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RESUMEN

El presente estudio se basa en una secuencia sedimentaria de ~280 000 afos
antes del presente (280 ka A. P.), procedente del lago Petén-Itza, Guatemala, y
enfocado a entender la respuesta de las comunidades vegetales como resultado
de los cambios climaticos regionales durante el Estadio Isotdépico Marino 7
(aproximadamente entre ~190 y ~260 ka A. P.), asi como la determinacion de
analogos modernos mediante la comparacion con muestras modernas. De la
secuencia sedimentaria (nucleo PI7) se tomaron 59 muestras para analisis
polinico, comprendidas entre los metros 90.002 y 103.598, que de acuerdo al
modelo cronoldgico corresponden a ~191.5 - ~220 ka A. P. Los datos de polen
fésil fueron sometidos a un Analisis de Correspondencia sin Tendencia y
juntamente con las muestras modernas (recolectadas del centro y sur de México)
fueron sometidas a la Técnica de Analogos Modernos. Se identificaron tres
momentos en la vegetacion: PI7-1, caracterizado por elementos tropicales como
son Quercus, Myrica y Pinus. PI7-ll, estuvo representado por elementos de clima
arido como son Poaceae y Amaranthaceae, y finalmente PI-lll, caracterizado por
Celtis, Melastomataceae, Bignoniaceae, y Moraceae, elementos de clima tropical y
de mayor humedad que PI7-I. Las grandes cantidades de Pinus se han atribuido
aqui a la gran produccion de polen del mismo y a su capacidad de dispersion.
Estos momentos en la vegetacion parecen haber estado asociados a variaciones
en la cantidad de humedad disponible, probablemente debidas a cambios en la
localizacion de la Zona Intertropical de Convergencia. Asi mismo, los cambios en
la vegetacion, al parecer, se dieron de forma abrupta. Las zonas de polen
mostraron correspondencia con los subestadios isotopicos MIS 7.3, 7.2 y 7.1. Se
identificaron también cuatro tipos de vegetacion parecidos a: sabana
(representada por Paceae y Amaranthaceae), bosque tropical caducifolio
(representada por Protium, Caesalpinia, Hymenaea, y Mimosa), bosque mesdéfilo
de montafa (formacion tropical constituida principalmente por Alnus, Begonia,
Melastomataceae, Quercus y Zanthoxylum) y bosque humedo tropical (asociacidon
representada por Moraceae, Rubiaceae, Bignoniaceae y Celtis). La vegetacion
identificada en la seccion analizada, comparada con la vegetacién que ocupa hoy
en dia el centro y sur de México, mostré una concordancia tal, que todas las
muestras fosiles de este trabajo tuvieron analogia con las comunidades vegetales
modernas. Los resultados ilustran de manera sistematica una amplia variabilidad
ambiental, y unas comunidades forestales altamente diversas y dinamicas.




1. INTRODUCCION

El entendimiento de la dinamica de las comunidades biolégicas constituye una
herramienta valiosa para evaluar los cambios ambientales a través del tiempo, sin
embargo, debido a que los ecosistemas del pasado no pueden ser observados
directamente, los estudios paleoambientales ofrecen una oportunidad unica de
documentar las condiciones ambientales pasadas, las cuales no pueden ser
registradas por mediciones instrumentales convencionales (Delcourt y Delcourt
1991). Existen diversas fuentes de datos paleoambientales que se derivan de
nucleos de hielo, anillos de crecimiento de los arboles, espeleotemas, sedimentos
marinos y continentales entre otros. Los registros sedimentarios marinos y
continentales han sido ampliamente utilizados en reconstrucciones paleoclimaticas

y paleoecoldgicas (Bradley 2015).

La Paleoecologia recurre al analisis de indicadores ambientales de origen
biolégico, como por ejemplo diatomeas y polen, los cuales ofrecen informacion
indirecta sobre las comunidades que les dieron origen (Delcourt y Delcourt 1991).
El conocimiento y entendimiento de la dinamica de las comunidades que existieron
en el pasado resulta de gran importancia. Es a través de esta que se pueden
identificar eventos de cambio climatico, ya que estas comunidades responden
rapidamente a los cambios en el clima por medio de procesos de migracion,

colonizacion y extincién regional o global (Delcourt y Delcourt 1991).




