7,600-6,800 anos AP (biozona lll) las especies que habitaron
fueron CIL y POT con un total de 1,067valvas, de las cuales 794
intactas y 318 rotas.

Alrededor de 6,800-3,800 anos AP (biozona Il) la comunidad de
ostracodos se conformo por CIL, PSE, DST, COK, POT y HPU. Se obtfuvo
un total de 2,699 valvas entre las seis especies, |a menos dominante
HPU (4 valvas); se registrd un total de 2,138 valvas intactas y un fotal
de 548 valvas rotas entre todas las especies.

En ~3,900 anos AP al presente (biozona 1) se caracterizd por la
disminucidon de abundancia y en algunos casos ausencia de
ostradcodos. En 2,500 anos AP donde sélo habitd la especie CIL, con
un total de 52 valvas intactas y 17 valvas rotas. Y en ~1,600- 200 anos,
habitd la especie CIL, con un fotal de 55 valvas intactas y 17 valvas
rotas y PSE con 3 valvas intactas. En total la zona presentd 240 valvas

totales y 175 intactas y 67 rotas.

En casi todos los horizontes sedimentarios y en la mayoria de las especies

dominaron valvas de juveniles (?90%), excepto HPU que Unicamente se

enconfraron valvas de adultos.
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Figura 9. Diagrama de abundancias absolutas (v/g) de ostrdcodos fésiles y edad (anos cal. AP) de la secuencia
sedimentaria del lago Ocotalito. Los graficos en color negro indican la abundancia de adultos y los graficos sin color la
abundancia de juveniles, se contabilizo el total de valvas intactas (TVI) y el total de valvas rotas (TVR); las especies se
encuentran divididas en bénticas (CIL — C. ilosvayi, PSE — Pseudocandona sp., DST — D. stevensoni y las nectobéntonicas
(COK - C. okeechobei, POT - Potamocypris sp., HPU — H. punctata). La zonacién (franjas grises) senala periodos menos
humedos inferidos de acuerdo a los indicadores utilizados.
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8.4 Isétopos estables de 580 y §'3C en valvas de Cytheridella ilosvayi

La especie Cytheridella ilosvayi fue la mds abundante, por tanto se
recupero la firma isotopica de 80 y §13C en valvas de individuos adultos

de esta especie (Fig. 10).

En ~9,200 a 7,800 AP, biozona IV.- el valor de §'80 fluctud de -2.2 a -
4.6%0, con una tendencia de mayor a menor humedad y los de 613C -4.5

a 7.2%o., sugiere un ambiente productivo.

Alrededor de 7,700 a 6,800 AP, la biozona lll.- 880 fluctud de -3.2 a -
4.2%0, la tendencia sugiere un cambio abrupto de menor a mayor
humedad y 3'13C presentd mayores fluctuaciones desde -6.6 a -8.7%o, €ste
ulfimo el valor mdximo negativo, indicando un descenso en la

productividad.

En ~3,200 a 3,800 AP, biozona Il (altamente fluctuante).- 5180 oscild
de -3.2 a -4.2%., las condiciones en general son humedad pero hay dos
eventos de menor humedad (franjas grises) y 813C -6.6 a 8.7%o., el ambiente

altamente productivo.
Finalmente ~2,700 anos al presente, biozona I.- el valor de §'80 de

oscilé de -5.2 a 3.8%o, indicando condiciones hUmedas y de 8'3C fue -5.5

a -3.5%o0, con una tendencia de mayor productividad.

41



0‘\|||||\|.\‘||.\
f -B
1000 —
~ I
2000 —
o -A
_
- g
O
¢ ||-B
zg 5000 —
> |
g
L

S lI-A

N I

w000 | V-C

‘ V-B
” - EH WA

Figura 10 Distribucion cronoldgica (en anos AP) de la firma isotépica de valvas de
Cytheridella ilosvayi; isétopos de 8'3Ceps (color cafe) e isotopos §'8Orps (color
azul).

Los isotopos de la especie CIL del lago Ocotalito representa la regién

suroeste de México, los lagos X caamal, Chichancanab y Punta Laguna la
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region sureste de México y el Lago Petén Itz la region del norte de
Guatemala. En términos de la temporalidad los registros de Petén 1tza vy
Chichancanab poseen un mayor registro comparable con Ocotalito.

Para ver las tendencias de los cambios isotdpicos, se calcularon promedios,
valores maximos y minimos, de cada lago (Tabla 10y Fig. 11).

Tabla 10 Firmas isotépicas de valvas de ostrdcodos de las especie C. ilosvayi del
lago Punta Laguna y lago Petén Itzd, Physocypria sp., Cyprinotus sp. del lago
Chichancanab, D. stevensoni de Aguada X ’caamal. Datos de promedios, valores
maximos (Vmax) valores minimos (Vmin) y las edades de §'80 (azul) y 8'3C (café)
del lago Ocotalito, lagos de la Peninsula de Yucatdn y Guatemala. Los datos se
obtfuvieron de la base de datos de América cenfral de NOAA (National Climatic
Data Center).

http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/paleolim/paleolim_data.html

Lago Media Vmax - Vmin - Media Vmax - Vmin -
8180 Edad Edad 813C Edad Edad
(%) | (%0)-AP | (%0)-AP | (%o)-AP | (%o)-AP | (%o)-AP
Ocotalito -4.0 -2.1 -5.4 -6.1 -2.7 -8.7
(4,300) (6,200) (220) (7,300)
Punta -0.4 +1.6 -3.1 3.2 0.3 (2,300) | -6.49
Laguna (1,368) (1,987) (1,885)
Aguada -2.2 +0.4 -3.9 -5.5 -2.9 (1,542) | -7.6
X caamal (1,179) (3.662) (3,419)
Chichanca | 20 PHY | £4.2- PHY | 0.8 PHY |-2.2PHY | -0.1 ~ PHY | -10.3 PHY
nab (8.189) (3,227) (6,093) (1,531)
2.6 +3.8 +1.3 CYP | +1.3 4.1 CYP |-2.6CYP
CYP (1,005) (1,428) CYP (439) (1,696)
CYP
Peténltzd | +1.0 +2.5 +0.1 -3.4 -1.4(832) | -6.0
(7,961) (2,824) (7,811)
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Figura 11 (A) Comparativo de firmas isotdpicas provenientes de valvas de ostrdcodos del sur de México y norte de centro
América. A la derecha.el §'¢° de la especie CIL (azul) para los lagos Ocotalito, Petén Itzd y Punta Laguna la especie D.
Stevensoni (azul marino) para Aguada Xcaamal, los géneros Physocypria sp. (morado) y Cyprinotus sp. (violeta) del lago
Chichancanab. En la izquierda las firmas isotépicas de §'3C en color café para C. ilosvayi, café obscuro para D. stevensoni
y anaranjado para Physocypria sp. y anaranjado claro para Cyprinotus sp.



8.5 Aplicacion de funciones de transferencia para la reconstruccion de

conductividad del agua y niveles del lago durante el Holoceno

Ambas variables presentan una relacidon inversamente proporcional, es
decir cuando el nivel del lago aumenta la conductividad disminuye y

cuando el nivel del lago disminuye la conductividad aumenta (Fig. 12).

En ~9,200 AP Ia biozona IV mostré una tendencia de la conductividad
a aumentar de 780uS/cm a 1091.2uS/cm !, asociado a un descenso en el
nivel del lago hasta el final de esta zona ~7,600 AP.

Posteriormente en la biozona Il hay un cambio abrupto en el lago
(+8.35m) vy la conductividad fue de 780uS/cm manteniéndose

relativamente estables hasta ~6,500 AP.

La biozona I, donde se presenta el maximo valor en 1352.3uS/cm-y
un incremento en el nivel dellago, que consecutivamente ~6,300 desciende

(4.7m) y una menor conductividad 584umS/cm-1.
En la biozona | no se observan variaciones considerables en el nivel

dellagoy conductividad, hasta ~1,100 AP donde se presenta una tendencia

de un ligero aumento en el nivel del lago y descenso de la conductividad.
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Figura 12 Plot de aplicacion de funciones de transferencia del nivel del lago
(Perez et al. en preparacion) y conductividad del agua (Pérez et al. 2011) para el
lago Ocotalito durante el Holoceno.
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8.6 Indicadores Geoquimicos

Para el andlisis e interpretacion de los resultados se seleccionaron los
elementos (Fe, Ti, Ca y Sr), y susceptibilidad magnética del nicleo desde la
porcion basal hasta la parte superior del perfil, los cuales mostraron un
registro con una alta variabilidad (Fig. 13). El andlisis se realizd por el M. en
C. Juan Felipe Franco-Gaviria dentfro del proyecto de tesis “Dindmicas de
la vegetacion y el clima del Holoceno en la selva Lacandona, estado de

Chiapas, México.”

En todo el registro el Ti oscild entre 92y 2,031ppm, el Sr 3.3 a 83ppm, el
Cade0.02a1.5%yelFede0.1 al.9%y lasusceptibilidad magnética oscild
entre -3.84 y 16.25S51*10-6.

De ~9,540 a 7,800 AP, el Sr presento concenfraciones relativamente
bajas, con un promedio de 14.7ppm y un valor méximo (Vmax) de 49.5
(~9,200); el Timostré sus maximas concentraciones en todo el registro con un
promedio de 9216.6 y un Ymax de 1990.7ppm (~9,400 AP); El Ca presento
concentraciones muy bajas, con un promedio de 0.25% y un valor maximo
(Vmax) de 1.3% (~9,200); El Fe también presento concentraciones bajas, con

un promedio de 0.4% y un valor maximo (Vmax) de 1.9% (~7,900).

Durante ~7,700 a 6,800 anos AP, el Sraumentd con promedid 34.1ppm
y un Vmax de 73.3 (~7,700); el Ti disminuyd con un promedio de 36é6ppm vy
un Vmax de 706ppm (~92,400 AP); El Ca un promedio de 0.78% y un Vmax de
1.4% (~7,700); El Fe un promedio de 0.2% y un Ymax de 0.4% (~6,900).

En ~6,700 a 3,900 AP, el Sr tuvo sus mdximos valores con promedid
34.2ppm y un Vmax de 68.7 (~5,900); el Ti disminuyé con un promedio de
402ppm y un Vmax de é14ppm (~5,600 AP); El Ca aumentd con un promedio
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de 0.6% y un Ymax de 1.5% (~5,300); El Fe un promedio de 0.4% y un Vmax
de 1.0% (~5,500).

Alrededor de 3,800 anos al presente, el Sr tuvo un promedio de 8.9ppm
y un Vmax de 15.2ppm; el Ti aumentd con un promedio de 352ppm y un
Vmax de 766ppm; el Ca aumentd con un promedio de 0.08% y un Vmax de

0.1%; el Fe un promedio de 0.38% y un Vmax de 1.9%.

*Los valores y tendencias de la SM se detallan en el apartado 8.7
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Figura 13 Andlisis de elementos de la secuencia sedimentaria del lago Ocotalito, de izquierda a derecha se encuentra el
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estroncio (Sr), el titanio (Ti), el calcio (Ca), el hierro (Fe) y la susceptibilidad magnética (SM).
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8.7 Combinaciéon de indicadores biolégicos y no

biolégicos

La secuencia sedimentaria se dividid en cuatro biozonas con base en el
cambio de las abundancias de ostrdcodos, y siete subzonas que se
determinaron con base en el registro de isétopos estables, nivel del lago y
conductividad. Ademds de datos geoquimicos vy susceptibilidad
magnética (SM) de sedimentos, para aumentar el grado de confiabilidad
de la biozonacion, y posteriormente la interpretacion (Fig.14). Valores altos
de Sry 8180, se interpretan como indicadores de condiciones secas, vy
valores altos de Ti y SM se asocian a condiciones hUmedas y erosion. Solo
se usaron estos indicadores por tener un registro mds continuo.

En las zonas que presentan ausencia de ostrdcodos sdélo se muestran
promedios de los indicadores quimicos y no hay datos de isdtopos estables,

conductividad y nivel del lago.

~9,540-7,700 anos AP (biozona 1V)
De ~9,540 a 9,300 anos AP, no habia ostradcodos, se observd que enla parte
basal del registro el promedio de Sr fue de 21.4 ppm (baqjo), y el promedio
del Ti fue de 1496 ppm y un Vmax =1962ppm. La SM fue de 3.1x10¢E y un
Vmax=4.3x10¢E  (ambos indicadores con una tfendencia de

concentraciones altas).

~9,300 - 9,200 anos AP (subzona IV-A). Se identificd que la composicion de
fauna de ostrdcodos estuvo dominada por CIL con un total de 650 valvas
con abundancia en juveniles. Y en menor abundancia DST- bénticay COK,
POT-nectobénticas. De todas las especies se obtuvo un total de 763 valvas

infactas (TVI) y 253 rotas (TVR). La presencia de ostrdcodos se relaciona
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con un incremento del Sr (49.5ppm) y el Ti descendid presentando valores
de 955 a 380ppm.

La tendencia §'80 fue menos negativa, varido de -4.5 a -2.5%. y la de §13C -
4.5 a-5.9%0. La SM oscilé entre 1.3 a 6.8x10-¢E (relativamente mds alta que
antes de 9,300 AP). La conductividad fluctud de 780 a 984 uScm-1, y el nivel
del lago presentd una fluctuacion promedio de 7.5 m (con tendencia a

disminuir).

~9,100 a 8,400 AP, se caracterizd por la ausencia de ostrdcodos,
concordante con la disminucion del Sr (12.3 ppm), y el promedio de Ti
aumentd a 960 de ppm, con un Vmax =1522ppm; igual que la SM 1.4x10-
6E, Vmax=8.3 x10-6E.

~8,400 — 8,500 anos AP (subzona IV-B), habitaron las especies CIL, PSE-
bénticas y POT- nectobéntica. La especie dominante fue CIL con 53 valvas
de juveniles; en total de 57 valvas, de las cuales 18 intactas y 38 rotas entre
las tres especies. La presencia de ostrdcodos se asocia de nuevo con un
incremento de Sr 32(14.3ppm), por el contrario el Ti descendié de 895 a 303
ppm, igual que la SM disminuy 2.7 x10-¢E.

El 680 aumentd (menos negativo) -3.5%o. y la de 813C -6.3%e., infiriendo una
reduccion en la productividad. La conductividad fue de 1091uScm !, y el

nivel del lago descendido a 5 m.
~8,500 a 7,800 anos AP, no hay ostrdcodos, disminuyd el promedio de Sra
12.9ppm vy el Ti aumentd a 687 de ppm, igual que el promedio de SM fue

de 2.5x10-¢E.

~7.800 - 7,700 anos AP (subzona IV-C), la fauna de ostrdcodos se conformd

por CIL, PSE- béntica COK, POT, HPU- nectobénticas. La especie dominante
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CIL con 748 valvas y dominancia en juveniles. Entre todas las especies se
presentd un total de 808 valvas, de las cuales 403 intactas y 405 rotas.

La concentracion del Srincrementd presentando un valor mdximo de 73.39
y un minimo de 44.0ppm; v el Ti descendid presentando valores de 360.5
a 164.8 ppm, igual que la SM que disminuyd ligeramente, fluctud entre 1.7
a 4.4x10¢E. El 880 oscild de -4.2 a -4.5%0 y la de &3C -5.1 a -7.2%o. La
conductividad disminuy6 con valores de 812.4a752.6 uScm-1, y el nivel del

lago presentd un descenso (0.77m), y posteriormente aumentd a 8.9m.