Los registros paleoecoldgicos se extienden de afios a millones de afnos, y por ello
pueden ser utilizados para probar hipotesis ecoldgicas y biogeograficas bajo
condiciones ambientales dinamicas y diferentes a las actuales (Birks y Birks 1980).
Es por esto que es necesaria la obtencion de registros sedimentarios con alcances
temporales de escala milenaria para entender la dinamica climatica global y la
respuesta de los ecosistemas a los cambios ambientales. Asi, este trabajo se basé
en el estudio paleoecologico de una secuencia sedimentaria lacustre, debido a
que éste tipo de secuencias representan los principales ambientes de
sedimentacion continentales conteniendo restos organicos como polen, diatomeas

y cladoceros (Birks y Birks 1980).

Como parte del Programa Internacional de Perforacion Continental (PIPC), en
2006 se llevo a cabo el Proyecto Cientifico de Perforacion Petén-ltza (PCPPI), del
cual se obtuvieron siete secuencias sedimentarias, siendo el nucleo PI7 el
abordado en este estudio. Con una profundidad de 133.2 m (la secuencia con
mayor alcance estratigrafico) y una edad basal inferida de ~283 000 afios antes
del presente (283 ka A. P.), se analizé la seccion comprendida entre los metros
90.002 y 103.598 correspondientes a ~191.5 - 220 ka A. P., de la cual se
obtuvieron los datos correspondientes a la composicion polinica, derivada de 59

muestras.

Los resultados de este trabajo representan una aportacion a la escasa informacion
acerca de la respuesta de las comunidades vegetales de Centroamérica a los

cambios climaticos, asi como una aproximacion a dichos cambios climaticos




regionales durante el Estadio Isotopico Marino 7, que, debido a la falta de
secuencias sedimentarias de amplio alcance temporal en latitudes medias y bajas,

ha sido poco abordado.




2. MARCO TEORICO

2. 1. VARIABILIDAD CLIMATICA EN EL CUATERNARIO

La teoria astrondmica del cambio climatico del Pleistoceno sostiene que las
variaciones en los parametros orbitales que rigen la dinamica terrestre han sido
responsables de las dinamicas climaticas a nivel global, regional y/o local durante
el Cuaternario (Milankovitch 1930, Imbrie e Imbrie 1980, Zachos et al. 2001). Estos
parametros son la oblicuidad (el grado de inclinacién del eje), la precesion (se
refiere al eje de rotacidon de la tierra describiendo una figura conica) y la
excentricidad, la cual se refiere a la forma de la 6rbita terrestre (Zachos et al.
2001). La excentricidad afecta el clima modulando la cantidad de insolacién que
llega a la Tierra. Por su parte, la oblicuidad actua controlando la insolacién que es
irradiada en la superficie terrestre a través de cambios en el gradiente latitudinal.
La precesion por su parte determina los ciclos de las estaciones, asi como el

contraste estacional en los hemisferios (Zachos et al. 2001).

La variabilidad climatica del Pleistoceno ha quedado registrada en los nucleos de
hielo, siendo hasta ahora los registros de EPICA Dome C y Vostok los mas largos
con 800 000 y 420 000 afos antes del presente (800 y 420 ka A. P.),
respectivamente. Los nucleos de hielo, proporcionan uno de los mejores registros
de los cambios en los parametros atmosféricos como los gases de efecto

invernadero, y el 0 (EPICA Community Members 2004, Lang y Wolff 2011).




La composicion isotopica de oxigeno permite identificar el hielo depositado en
periodos glaciales o en periodos interglaciales. Durante los periodos glaciales las
bajas temperaturas se extienden hacia el Ecuador y el vapor de agua que contiene
el '°0 es transportado hacia los polos donde se condensa, precipita y queda
atrapado en las capas de hielo, propiciando un empobrecimiento de '°O en los
océanos y un enriquecimiento de '80. Por su parte, durante los periodos
interglaciales, las temperaturas se elevan y los polos se derriten mezclandose asi
el agua proveniente del deshielo con el agua de los océanos, provocando una
concentracion isotdpica pobre en los casquetes polares y una concentracidon
isotopica muy alta en océanos. Estos cambios han sido utilizados para crear una
escala de medicién estratigrafica conocida como los Estadios Isotopicos Marinos
(MIS por sus siglas en Inglés) (Fig. 1) (Emiliani 1955, Shackleton 1967,

Shackleton et al. 2003).
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Figura 1. Estadios Isotdpicos Marinos. En rojo se muestran los cambios en la
temperatura del Antartico. La numeracion en azul comesponde a los Estadios
Isotdpicos Marinos y en negro las Teminaciones de los interglaciales (T),
modificado de Jouzel etal. (2007).