~7.,700- 6,800 anos AP (biozona lil)

Se identificaron dos especies (CIL- béntica y POT- nectobéntica). La
especie dominante CIL con 532 valvas y dominancia en juveniles, en
general se presentd un total de 1067 valvas, de las cuales 749 intactas y 318
rotas.

La concenfracion del Sr presentd un descenso considerable con un valor
mMAaximo de 41.2 y un minimo de 7.4ppm, el Ti aumentd presentando
valores de 185.1 a 706 ppm. La (SM) aumentd con valores desde -2.8 a
9.81x10¢E.

El 8180 oscild de -3.2 a -4.2%0 y la de 813C -6.6 a -8.7%o. La conductividad
aumento ligeramente con valores de 780 a 978.7uScm !, y el nivel del lago

se mantuvo estable con 8.3m.

~6,800- 3,900 anos AP (biozona Il)
De ~6,800 a 6,200 anos AP habitaron tres especies (CIL, PSE- bénticas y POT-
nectobentdnica). La especie dominante CIL con 145 valvas y dominancia
en juveniles, en general se presentd un total de 147 valvas, de las cuales 84
intactas y 63 rotas.
La concentracion del Sr presentd un valor maximo de 18.7 y el Ti aumentd

presentando valores de 403.1 a 442.2 ppm. La SM presentd valores desde
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-7.7 a 5.5x10-¢E. El §'80 -4.8%0 (tendencia a valores mdas negativos) y §13C -
7.4%0. La conductividad presentd otro incremento con valores de 694 a
1352 uScm!, y el nivel del lago mostrd una fluctuacion importante con un

minimo de 4.7 a 16 m (primero descendid y luego aumento).

~6,200 - 5,700 anos AP (subzona lI-A). Se identificaron cinco especies de la
comunidad de ostrdcodos (CIL, PSE, DST- béntficas, COK y POT-
nectobénticas), la especie mdas dominante fue CIL con un fotal de 1606
valvas, principalmente juveniles. De todas las especies se obtuvo un total
de 1692 de las cuales 1528 valvas intactas (TVI) y 164 rotas (TVR); la
concenfracion del Sr presentd un ligero incremento con un valor méximo
de 68.7 ppm y un minimo de 15.1, y el Tiaumento presentando valores de
192.1 a 564.3 ppm. La SM oscilé entfre 2.3 a -0.13x10-¢E.

El 3180 varid de -2.8 a -5.4%. y la de 813C -4.8 a -5.4%.. La conductividad
incrementod fluctuando de 647 a 868 uScm-1, y el nivel del lago presentd

una fluctuacion incrementd de 4.

De ~5,700 a 4,200 anos AP; cinco especies (CIL, PSE y DST- bénticas y COK

y HPU- nectobénticas) se registraron, la mds dominante CIL con 2113

valvas, con un total de 2172 valvas de las cuales 1905 intactas y 267 rotas.

El Srvarié de 38.8 a 49.9 ppm, y el Ti oscilo de 279 a 501 ppm.

El registro de isdtopos de §'80 vario de -5.2 a -3.8%o0 y la de §13C -5.5 a -4.9%e..
La SM varié de -9.7 a 2.8x10¢E, El registro de conductividad fluctud de 647

a 584 uScm-! y nivel del lago disminuyd de 6m con un total aprox de 25m.
~4,900 — 4,100 anos AP, (la subzona II-B), se identificaron cuatro especies

de la comunidad de ostrdcodos (CIL, PSE, DST- bénticas y COK-

nectobéntica), la especie mds dominante fue CIL con un total de 820
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valvas, principalmente juveniles. De todas las especies se obtuvo un total
de 833 de las cuales 514 valvas intactas (TVI) y 306 rotas (TVR).

La concentraciéon del Sr presentd un ligero incremento con un valor
maximo de 52.2 ppm y un minimo de 17.4, y el Ti aumento presentando
valores de 260 a 331 ppm. La SM oscild entre 5.5 a -5.6x10-¢E.

La firma isotopica de 8§80 varid de -4.9 a -2.1%o y la de §13C -6.9 a -3.8%eo.
La conductividad disminuyd ligeramente fluctuando de 691 a 780 uScm-!

y se mantuvo estable, y el nivel del lago no presentd fluctuacion con 8m.

De ~4,100 a 3,900 anos AP, Se registraron tres especies (CIL, PSE- béntica y
COK- nectobéntica), la mas dominante CIL con 23 valvas, y un total de las
tres especies de 27 valvas de las cuales 12 intactas y 15 rotas.

El Sr disminuyd de 32.3 a 15.2 ppm, vy el (Ti) aumentd de 331 a 476 ppm. La
SM varid de 2.8 a-5.6x10-¢E. El 8§80 varid de -5.2 a -3.8%o y la de §13C -5.5 a
-4.9%0. La conductividad fue de 733 uScm-' y nivel del lago aumentd de
13.6m.

~3,900 AP-al presente (biozona I)
No hubo ostrdcodos, asociado con una disminucion Sr disminuyd mas a
11.3ppm, el Ymax =15.28 ppm y el (Ti) descendié mdas con un promedio de
523 de ppm. El promedio de SM fue de -8.1x10-¢E, Vmax=2.8 x10-¢E,
presentd un ligero incremento.
La subzona I-A ~2,500 - 2,400 anos AP, Unicamente se registrd la especie
béntica CIL, con un total de 69 valvas, principalmente juveniles, 52 valvas
intfactas (TVI) y 17 rotas (TVR). La concentracion del Sr disminuyd de 15.2 a
7.18ppm y el Tiaumentd de 95 a 250ppm. La SM aumentd de -8.2 a 3.4x10-

¢E. La conductividad fue de 733uScm-' y el nivel del lago aumentd a 13m.

54



De ~2,400 - 1,100 AP. Se identificaron dos especies bénticas (CIL y PSE), en
total se registraron 102 valvas de las cuales 69 fueron intactas y 33 rotas. La
concenfracion de Sr aumentd ligeramente a 11ppm, y el Ti aumentd de
331 a 476 ppm. La SM varié de 2.8 a -5.6x10-6E. El 8180 varid de -5.2 a -3.8%o
y la de 8'3C -5.5 a -4.9%.. La conductividad fue de 780 uScm-! y nivel del

lago disminuyd 8.3m.

La subzona I-B ~1,100-1,000 AP, habitaron las especies bénticas CIL y PSE,
la especie dominante CIL con 69 valvas, principalmente juveniles, y un
total entre las dos especies de 72, de las cuales 52 valvas intactas (TVI) y 17
rotas (TVR). Disminuyeron las concentraciones de Srde 15.2 a 7.18ppm, el
Tia 117ppm y la SM disminuyd a -2.19x10-¢E. El §'80 registraron un valor de
-4.3 y 313C -3.5 %o. La conductividad disminuyd a 744uScm-! y el nivel del

lago disminuyo.
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Figura 14. Diagrama de reconstruccion paleoambiental dividido en cuatro biozonas y siete subzonas, incluye (de izquierda
a derecha): comunidades de ostradcodos! (abundancias - valvas/g), total de valvas intactas (TVI) y total de valvas rotas
(TVR), diagramas en negro representa la abundancia de ostrédcodos adulto y en blanco juveniles. La concentraciéon de
Sr (ppm)2, Ti (ppm)?, isdétopos estables §13C y 680 de valvas de Cytheridella ilosvayi, susceptibilidad magnética (SM), y la
aplicacién de funciones de transferencia de conductividad (Pérez et al. 2011) y nivel del lago (Pérez et al. sin publicar).
Las franjas grises senalan la presencia periodos secos. 'Se utilizan las claves de las especies: Cytheridella ilosvayi- CIL,

Pseudocandona sp.-PSE, Darwinula stevensoni- DST, Cypridopsis okeechobei- COK, Potamocypris sp.- POT, Heterocypris
punctata- HPU.

2Se usaron soélo estos elementos por ser los mds representativos
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8.8 Analisis estadistico

Para el andlisis de componentes principales (PCA) se incluyeron los
indicadores geoquimicos Fe y Ca, ademds de Sry Ti; y los isétopos estables
(880 y 613C) de valvas de CIL.

Los valores de los dos primeros componentes (2.5 y 1.3) estuvieron por
encima del promedio de todos los valores propios, y explicaron en conjunto

el 55.1% de la varianza (Tabla 11y 12, Fig. 15).

La ordenaciéon de las variables representadas por vectores en los ejes
principales, mostrd que el CIL y Ca fueron las variables mas influyentes al
definir el eje 1, seguidas de Sry 3'3C y las variables que definen el eje 2 son

Fe y 8180 que explican el 19.2% de la varianza.

Los valores de 8180 y Ti, representaron el 35.8% de |la varianza y posen
una correlacion positiva moderada y son negativamente correlacionados
con otras variables. Se observa que elementos geoquimicos como Sr y Ti
posen una correlacion negativa.

El eje 1 se interpreta como un gradiente asociado a condiciones de

humedad y el eje 2 a condiciones secas.
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Tabla 11. Andlisis de Componentes Principales (PCA) basados en los valores de
indicadores geoquimicos (Fe, Ti, Sry Cal), isétopos estables (580 y §'3C), y la especie
CIL de la secuencia sedimentaria del lago Ocotalito.

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PCé PC7
Valores 2.5108 | 1.3473 | 1.0893 | 0.8535 | 0.5642 |0.4284 | 0.20645
propios
Proporcion 0.3587 | 0.1925 [ 0.1556 | 0.1219 | 0.0806 | 0.0612 | 0.02949
de varianza
explicada
Proporcion 0.3587 | 0.5512 | 0.7068 | 0.8287 | 0.9093 | 0.9705 | 1.00000
de varianza
acumulada

Tabla 12. Puntajes de elementos del Andlisis

de Componentes Principales (PCA)

PC1 PC2

o13C -0.63157563 | -0.48809085

3180 0.55722161 0.55058327

Fe -0.48012741 | -0.9746586

Ti 0.82410744 | -0.5062326

CIL (C. ilosvayi) | -1.05755768 | -0.35151325
Sr -0.92170169 | 0.81144958

Ca -1.11890242 | 0.25888276
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Figura 15 Andlisis de Componentes Principales en el plano de correlacion
para variables geoquimicas (elementos e isdtopos) y bioldgicas (especie
CIL). El componente principal 1 (horizontal) posee el 35.87% de la varianza y
el componente principal 2 (vertical) el 19.25% de la varianza.
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Figura 16 Plot de plano de distancias. En el eje 1 del plano se posicionan las
edades con condiciones hiumedas y en el eje 1 superior (mayor
estacionalidad), en el eje 2 se agrupan edades con condiciones secas/menor
humedad, se agrupan edades con condiciones ambientales mds
estacionales. El porcentaje de la varianza del eje 1 presenta el 35.87% vy el eje
2 el 19.25%.
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La ordenacion (de muestras) en el plano de distancias permitid agrupar
muestras que obtuvieron puntajes similares en los componentes 1y 2 del
andlisis (Fig. 16) con base en la inferpretacion de condiciones similares de
las variables.

La agrupaciéon de muestras (edades) en el plano de distancias sugirié que
las fechas agrupadas de 9,500 a 7,800 AP fueron eventos humedos; Ias
fechas agrupadas de 7,700 a 3,900 AP las condiciones fueron de menor
altamente variables pero menos humedad en general, sin embargo dos
eventos de 6,400 a 5,900 y de 5,000 a 4,300 AP eventos “secos” o menos
humedos, de 3,800 al presente las condiciones fueron hiUmedas con un
evento “seco” o menos humedo en 2,500 y a partir de 1,100 al presente (Fig.
16).
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9. DiscusiON

9.1 Condiciones limnolégicas actuales del lago Ocotalito

La descripcion limnologica del lago Ocotalito es compleja, ya que son
muchos factores los que influyen en su composicion. Algunos como la
precipitacion, geografia, geologia, hidrologia, el cambio climdtico y el

impacto humano.

Denftro de la limnologia regional, y comparado con lo reportado por
Pérez et al. (2011), el lago Ocotalito comparte muchas caracteristicas con
ofros lagos de la Peninsula de Yucatdn, Belice, y Guatemala. Algunas como
la estratificacion, firmas isotopicas de 8180, quimica del agua, sedimento
dominado por limo-arcilla, formacion y extension de la cuenca,
coordenadas geogrdaficas y altitud, ésta Ultima es similar con lagos ubicados

en tierras altas de Guatemala.

Los datos limnoldgicos del lago Ocotalito indican que las muestras de
agua analizadas para ambas zonas (A 'y B) tienen una tendencia similar para
la mayoria de las variables analizadas, y las diferencias, se deben

principalmente al cambio de profundidad (Tabla é y Fig. 7).

La toma de muestras de agua se realizdé Unicamente en el mes de Julio
del 2013 (verano), y se encontré que el lago presenta estratificacion. En
esta estacion la temperatura es alta y hay mayor precipitacién, por tanto el
lago responde con un aumento en el nivel del lago, existe arrastre de

sedimentos.
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De acuerdo con los criterios de la OCDE (1982) y Carlson et al. (1977)
Ocotalito se considera meso-eutrofico. Algunos de estos criterios analizados
son la transparencia del agua que en Ocotalito es de 2m secci. Rolddan &
Ramirez (2008) mencionan que la fransparencia del agua en ecosistemas
acudticos tropicales varia desde pocos centimetros hasta un par de metros,

particularmente si son sistemas con estratificacion.

La composicion quimica del lago Ocotalito es semejante a los
ambientes acudticos de la Peninsula de Yucatdn, y fierras bajas de
Guatemala, donde Pérez et al. (2011) reporta que dominan HCO3z, Ca2* y
Mg?+.

Margalef (1983) sostiene que estos dos Ultimos iones determinan la
dureza del agua y reflejan la productividad del sistema, asi el lago Ocotalito
con base en la concentfracion de estos iones (Tabla 6), se clasificaria con
una productividad de alta. El lago Ocotalito pose concentraciones de
isdtopos de 813Cpic y 8'80psvp muy Negativos a diferencia de los ecosistemas
acudticos de la Peninsula de Yucatdn y de las tierras bajas de Guatemala,

que tienden a ser mas positivos.

Los valores de 8D para ambas zonas (A y B) de Ocotalito son muy
negativos zona A-18.4 a 22.3%. y zona B-29.4 a -35.5%. (Fig. 7), esta diferencia
es probablemente por una pérdida de los isotopos livianos (1¢O y 1D); de
acuerdo con Hoefs (2009) los valores de 6D en lagos, son mayores ya que
la evaporacién provoca diferencias en la composicion isotépica de la
columna de agua en lagos con estratificacion térmica, donde el epilimnion
tiende a ser mds afectado por la evaporacion y por lo tanto mds

enriquecido con 80 (y menos negativo).
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La concentracion de nutrientes en las zonas estudiadas es similar, con
la excepcidn de valores mdas altos de NH4* en la muestra de fondo del sitio
A (mds profundo; Tabla 6). Asociado principalmente a procesos de
descomposicion de materia orgdnica, amonificacion y nitrificacion en el
fondo, por la estratificacion. Margalef (1983) mencionan que la oxidacion
bioldgica de amoniaco requiere de oxigeno, asi, el amoniaco tiende a
acumularse en hdbitats anaerobios, incluyendo el hipolimnion de cuerpos

de agua estratificados.