2. 1. 2. ESTADIO ISOTOPICO MARINO 7

Los trabajos realizados sobre el MIS 7 son escasos, aun mas para latitudes
medias y bajas. Estudios como los realizados por Desprat, et al. (2006) en el
margen noroccidental ibérico, Jouzel, et al. (2007) con el nucleo del Domo C de la
Antartida, Hanselman, et al. (2011) en el Lago Titicaca, han revelado
caracteristicas interesantes sobre este estadio isotopico, como son duracion,

causalidad y variabilidad.

El MIS 7, del cual se deriva este estudio, es un periodo interglacial datado
alrededor de los 225 ka A. P., y esta dividido en cinco eventos isotépicos: 7.5, 7.4,
7.3, 7.2 y 7.1, los cuales representan los principales eventos de calentamiento,
que a su vez se intercalan con cinco eventos frios (Desprat et al. 2006, Jouzel et
al. 2007, Lang y Wolff 2011). De estos picos de calentamiento, los eventos 7.5, 7.3
y 7.1 (Fig. 1) son los de mayor magnitud. Asi mismo, se destaca que entre 7.5y
7.3, existe un periodo con condiciones mas parecidas a las glaciales. Es por esto
que es considerado como un “interglacial débil” con mucha variabilidad (Lang y

Wolff 2011).

Hacia el final del MIS 7 se encuentran tres episodios frios y dos calidos. Estos
episodios marcan la Terminacion Ill. Uno de estos eventos calidos es de magnitud
considerable y es seguido por un abrupto episodio frio. Al parecer todas las fases
frias del MIS 7 parecen estar asociadas a descargas de hielo del Atlantico Norte

(Desprat et al. 2006).




2.2. FACTORES QUE DETERMINAN EL CLIMA DE CENTROAMERICA

Si bien los cambios en los parametros orbitales han tenido un efecto importante
sobre el cambio climatico global, existen otros procesos y fendmenos alternos que
pudieron intervenir en la respuesta climatica regional, como son la Circulacion
Meridional de Retorno del Atlantico , la Zona Intertropical de Convergencia , el
tamano de la Alberca de Agua Calida del Atlantico , y el Sistema de Oscilacion del
Sur-El Nifio , entre otros (Correa-Metrio 2010). Es por esta razén que, aunque la
teoria astrondmica del cambio climatico del Pleistoceno parece explicar las
variaciones climaticas a escala global y regional, hay que tomar en cuenta las
dinamicas terrestres internas que pueden intervenir en la respuesta climatica

(Karner y Muller 2000).

2. 2. 1. CIRCULACION MERIDIONAL DE RETORNO DEL ATLANTICO

La Circulacion Meridional de Retorno del Atlantico (CMRA) (Fig. 2) es un proceso
detonante de cambios climaticos. La CMRA funciona como el principal transporte
y almacenamiento de calor a través del océano; es debido a este transporte y
almacenamiento de calor que la corriente influye directamente en el nivel del mar,
la temperatura, los patrones de precipitacion en tierra y los ciclos biogeoquimicos
(Rintoul et al. 2010). Las variaciones en la fuerza de la corriente se traducen en el
impacto en el clima regional y/o global. Asi, el potencial de los mares tropicales

para cambiar el balance oceanico de calor y agua dulce, y su rol como aporte de




vapor a la atmdsfera los convierten en una pieza clave en los procesos climaticos

(Correa-Metrio 2010).

La CMRA esta compuesta por agua superficial, la cual fluye hacia el norte y
transporta calor en esa direccion. Conforme atraviesa el Caribe y el Golfo de
México, el agua se calienta y libera humedad que es transportada hacia
Centroamérica. La evaporaciéon incrementa la salinidad en la superficie del agua
logrando que la temperatura del agua baje, este descenso en la temperatura
permite que el agua sea suficientemente densa para alcanzar el fondo del mar
hasta llegar a la costa de Groenlandia. De esta forma se genera una circulacion
rumbo al sur transportando agua fria profunda del Norte del Atlantico (Lynch-

Stieglitz et al. 2007, Lopes dos Santos et al. 2010).
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Figura 2. Circulacion del Atlantico. En rojo se muestra la
corriente calida correspondiente a aguas superficiales.
En azul se muestra la corriente fria que circula por las
profundidades de regreso al sur, modificado de Correa-
Metrio (2010).




2.2.2.Z0NA INTERTROPICAL DE CONVERGENCIA

Al calentarse las masas de aire, éstas ascienden hasta la tropdsfera superior y se
desplazan en direccion a los polos. Al llegar al subtropico, las masas de aire
descienden fluyendo a latitudes bajas en la tropdsfera inferior. A esta circulacion
cerrada se le conoce como celda de Hadley, y la Zona Intertropical de
Convergencia (ZITC) es su rama ascendente que se ubica en el ecuador térmico

(Fig. 3) (Wang y Magnusdottir 2006).

Debido al movimiento de la tierra alrededor del sol, la ZITC no permanece en un
lugar fijo todo el afio. En el oeste del Pacifico, la ZITC se desplaza temporalmente
en relacién al movimiento de traslacion, mientras que en el este del Pacifico tiende
a permanecer en el hemisferio norte. De igual manera varia en forma. En el oeste
del Pacifico es mas amplia en términos de latitud, mientras que en el este del

Pacifico es mas estrecha y larga (Wang y Magnusdottir 2006).

Debido a los factores asociados con la ZITC, (humedad y temperatura), los
cambios estacionales en la localizacion de la ZITC afectan drasticamente el patrén
de lluvias, acentuando la sequia o la humedad en el Ecuador, asi como las
temporadas frias y calidas en latitudes mas altas. También existen cambios de
mayor temporalidad que pueden provocar sequias o inundaciones severas (NASA

2000, Wang y Magnusdottir 2006).
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Figura 3. Vista satelital de la Zona de Intertropical de Convergencia
(NASA 2000).

2. 2. 3. ALBERCA DE AGUA CALIDA DEL ATLANTICO

La Alberca de Agua Calida del Atlantico (AACA) es un gran cuerpo de agua (Fig.
4) que se forma durante el verano boreal (junio a septiembre) y es la principal
fuente de calor para Centroamérica durante la temporada de lluvia. Este cuerpo de
agua provoca que las masas de aire pasen sobre las montafas, generando asi, un
patrén de mayor humedad de este a oeste. Conforme las masas de aire avanzan
hacia el Pacifico, éstas proveen el 50% de la precipitacion del area. Dada su
relacion con la actividad de huracanes en el Atlantico (Wang y Lee 2007), los
cambios en la AACA, como la estacionalidad, pueden haber jugado un papel muy

importante en el clima del Cuaternario (Correa-Metrio 2010).
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Figura 4. Alberca de Agua Calida del Atlantico. Se muestra el tamano
que alcanza este cuerpo de agua y la temperatura superficial en los
meses de junio a septiembre, modificado de Wang et al. (2011).

2. 2. 4. SISTEMA DE OSCILACION DEL SUR-EL NINO

El Sistema de Oscilacion del Sur-El Nifio (SOSN) es un fendmeno que ha sido
bien documentado. Ademas se sabe que el SOSN es capaz de modificar los
patrones del clima en el mundo. Para Centroamérica, las fases calidas y frias de
este fenomeno modifican la posicion de la Zona Intertropical de Convergencia,
generando veranos mas secos o0 mas humedos. En México, el SOSN modifica
claramente los patrones de precipitacion (Magafa et al. 2003). Estas anomalias,
aunadas a los frentes frios que transportan humedad durante las temporadas
secas, determinan la variabilidad del régimen de humedad a escala interanual

Correa-Metrio 2010.
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Este sistema fue altamente variable en el pasado en términos de intensidad y
frecuencia de fases calidas y frias, es asi que pudo afectar el clima del
Cuaternario causando variaciones en los patrones estacionales en Centroameérica

(Correa-Metrio 2010).

2.3. LA PALINOLOGIA COMO HERRAMIENTA DE RECONSTRUCCION DE
LA VEGETACION DEL CUATERNARIO

El Cuaternario (Fig. 5) es un periodo caracterizado por etapas de enfriamiento y
calentamiento  intercaladas, denominadas glaciales e interglaciales
respectivamente. Los glaciales e interglaciales no son estables, y por lo tanto
existen también dentro de ellos otras etapas de enfriamiento y calentamiento
menores denominadas estadiales e interestadiales. Sin embargo, los mecanismos
que generan a dichas etapas aun no son claros. Hasta la fecha, lo Unico que se ha
podido interpretar es como estas etapas afectan a los ecosistemas (Lang y Wolff

2011).