El lago Ocotalito presenta valores bajos de sdlidos disueltos totales
(TSD 0.2g/L) y baja conductividad (267uS/cm), diferente de las
conductividades en general altas de la Peninsula de Yucatdn; por el
conftrario estos valores son similares a algunos lagos de las tierras bajas de
Guatemala. Concordante con Pérez ef al. (2011) que pone en evidencia el
gradiente latitudinal de evaporacion-precipitacion, en la region norte
(Peninsula de Yucatdn) hay mayor influencia marina, ambos factores
explican conductividades mayores, asi que, la conductividad es un factor
dominante para caracterizar los lagos, ya que refleja la precipitacion y la

infrusion de aguas subterrdneas o en algunos casos aguas costeras.

El pH del lago Ocotalito se detectd alcalino (7.8) en la estacion de
lluvias, debido a que no se cuentan con mds informacion de otras
temporadas, es dificil analizar esta variable, sin embargo, Basterrechea
(1986) y Pérez et al. (2011) encontraron que las diferencias estacionales (mds
acido en estaciones secas y mds alcalino en estaciones hUmedas), y la hora
del dia en que se toma la muestra pueden influir en el pH de la columna del

agua.
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9.2 Fauna actual y fosil de ostracodos del lago Ocotalito

Las asociaciones de ostradcodos actuales encontradas en el lago Ocotalito
corresponden al ano del 2012. Los cambios en la poblaciéon son el resultado
de las variaciones en las condiciones ambientales locales, y hay que
considerar que estos factores abidticos no son homogéneos en el lago y
varian periddicamente. Sin embargo, este esquema de poblacion se puede

aplicar a gran parte del lago (espacio y tiempo).

El andlisis de las muestras de litoral y draga de la zona A mostré que la
poblacidn actual de ostrdcodos se compone por las especies: Cytheridella
ilosvayi, Darwinula stevensoni ambas especies son las mdas abundantes, los
géneros Potamocypris sp., Pseudocandona sp. y Chlamydotheca sp. menos
abundantes (Tabla 8).

Potamocypris sp. y Chlamydotheca sp. no se enconfraron en las
muestras de draga; posiblemente asociado a sus hdbitos nectobénticos de
zonas litorales y asociados a corrientes de agua, reportados por Meisch
(2000) y Diaz y Lopretto (2011).

En general las muestras de litoral fueron mas abundantes y con mas
especies en comparacion con las de draga; de acuerdo con Mourguiart
(1998) la densidad los ostrdcodos estd en funcidon de la presencia/ausencia
e incluso de la densidad de la poblacién vegetal, y a que la cercania de las
plantas para los ostrdcodos equivale a un refugio y alimento, ademads

determinan las condiciones de oxigenaciéon del agua.
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La descomposicion bacteriana de residuos vegetales y animales, en
la interfase agua y sedimento, ocasiona disminucion de oxigeno disuelto y
una tendencia a disminuir el pH, elementos desfavorables para la vida
béntica (Mourguiart, 2000). Este Ultimo factor podria estar relacionado a la

ausencia de ostrdcodos en la zona B, por una menor profundidad (7m).

Los datos referentes a la estructura de la poblaciéon indican que la
especie C. ilosvayi presentd mds juveniles en la zona litoral y mdas adultos en
las muestras de draga. Darwinula stevensoni, Pseudocandona sp. vy
Potamocypris sp. presentaron mayor abundancia de organismos adultos, en
muestras de litoral.

Carbonel ef al. (1988), Mourguiart (2000) y Pérez et al. (2008)
enconfraron que las acumulaciones locales (alto nUmero de ostracodos y
diversidad de ensambles ecoldgicos) se debe a un entorno fisico y quimico
optimo para que haya mudas del caparazén (desarrollo completo del ciclo
bioldgico). La distribucion y diversidad de ostradcodos tienen una relacion
directa con factores como la posicidon de la termoclina, la concentracion
de oxigeno disuelto, la temperatura, el sustrato, estacionalidad,
profundidad del lago y disponibilidad de alimento, siendo este Ultimo factor
el que defina la riqueza y abundancia de especies. Dado que la zona litoral
posee mds oxigeno, temperaturas mas cdlidas y disposicion de alimento se

explica asi la abundancia en ésta zona.

En los ostrdcodos fosiles se encontrd que en dominaron los organismos
juveniles en la mayoria de las especies. Probablemente asociado a
condiciones hidrolégicas fueron altamente variables y los organismos no

llegaban a su Ultimo estadio (estrés ambiental).
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En la especie Heterocypris punctata dominaron los organismos
adultos. Pérez et al. (2011) encontré poca abundancia y esencialmente
adultos en el lago Petén Itzd, y es una especie indicadora de condiciones
someras en el lago. La incidencia de adultos podria estar asociada a que
en el ciclo de vidalas larvas o juveniles posean otras preferencias de hdbitat.

De acuerdo con Delorme (1989) y Forester (1986) la presencia vy
asociacion de ostradcodos son confroladas por diversos factores como la
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, pH, conductividad, ademds, cada
especie es tfolerante a diferentes rangos de diversas variables y las
asociaciones entre especies indican variaciones en la columna de agua.

Por tanto la presencia y asociaciones fosiles de ostrdcodos y en
conjunto con los ofros indicadores no bioldgicos se encontrdé que durante
todo el Holoceno al presente las condiciones de humedad y nivel del lago

han variado, determinando las poblaciones acudticas.

Se encontré que en condiciones de mayor humedad (Holoceno
temprano) la asociacion formada por CIL, POT, COK, DST y a finales de este
periodo aparecio PSE, dominando las especies bénticas; en condiciones de
menor humedad (Holoceno medio) se presentd la mayor abundancia vy
riqueza de especies, asociacion formada por CIL, DST, PSE, POT, COK y HPU;
en condiciones mas secas (Holoceno tardio) CIL y PSE en se encontfraron en
menor abundancia, ambas especies bénticas (Tabla 8 y Fig. 9).

En general la abundancias de especies bénticas y asociadas a la
zona de litoral dominaron sobre las especies nécticas; asociado a un nivel
de lago mds bajo que el actual (23m).

Pérez et al. (2008) encontré que a profundidades mayores la

abundancia de ostrdcodos bénticos disminuye y los nécticos son mucho
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menos abundantes, porque sus valvas son mads ligeras y se transportan a las
profundidades del lago con facilidad.
* Las condiciones de mayor o menor humedad se discuten en el

apartado siguiente de Reconstruccion paleoambiental 9.3

La fauna fésil de ostrdcodos del lago Ocotalito, coincide con lo
reportado por Curtis et al. (1996; 1998), Whitmore et al. (1996) quienes
registran la especie C. ilosvayi del lago Punta Laguna y lago Cobd en la
Peninsula de Yucatdn, lago Petén Itz& en Guatemala donde también se
reqistrd H. punctata y Loreschat (2009) encontré en éste mismo lago, a una
especie del genero Chlamydotheca, las especies D. stevensoni y C. ilosvayi,

enftre ofras.

9.3 Reconstruccion paleoambiental multiproxy del lago Ocotalito durante

el Holoceno

El andlisis de PCA mostrd que los elementos Ca y Sr presentaron una alta
correlacion y patrones de cambio similares a fravés del registro (Fig. 13) y
poseen una correlacion positiva con la presencia de ostrdcodos (CIL),
Palacios-Fest (1993) menciona que estos elementos son pate fundamental
en la formacion del caparazén de los ostrdcodos.

Se presentd una correlacion negativa con el Ti por una posible
ausencia de factores erosivos en temporadas secas.
El 5'3C y Fe estdn asociados a la especie CIL; de acuerdo con Jones y Bowser
(1978) cuando existen condiciones de mayor productividad aumentan las
concenfraciones de oxigeno en la columna de agua, el cual oxida el Fe3*

(6xido de hierro) y precipita al fondo del lago.
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Cuando el Fe se encuentfra en condiciones reductoras/anaerobias
con la materia orgdnica, se presenta en forma soluble Fe2+,

El Tiy 880 se observaron como variables independientes, a pesar de
gue ambos indicadores estdn asociados a procesos de precipitacion, la
independencia podria sugerir que el §'80 indica procesos de evaporacion
(Tabla 10y 11, Fig. 15).

La agrupacion de las muestras sugiere que durante el Holoceno en la selva

Lacandona las condiciones fueron predominantemente humedas (Fig. 16).

La ausencia de ostrdcodos y los indicadores geoquimicos sugieren
que ~9,500 - 9,300 anos AP (biozona V) existié un importante aporte pluvial
a la cuenca. Franco-Gaviria (2014) reporté en el lago Ocotalito una baja
relacion COT/NT indicando un alto aporte de materia orgdnica de origen
terrestre, y un nivel del lago bajo asociado a su posible formacioén, existiendo

asi alta oxigenacion del fondo.

La posible formacion del lago coincide temporalmente con el relleno
de los lagos (Chichancanab, Coba y San José Chulchaca) en la peninsula
de Yucatdn, y el aumento del nivel dellago en Petén Itz4. (Hodell et al. 1995;
Leyden et al. 1996). Elllenado de las cuencas lacustres alo largo de las tierras
bajas del Neotropico y subtropicos se atribuye al aumento de la
disponibilidad de humedad y el aumento del nivel del mar que elevd el nivel
de los acuiferos de agua dulce en regiones kdrsticas (Curtis et al. 1998; Pérez
etal.2011,2012). De igual manera Hodell et al. (1995), Whitmore et al. (1996),
Curtis et al. (1996) y Leyden et al. (1998), registran evidencia de bosque
tropical, aumento en la precipitacion, niveles altos de los lago del sur de

México, y condiciones hUmedas durante el Holoceno temprano.
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Esto coincide con Franco-Gaviria (2014) quien reportdé que ~9,000 -
7,800 anos AP se presentd una expansion de la cobertura forestal en la selva
Lacandona que se asocia a condiciones de alta disponibilidad de
humedad.

La primera comunidad de fauna fosil se registré ~9,200 AP siendo
abundante y diversa (CIL, DST, COK, POT), dominando las especies bénticas
y juveniles, indicando un nivel bajo del lago, con una zona litoral con
vegetacion acudtica, donde probablemente se distribuyd la mayor
diversidad de ostrdcodos, pH alcalino, y aguas bien oxigenadas y cdlidas
(>20°C), la abundancia en juveniles indica estrés ambiental posiblemente
por energia alta del sistema acudtico. Los datos geoquimicos son
coincidentes por un aumento en valores de Sr, el 8§80, Ti y SM sugirieron
menor precipitacion, y nivel del lago bajo.

El 813C propone que fue un periodo muy productivo coincidente con
Franco-Gaviria (2014) quien sugiere mediante |la evidencia que entre ~
9,540 y 9,000 anos AP, el lago se caracterizd por una alta abundancia de
taxa acudticos asociado a un nivel de agua somero y a un sistema

altamente productivo.

Durante ~8,400 a 8,500 AP los indicadores refieren un breve y abrupto
cambio climdtico, los ostrdcodos permiten reconstruir un descenso en el
nivel del lago, sin embargo, se reestablecen las condiciones previas.

La disminucion gradual se ve registrada fambién con los valores de Ti
y los niveles relativamente bajos de Sr que aumentan en la cima de la zona.
Las conductividades que se reconstruyen son ligeramente altas
(<1,091uS/cm ~8,500 AP), comparadas con los valores actuales del lago

(267uS/cm-1), sugiriendo un nivel del lago muy bagjo.
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Antes (~9,100 a 8,400) y después (~8,600 a 7,800) de este evento la
comunidad de ostrdcodos desaparece, disminuyendo los valores de Sry
aumentando los de Ti y SM, evidenciando el aumento de procesos erosivos
(posiblemente de origen pluvial y/o de aguas subterrdneas), aportando
mayor energia en el sistema, imposibilitando la permanencia de

comunidades acudticas como los ostradcodos.

De ~7,700 - 6,800 anos AP (biozona lll). La comunidad de ostrdcodos
se compone de las especies CIL y POT que tuvieron una abundancia total
de 1,067 valvas. El 813C muy negativos y sin variaciones infiiendo condiciones
de menor productividad. Los ostrdcodos sugieren un nivel del lago
relativamente estable (~8 m), el Sr es muy variable y el Ti disminuye vy
permanece relativamente estable por el resto del registro. Se infieren

condiciones cdlidas y relativamente humedas (Fig. 14).

Alrededor de 6,900 a 3,900 anos AP (biozona lI). Es un periodo
altamente variable, donde la abundancia y riqueza de especies de
ostradcodos aumenta, dominan los juveniles, se obtuvo un total de valvas
intactas (TVI) de 50% y total de valvas rotas (TVR) de 50%. Asociado
probablemente a un arrastre de organismos, y energia del sistema muy

fluctuante.

La tasa de sedimentacion disminuye, sugiriendo mayor estratificacion
del lago por una probable reduccion del aporte pluvial (Tabla 7 y Fig. 8),
poca productividad (813C), (8'80) y Sr fienen un comportamiento muy similar
evidenciando variaciones en la relacion E/P, conductividad y nivel del lago

muy variable.
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Este periodo presentd las mayores fluctuaciones ambientales, y hay un
cambio ecoldgico importante ya que se presentd la mayor abundancia y
diversidad (seis especies), durante todo el Holoceno; la comunidad de
ostradcodos foésiles (CIL, PSE, DST, COK, POT y HPU), la estructura de la
comunidad de infieren un ambiente somero, pH alcalino, agua oxigenada,
zona litoral bien delimitada con vegetacion acudtica, y aguas cdlidas (Fig.
9). La especie HPU es asociada a sustratos limosos y caracteristica de la zona
litoral, sugiere un nivel del lago bajo. Al final de la zona los niveles del lago

empiezan a aumentar hasta alcanzar aproximadamente 13.6m

Los indicadores permitieron inferir una alta inestabilidad climdatica, en
éste periodo existid una fransicibn a condiciones de mayor a menor
humedad durante el Holoceno medio. Esto coincide con Hodell ef al. (1991,
1995), Islebe et al. (1996), Curtis et al. (1996), Leyden et al. (1996, 1998), y
Torrecano & Islebe (2006) quienes reportan condiciones cdlidas y hUmedas
durante el Holoceno medio. Whal et al. (2014) describe que ~6,250 AP los
isotopos reflejan una transicion a un régimen de precipitaciéon mas seco.

Congruente con esta interpretacion, los datos polinicos demuestran
que la vegetacion de la selva Lacandona presentd un bosque tropical
cerrado que cambidé a una cobertura vegetal dominada por vegetacion
abierta, como sabanas de pino, y bosques estacionales, por condiciones

de menor humedad (Franco-Gaviria et al. 2014).

Durante ~3,900 anos al presente (biozona l). La tasa de sedimentacion
se redujo aun a 0.24 mm/ano, asociado a bandas litoldgicas de limo con
carbonato probablemente a un aporte alogénico, producto del aumento
de la erosion e intemperismo (Fig. 8). La ausencia de ostrdcodos sugiere

estratificacion prolongada del lago debido a la falta de precipitacién, pero
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sin una verdadera salinizacidon (de acuerdo con los datos de Sr vy
conductividad, Fig. 14).

La disminucion casi por completo de ostrdcodos (excepto ~2,500 AP)
con CILy de ~1,600 a 200 AP habitaron CIL y PSE, dominando los juveniles,
la asociacion de estas especies sugiere un ambiente del lago somero con

vegetacion acudtica y aguas cdlidas.

La concentracion de Sr y Ti no presentan mayores fluctuaciones
sugiriendo poco aporte erosivo, el 813C concluye un ambiente poco
productivo y de 880 se deduce condiciones relativamente, la senal de SM
es casi imperceptible, la conductividad es baja y el nivel del lago(? m) tiene
una tendencia a aumentar a partir de ~2,500 anos AP. El aporte de agua

en esta cuenca es muy probablemente de origen subterrdneo.