El estudio de los individuos, las poblaciones, y las comunidades de plantas y
animales que vivieron en el pasado, asi como sus interacciones con el ambiente,
es abordado por la Paleoecologia. La Paleoecologia se apoya a su vez en la
Palinologia. La Palinologia es la disciplina encargada de estudiar el polen,
esporas, dinoflagelados y otros palinomorfos, tanto del pasado como del presente.
Gracias a esta disciplina, es posible reconstruir los cambios en la estructura y

composicion de los ecosistemas a lo largo del tiempo (Delcourt y Delcourt 1991).
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— Figura 5. Ubicacion del periodo Cuaternario en
ey la tabla Cronoestratigrafica, modificado de
Cohen et al. (2013).
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Una de las metas principales de la Paleoecologia en el estudio de las
comunidades vegetales en largas escalas de tiempo, es el uso del registro fosil de
polen para entender la estructura de las comunidades (Delcourt y Delcourt 1991).
En este sentido, el analisis polinico contribuye a interpretar la vegetacion y el clima
del pasado, y los ecosistemas terrestres que existieron en un determinado periodo
de tiempo. Es por esto que el estudio de los registros sedimentarios del
Cuaternario, desde el punto de vista palinologico, es fundamental para entender
los efectos del cambio climatico y los patrones de diversidad modernos (Delcourt y

Delcourt 1991).

El polen fésil es uno de los indicadores mas usados para el analisis
paleoecoldgico, debido a que su pared de esporopolenina es altamente resistente,
y por ende mas abundante en los sedimentos terrestres (Birks y Birks 1980, Birks
and Gordon 1985). El polen es producido en grandes cantidades, y sélo una

pequeia fraccion es usada en el proceso reproductivo (Birks y Birks 1980).

Parte del polen que no es utilizado en la reproduccion es transportado y
depositado en ambientes sedimentarios, como lagos y pantanos (Fig. 6). La
sedimentaciéon puede ser redistribuida tanto horizontal como verticalmente en un
cuerpo de agua. El proceso de descomposicion del polen es inhibido por
condiciones reductoras, y se produce la preservacion del mismo por miles de
afnos. Mediante la identificacion de los palinomorfos contenidos en las secuencias
sedimentarias se puede reconstruir la comunidad vegetal circundante e inferir las

condiciones ambientales (Birks y Birks 1980).
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Figura 6. Esquema que ilustra la sedimentacion del polen. A) Polen que no es usado en el
proceso reproductivo y es transportado por accion del viento y del agua a ambientes
sedimentarios, B) Sedimentos y C) Ndcleo para la recuperacion de sedimentos,
modificado de Lozano-Garcia (2004).
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2.4. ANTECEDENTES

Conociendo la ecologia actual de las especies podemos hacer inferencias acerca
del pasado ambiental mediante analogia con las condiciones ambientales actuales
que rigen la composicion de los ecosistemas (Simpson 2007). Sin embargo, no
sOlo es necesario establecer la analogia existente entre dos muestras, sino
también el grado de analogia que estas presentan. Es por esto que, Overpeck, en
1985, utilizé ocho diferentes coeficientes de disimilitud para la comparacion de
muestras de polen fésil del Cuaternario Tardio y polen moderno, para asi poder
determinar la existencia o no existencia de analogos modernos. Encontré que para
las muestras de antes de 9.3 ka A. P. no existieron analogos modernos, en

contraparte, para las muestras del Holoceno si existieron (Overpeck et al. 1985).

En 2003, Gavin, present6 la curva ROC (Receiver Operating Characteristic), esta
curva es una herramienta estadistica que permite determinar analogos a partir de
distancias métricas. Este método logré 1) evaluar diferentes distancias métricas
para distinguir entre grupos (biomas), 2) identificar objetivamente umbrales
optimos para la determinacion de analogos y 3) calcular un radio probable dentro

del cual un grupo moderno es analogo de un grupo fésil (Gavin et al. 2003).

Con respecto a los registros sedimentarios en el estudio del registro de Tenaghi
Philippon, Grecia, durante los ultimos 450 ka, se encontr6 una buena
correspondencia entre la extension del volumen de hielo y el tamafio de la

poblacion de arboles, tanto en glaciales extremos, como en intervalos donde el
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volumen alcanz6 niveles intermedios. Durante los periodos interglaciales e
interestadiales la extensidon de los bosques parece estar asociada con los cambios
en insolacion a 65 °N. Por otro lado, a frecuencias suborbitales, la vegetacion
esteparia muestra varios picos que parecen estar asociados con eventos de
desprendimiento de hielo del norte del Atlantico, sin embargo, la relacion entre

ambos registros no siempre fue proporcional (Tzedakis et al. 2003).