La interpretacion de esta biozona es confusa por la ausencia de
ostracodos y la baja senal de los indicadores quimicos, es probable que el
factor antropico este asociado a cambios en el lago. Coincidentemente,
Whitmore et al. (1996), Curtis et al. (1996), Leyden et al. (2002) y Aragon —
Moreno et al. (2012) que registran condiciones humedas y cdlidas en la

region sur-sureste de México (Tabla 5).

Franco-Gaviria (2014) reportd que en el lago Ocotalito los cambios
observados en el registro de Ti sugieren una reduccion de la precipitacion
en la selva Lacandona, por un incremento en la frecuencia de sequias,
durante el Holoceno tardio y registra la mayor pérdida de cobertura forestal
de todo el registro y el aumento de especies como el maiz, sugieren la
influencia de disturbios severos ocasionados por actividades agricolas. Tales

actividades humanas en la region maya particularmente en la selva
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Lacandona se han reportado desde ~5,000 anos AP (Islebe et al. 1996,
Leyden, 2002; Carrillo-Bastos et al. 2010).

Estos eventos erosivos (anfropogénicos) podrian estar relacionados
con la discontinuidad de la de la comunidad lacustre, debido a que hay un
mayor aporte de materia orgdnica, y aumento de nutrientes, por tanto, el
sistema acudtico aumenta su nivel tréfico, disminuye la concentracion de
oxigeno disuelto, vital para la subsistencia de comunidades acudticas. No

obstante esta senal es poco clara por la falta de fosiles de ostrdcodos.

En la Peninsula de Yucatdn, Guatemala y dreas aledanas Carrillo-
Bastos et al. (2010), Hodell et al. (1991), Mueller et al. (2009) y Pérez et al.
(2010b) han descrito condiciones secas y frias durante el Holoceno tardio
(Tabla 5), mencionando que cambios en la composicion de la de las
comunidades vegetales indican una disminucion en las precipitaciones
pero con incidencia en condiciones relativamente humedas hasta ~1,600
AP.
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9.4 Isotopia de valvas de ostradcodos: Comparacion con registros de la

Peninsula de Yucatdn y Guatemala

El registro isotopico de Ocotalito utilizd valvas de adulto de Cytheridella
ilosvayi por ser la especie mdas abundante a lo largo del registro.

También se ha documentado su presencia en sedimentos del lago Petén
Itz y en diversos ecosistemas acudticos de la Peninsula de Yucatdn, estos
estudios sugieren que es una especie que colonizd Centro América durante
el Holoceno. (Curtis et al. 1996; Hodell et al. 2005, 2007; Pérez et al. 2010, 2011,
2012).

La ecologia y distribucion de la especie son ampliamente conocidas,
siendo excelente bioindicador ambiental de condiciones actuales y
pasadas en el lago.

El lago Ocotalito se ubica en la regidon suroeste de México (a
diferencia de los lagos comparados), a una altitud de 920msnm (mayor
altura con los otros lagos comparados), mostrd valores muy negativos de
3180 con un promedio de -4.0%. que en complemento con los otros

indicadores sugieren condiciones hUmedas durante el Holoceno.

En la parte basal (biozona IV) se observd un cambio abrupto en la
composicion isotopica de 8§80, deduciendo condiciones humedas, ésta
tendencia se mantiene en general para toda la biozona |, el 313C sugiere
productividad en esos anos; Franco-Gaviria, (2014), encontré que la
evidencia polinica enfre ~9,540 y 9,000 AP, el lago se caracterizd por una

alta abundancia de taxa acudticos, asociado a un nivel de agua somero.

La biozona lll el §'80 es estable, pero menos negativa a la biozona

anterior, es decir disminuyo la precipitacion y §'3C mostrdé una tendencia a
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mayor productividad; la biozona Il es altamente variable para ambos
isotopos, el 8180 distingue dos eventos de menor precipitacion al final y
comienzo de la zona, entre un evento de mayor precipitacion (en ~6,800 a
3,900, Fig. 10).

La biozona | es compleja de analizar debido a la falta de ostrdcodos,
tenuemente se observa que el §'3C sugiere menor productividad en el
sistema y 880 condiciones de mayor humedad, respecto a la biozona
antferior. Los demds lagos comparados sugieren  un  periodo

predominantemente seco.

Curtis et al. (1998) sugiere que los registros de §'80 del nicleo Petén-ltzd no
muestran evidencia de una sequia en el periodo Cldsico Terminal, ya que
los valores de isdtopos se mantienen relativamente estables, desde la mitad
del Holoceno medio, asociandolo a la profundidad y drea del lago afectan
la resolucion de eventos climaticos de menor escala temporal. El registro de
3180 Chichancanab presenta valores enriquecidos sugiriendo condiciones
secas durante el colapso del Periodo Cldasico Maya (Hodell et al. 1995). Al
igual que los registros de isdGtopos de oxigeno del lagos Punta Laguna que
registran un evento seco ~800-900 AP (Curtis ef al. 1996). El registro de
Aguada X'caamal (Hodell et al. 2005) reveld que el clima se volvid mdas seco
en el inicio de la Pequena Edad de Hielo (LIA). Hodell et al. (1995, 2001) y
Medina-Elizalde et al. (2010), describen mediante estudios geoquimicos en
las tierras bajas mayas un persistente clima seco que coincide con el Cldsico

Terminal (Fig. 11).

Whal et al. (2014) describe una apertura local del bosque ~3,000 AP y

valores isotdpicos menos negativos después de 950 anos AP que marca la
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transicion a condiciones hUmedas a secas, sugiere que el cambio a menor
humedad durante el Holoceno tardio se debid probablemente a la
disminucion de la insolacion en verano del hemisferio norte, se enfriaron la
temperatura media superficial por una posicion mdas meridional de los
sistemas de presion (ZCIT y el Atldntico norte), y un descenso de los vientos
alisios y el aumento de actividad de ENSO después 3,500 AP disminuyendo
la disponibilidad anual de la humedad. Estos factores probablemente

contribuyeron a la variabilidad climdatica en la peninsula de Yucatdn.

Los lagos de la Peninsula de Yucatdn, Punta Laguna, Aguada X 'caamal y
Chichancanab se encuentran en un rango altitudinal de 25 a 20msnm. La
region es semi-humeda con un promedio anual de 1,112 mm, con un
promedio de 60-70%, las firmas isotopicas de los ostrdcodos durante el
holoceno en estos lagos oscild enfre -3.9 a +4.2. En éstos lagos se han
identificado eventos muy secos. Por el confrario el lago Ocotalito y lago
Peten Itzd presentan un patron de precipitacion similar, un clima cdlido-

subhumedo.

De acuerdo con Dansgaard (1964) y von Grafestein (2000) la
diferencia isotopica entre los lagos estd asociada a varios factores: 1) la
evaporacion, ya que el vapor estd cargado por moléculas ligeras de
oxigeno y el agua residual tiene un enriquecimiento de isotopos pesados
('80) dando valores de § menos negativos; es el caso del lago Peten Itzd y
los lagos de la peninsula de Yucatdn, donde la temperatura promedio
>25°C.

Oftro factor muy relacionado al anterior es Il) el efecto altitud, que

depende de la temperatura atmosférica, asi los lagos en altitudes mayores
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como Ocotalito presentan menos concentraciones de isotopos pesados
(aguas isotopicamente mads ligeras, con valores mds negativos).

Un tercer factor es lll) el efecto de confinentalidad que también se ve
reflejado en Ocotalito ya que las masas de nubes en su recorrido a través se
empobrecen de isotopos pesados debido a la condensaciéon, y las
precipitaciones se hacen cada vez mas negativas a medida en que se aleja
del mar.

Un cuarto factor es IV) el efecto cantidad, asociado a cambios de
temperatura, donde los valores de 38180 son mdas negativos por
precipitaciones mds intensas, y probablemente el intercambio isotdpico
entre el agua subterrdnea sea un factor causal de valores de & mads
negativos ya que las aguas infiltradas durante épocas pasadas mdas frias
(periodos glaciares) fienden a ser mds negativas que las precipitaciones
actuales. Asi se explica porque Ocotalito es mdas negativo que los lagos de

la Peninsula de Yucatdn y Peten Itzd en Guatemala.

Por ofra parte el §13C mostrd un espectro de -12 a 4 en los cinco lagos
comparados, siendo Ocotalito el tercero mdas negativo (Fig. 11). Franco-
Gaviria (2014) reporté que los datos polinicos demostraron que la
vegetacion de la selva Lacandona presentd una fendencia desde
bosque tropical cerrado hacia una cobertura vegetal mads rala a fravés del
Holoceno alrededor del lago Ocotalito.

De acuerdo con Alvarez-Balbinia (2014) el §'3C depende en gran
parte del tipo de planta que ha crecido; las plantas del tipo C3 (casi todas
arbdéreas) tienen unos valores de §'3C muy bajos, y las de tipo C4 (hierbas
tropicales) tienen valores mds altos (menos negativos). El §13C es menor
cuando han dominado las plantas C3 y mayor cuando han proliferado las
del tipo C4 cita.

78



Otro factor para las diferencias isotépicas es en relacidon a las especies
de acuerdo con Pérez et al. (2012), las especies benticas muestran valores
menos negativos de §'80 vy §13C que las especies nectobéticas, éstas Ultimas
presentan valores mds altos de §13C debido a que estos ostrdcodos viven en
una menor profundidad y en ambientes con abundantes algas y plantas

acudticas, donde la productividad es alta.

En los lagos analizados la mayoria de las especies son bénticas (CIL en
Ocotalito, Punta Laguna y Petén Itzd, DST en Aguda X'caamal) presentan
valores isotépicos mds bajos porque estdn a mayores profundidades. Por el
contrario PHY y CYP de Chichancanab son especies nectobénticas y tiene

valores mas altos (mds positivos) de 8180 y de 8'13C (Pérez et al. 2012).
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10. CONCLUSIONES

La presente investigacion aportdé la primera reconstruccion
paleoambiental durante el Holoceno para altitudes medias de Chiapas, la
cual se basd principalmente en un grupo de bioindicadores acudticos,
como lo son los ostradcodos. Los resultados constituyeron un complemento
importante para las reconstrucciones paleoambientales de altitudes bajas y

altas ya existentes en la region.

Un pre-requisito para los estudios ambientales basados en
bioindicadores acudticos es una taxonomia consistente, y un buen
conocimiento de las preferencia ecoldgicas de las especies, por lo cual en
el presente estudio fue un pilar importante el estudio limnoldgico del Lago
Ocotalito. Dicho estudio permitié una mejor interpretacion de los resultados
derivados del estudio de las comunidades fosiles de ostradcodos. Asi, la
presente investigacion proveyd los primeros datos de informacion
limnoldgica bdsica del sistema de lagos de Naha en la selva Lacandona,
Chiapas, como el estado tréfico, fransparencia, nutrientes, la composicion

quimica del agua, y profundidad.

Las especies fosiles de ostrdcodos durante fodo el Holoceno no
difieren mucho con las actuales, con la excepcion de Chlamydotheca sp.,
la cual no fue encontrada a lo largo del registro paleoambiental. La fauna
del lago Ocotalito posee especies en comuUn con lagos de las tierras bajas
de Guatemala y de la Peninsula de Yucatdn, lo que permitid el uso vy
aplicacion de funciones de fransferencia generadas para la Peninsula de
Yucatdn (Pérez et al. 2011); reconstruyendo asi las fluctuaciones del nivel del

lago y las conductividades del agua a lo largo del Holoceno.

80



Los isOtopos estables 8§80 y d3C de las valvas de ostrdcodos
permitieron la reconstruccion de informacion respecto a los cambios en el
balance entre la evaporacion y precipitacion, y productividad del sistema;
se obfuvo una mejor resolucion fue alcanzada en el registro durante el

Holoceno medio, donde las abundancias de ostrdcodos fueron mayores.

La presente reconstruccion ambiental multiproxy del Holoceno
temprano sugiere que las condiciones ambientales fueron muy hUmedas,
con la probable formacion del lago, mientras que durante el Holoceno
medio la tasa de E/P, la mayor abundancia de ostrédcodos y los indicadores
geoquimicos sugieren que las condiciones ambientales fueron de menor
humedad, condicion que permanece hasta el Holoceno tardio. Ningun
indicador sugiere condiciones estrictamente secas como ha sido sugerido
por un trabajo previo en el lago Ocotalito. Esto denota que las inferencias
derivadas de trabajos multiproxy poseen la ventaja de utilizar mayores
herramientas para la obtencion de informacion mdas completa basada
tanto en informacién propia del lago y circundante. Asi la combinacion de
indicadores bioldgicos y no bioldgicos demuestra que las reconstrucciones

paleoambientales son mas fiables.

Finalmente, los resultados de dsta paleoreconstruccidn muestran
coincidencias con oftros registros lacustres de las tierras bajas del norte de
Guatemala, al inferirse condiciones hUmedas y cdlidas durante el Holoceno.
Al contrario del sureste de México, donde las condiciones secas

predominaron particularmente en el Holoceno tardio.
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11. PERSPECTIVAS

Los estudios paleoambientales basados en bioindicadores acudticos,
requieren de un buen entendimiento de la dinédmica del lago, patrones de
circulacion, efc. por lo que se propone realizar monitoreo estacional o de

mayor frecuencia a lo largo del ano.

Con el fin de mejorar las inferencias cuantitativas en el lago (niveles
del lago y conductividad) se podrian realizar muestreos en transectos,
colectando muestras desde las zonas litorales hasta la zona mds profunda
dellago con el fin de colectar muestras de agua y sedimentos para conocer
las preferencias ecoldgicas de las especies a mayor detalle. Asi mismo, para
identificar hasta nivel de especie todos los organismos actuales y fosiles, se
sugieren colecta de sedimentos en las diferentes estaciones del ano, con el
fin de obtener mas ostrdcodos adultos con partes blandas bien preservadas
para su diseccioén. Esto proveeria también de informacion sobre |os ciclos de
vida y estrategias de reproducciéon y desarrollo.

Al colectar un gran numero de adultos con partes blandas bien
preservadas seria posible realizar andlisis integrativos moleculares vy
morfoldgicos para identificaciones inequivocas y/o descubrir especies
endémicas.

Para generar un registro isotopico mdas completo durante el Holoceno,
se sugiere analizar ofros nUcleos recuperados de diferentes sitios dentro del
lago. Probablemente algun sitio mds somero podria contener una mayor
abundancia de ostrdcodos. El presente estudio se basd Unicamente en las
concentraciones de isétopos estables en muestras de agua del lago y en
valvas de ostrdcodos, sin embargo, seria muy importante la obtencion de

informacioén para el agua de lluvia y agua subterrdnea en el sitio de estudio.
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Esta investigacion demuestra el alto potencial el sistema de lagos
Nahd, Selva Lacandona, Chiapas posee para reconstrucciones
paleoambientales y paleoclimdticas durante el holoceno por lo que
estudios futuros deberian de enfocarse en el estudio de sedimentos lacustres
del lago Metzabok, Amarillo, Yaxhd, entre otros. Otros grupos taxondmicos
(tecamebas, claddceros, quirondmidos) fueron observados durante el
trabajo de laboratorio del presente estudio, los cudles deberian de ser
analizados para asi complementarse y mejorar las reconstrucciones

paleolimnoldgicas.
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