Para el registro de polen del lago Fuquene, Colombia, que abarca 284 ka A. P.,
éste revel6 una clara relacion entre la temperatura media anual y la variabilidad
climatica del norte del Atlantico, a escalas orbitales y milenarias. Los cambios a
gran escala en la temperatura media anual, coincidieron con los cambios a 41 y
100 ka A. P., en el limite de hielo glacial. Asi mismo se encontrd, que los cambios
en la vegetacidbn a gran escala, no pueden ser explicados unicamente por
variaciones en el volumen de hielo, pero los modelos y la reconstruccion de la
temperatura media anual concuerdan bien cuando los gases de efecto invernadero
son incluidos. En las mayores terminaciones glaciares y en el MIS 3, se
encontraron rapidos (dentro de siglos) y extremos cambios en la temperatura (de
10 £ 2 °C). Los bosques tropicales de montafa y los paramos mostraron gran
sensibilidad a estos cambios, lo que se vio reflejado en grandes migraciones

altitudinales (Groot et al. 2011).

En 2011, se analizé un registro obtenido del Lago Titicaca, entre los territorios de
Bolivia y Peru, que abarca cuatro periodos glaciales completos (370 ka A. P.). El

analisis de polen, microfésiles acuaticos y material carbonizado, demostraron que
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los periodos interglaciares fueron calidos y secos, especialmente el MIS 7, que fue
un prolongado interglacial. Mientras que los periodos glaciales fueron frios vy
hamedos. Asi mismo, la presencia de material carbonizado revel6 el papel de los

incendios en la conformacion de los ecosistemas andinos (Hanselman et al. 2011).

2.4.1. LAGO PETEN-ITZA. PROYECTO CIENTIFICO DE PERFORACION PETEN-
ITZA

Debido a que todos los lagos conocidos en Centroamérica se secaron durante los
periodos glaciales, el registro sedimentario es incompleto. Asi, los registros que
abarcan mas alla del ultimo glacial son raros. Trabajos realizados en los lagos
Salpeten, Macanche y Quexil, buscaron registros de la transicién del Pleistoceno

tardio al Holoceno temprano (Deevey et al. 1983).

El intento por encontrar lagos con una profundidad mayor a los 40 m, ha llevado a
realizar estudios paleoambientales por casi 40 afos en la regién donde se ubica el
Lago Petén-ltza (Deevey et al. 1983, Anselmetti et al. 2006). Sin embargo, hasta
antes de 2006, el registro mas largo que se tenia era el del Lago Quexil, el cual
abarco los ultimos 36 ka, y por lo tanto, todos los estudios estaban enfocados en
el Holoceno y al impacto de la Civilizacion Maya sobre las tierras bajas tropicales

(Leyden et al. 1993, Hodell et al. 2006).

Como resultado de la busqueda de registros sedimentarios de mayor alcance

temporal, en 1999, a través de la realizacidon de un estudio batimétrico, se revelo la
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profundidad maxima del Lago Petén-ltza (165 m) y mediante un estudio de
reflexion sismica se calculé un paquete sedimentario menor a 40 m. Para 2002 un
estudio complementario de reflexidn sismica, de baja resolucion pero de mayor
profundidad, revel6 un paquete sedimentario de mas de 100 m (Anselmetti et al.

2006, Hodell et al. 2006).

Una vez conocida la profundidad del lago y por tanto su capacidad para conservar
un registro sedimentario amplio, en 2002, se recuperaron 12 nucleos de 10 sitios
de perforacidn. Estos nucleos sirvieron para dar confiabilidad a los estudios
sismicos acerca del tipo, espesor y deposicion de los sedimentos. Asi mismo los
sedimentos de las partes superiores (datados ~11.1 y 10.2 ka), revelaron
informacion acerca del aumento en el nivel del lago como respuesta a los cambios
climaticos (de arido a humedo) durante la transicion de la etapa final del Glacial al

Holoceno temprano (Anselmetti et al. 2006).

En 2006, como parte del Programa Internacional de Perforacion Continental, se
llevo a cabo el Proyecto Cientifico de Perforacion Petén-ltza. La perforacién del
Lago se llevo a cabo de febrero a marzo. Se logré recuperar 1327 m de registro
sedimentario distribuido en siete sitios de perforacion (Fig. 11). Los resultados
preliminares con respecto a litologia de sedimentos, densidad, susceptibilidad
magnética y registros gamma, mostraron un alto grado de variabilidad climatica

(Hodell et al. 2006).
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El registro sedimentario del Lago Petén ltza, fue analizado para determinar la
composicion de sedimentos, y por medio de métodos radiométricos se encontrd
que posee mas de 200 ka (Mueller et al. 2010). De 200 a 85 ka A. P., el sedimento
estuvo compuesto por arcillas de carbonato y limos, lo que indicd un régimen de
sedimentacion detritico en un clima relativamente humedo. A los 85 ka A. P., se
encontré gravas, arena gruesa y gasterdpodos terrestres, lo que indico niveles
bajos del lago, o una desecacion de la cuenca debido a condiciones secas. De 85
a 48 ka A. P., arcillas de carbonato y arcillas de aguas profundas sugirieron un
aumento en el nivel del lago. De 48 ka al presente se presentaron unidades
intercaladas de arcilla y yeso, la deposicion de yeso estuvo relacionada con un
clima seco (Heinrich Events), mientras que las arcillas coinciden con

interestadiales mas humedos (Mueller et al. 2010).

En 2012, mediante el estudio del nucleo PI-6 de este lago, se pudo reconstruir la
vegetacion de los ultimos 86 ka. Se encontré que los cambios abruptos en la
temperatura parecen haber influido en un rapido recambio ecoldgico, y por lo tanto
en la ausencia de analogos modernos. El analisis de material carbonizado mostro
que la frecuencia de incendios fue altamente variable, aparentemente debido a los

cambios en la insolacién entre verano e invierno (Correa-Metrio et al. 2012a).
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2. 5. OBJETIVOS

1.

Reconstruir la historia de la vegetacion y el contexto climatico en las tierras
bajas de la Peninsula de Yucatan durante el Estadio Isotépico Marino 7, a
través del analisis palinologico sedimentario del nucleo P17 del lago Petén-

ltza.

Establecer los cambios de la vegetacion en la Peninsula de Yucatan
durante el Estadio Isotopico Marino 7 en el contexto de los procesos

climaticos globales revelados por registros marinos y polares.

Determinar la existencia de analogos modernos, mediante la comparacion
de la vegetacidon actual con la obtenida del nucleo sedimentario PI-7 del

Lago Petén-Itza.
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2. 6. HIPOTESIS

La vegetacidon responde a cambios climaticos mediante procesos de adaptacion,
migracion o extincion regional o global, sin embargo, estos procesos no han sido
ampliamente estudiados para latitudes medias y bajas y menos aun para Centro y
Sudameérica, debido a la falta de registros de amplio alcance temporal. Es por esto
que la obtencion del registro del Lago Petén-ltza ofrece una oportunidad para

estudiar estos procesos de las comunidades vegetales en Centroamérica.

Dado que la zona de Centroamérica esta altamente influenciada por la Zona de
Convergencia Intertropical debido a los factores asociados de temperatura vy
humedad y por ende precipitacion, es de esperarse que cambios en la Zona de
Convergencia Intertropical tengan un impacto en el clima regional y, por lo tanto,
en la distribucion de las comunidades vegetales de las tierras bajas de la
Peninsula de Yucatan durante el periodo interglacial MIS7. Asi mismo, es de
esperarse que estos cambios se vean reflejados en la distribucién actual,

encontrando comunidades analogas a las del pasado.
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3. METODOS

3. 1. AREA DE ESTUDIO

La Peninsula de Yucatan (Fig. 7), con un territorio en forma trapezoidal el cual
comparten México, Guatemala y Belice, se encuentra entre las coordenadas 21°
36" norte, 19° 32" sur (de latitud norte); 87° 32" este, 90° 25" oeste (de latitud
oeste). En términos geoldgicos, es un sistema karstico formado por rocas calizas y
dolomias depositadas durante y después del Eoceno. Se caracteriza por poseer
cuerpos de agua como depresiones, cavernas, lagos y cenotes, que constituyen
una valiosa fuente de informacién paleoclimatica (Curtis et al. 1996, Escolero et al.

2000).

Presenta caracteristicas fisiograficas y climaticas muy variadas. Los climas
dominantes en la Peninsula son los de tipo A, calidos y subhumedos, que pueden
incluir una temporada seca larga. La franja costera noreste esta dominada por
climas Aw (calido subhumedo), y en menor proporcion, en la costa noroeste, por
los climas BS (semiaridos, con dos subgrupos definidos de acuerdo al coeficiente
de precipitacion y temperatura, menor o mayor a 22.9 °C). En la regién occidental
predominan los climas Aw con menor proporcién de lluvias y con presencia de
sequia intraestival (de medio verano). En cuanto a la porcion poniente existen dos
subunidades de los climas Aw, mas humedos y menos calidos respectivamente,

con presencia de sequia intraestival. Unicamente la isla de Cozumel presenta
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clima Am (cdlido humedo) con un aporte significativo de lluvias invernales

(Koeppen 1948, Rzedowski 2006, Duno-de Stefano et al. 2012).

La vegetacion predominante se constituye de bosques tropicales caducifolios
(BTC), subcaducifolios (BTSC) y perennifolios (BTP), conformados por 2,300
especies distribuidas en 956 géneros (de los cuales uno s6lo es estrictamente
endémico: Plagiolophus Greenm. (Asteraceae), y 161 familias. A nivel de especie,
se encuentran 203 taxones endémicos de la Provincia Biotica Peninsula de
Yucatan. Las familias mas abundantes son las tipicas de los ecosistemas
terrestres tropicales de tierras bajas: Fabaceae (225 especies), Poaceae (214
especies), Asteraceae (142 especies), Orchidaceae (131 especies) vy
Euphorbiaceae (112 especies), seguidas por las familias Cyperaceae,
Convolvulaceae, Malvaceae, Rubiaceae y Apocynaceae, entre otras (Rzedowski

2006, Fernandez Carnevali et al. 2012).

Figura 7. Vista satelital de la Peninsula de
Yucatan. Asi mismo, se muestra ampliado el
lago Petén-Itza.
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El lago Petén-1tza (16° 55’ N y 89° 50’ O, 110 msnm) es el de mayor relevancia en
el Departamento del Petén el cual esta conformado por los municipios Flores
(cabecera departamental), San José, San Andrés, La Libertad, Melchor de
Mencos, San Benito, Santa Ana, Dolores, Poptun, San Luis, Sayaxché y San
Francisco (Figs. 8 y 9). Se ubica en la vertiente que drena hacia el Golfo de
México, y colinda con la divisoria de aguas de la vertiente del Caribe (Salguero

2009).

Meéxico

Belize

Figura 8. Ubicacion del lago Petén Itza (L) en el departamento
del Petén. 1. La Libertad, 2. San Andrés, 3. San José, 4.
Flores, 5. Melchor de Mencos, 6. Dolores, 7. San Benito, 8.
Santa Ana, 9. San Francisco, 10. Sayaxché, 11. Poptun, 12.
San Luis.
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Este lago tiene una profundidad maxima de 165 m, representando el lago mas
profundo del Distrito del Petén. Esta profundidad permite la adecuada
conservacion del registro sedimentario, aun en tiempos de condiciones climaticas
extremas (Hodell et al. 2006). El cuerpo de agua es alimentado directamente por
la precipitacion y por aguas subterraneas. En cuanto al régimen de precipitacion,

la estacion humeda ocurre entre mayo y octubre (INSIVUMEH 2010a).

Pl

Bl}

Figura 9. Lago Petén-ltza y sitios de perforacion: P17, en el
cual se enfoca este estudio, PI1 el segundo nudcleo mas
largo y, P16, usado como referencia para la cronologia.

El régimen de lluvia es altamente estacional, y esta relacionado con el
desplazamiento temporal de la Zona Intertropical de Convergencia (Hodell et al.
2006, Hodell et al. 2008, Mueller et al. 2010). La precipitacién anual entre los afios
1990 y 2010 ha variado entre los 1,000 y 2,500 mm con un promedio de 1,746
mm. De igual manera, la temperatura anual ha variado entre los 25 y 27 °C, con

un promedio de 26.5 °C (INSIVUMEH 2010a, b).
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3. 2. PROYECTO CIENTIFICO DE PERFORACION PETEN-ITZA

El Proyecto Cientifico de Perforacion Petén-ltza (PCPPI) forma parte del Programa
Cientifico de Perforacién Continental Internacional (PCPCI). El PCPCI tiene como
objetivo principal la recuperacion de secuencias sedimentarias continentales para
el estudio de la variabilidad ambiental a escalas milenarias (Hodell et al. 2006,
ICDP 2014). Con la perforacién del Lago Petén-ltza se buscaron tres obijetivos
fundamentales: 1) reconstruir la historia paleoclimatica del norte de las tierras
bajas neotropicales, enfatizando las relaciones entre los climas marinos y
terrestres. Este objetivo sélo es alcanzable mediante la produccion de series de
tiempo con suficiente calidad y resolucion temporal de manera que sean
comparables con registros existentes que han marcado la pauta en la climatologia
global, 2) estudiar la Paleoecologia y los patrones biogeograficos de los bosques
tropicales de las tierras bajas en respuesta a perturbaciones causadas por fuego,
cambio climatico, impacto humano, entre otros, y 3) estudiar la biogeoquimica de
los sedimentos, incluyendo estudios de microbiologia, geoquimica intersticial,
autogénesis y diagénesis mineral, entre otros (Hodell et al. 2006). En particular,
esta tesis pretende reconstruir la historia de la vegetacion y la historia
paleoclimatica durante el Estadio Isotdpico 7 (MIS7), asi como determinar la
existencia de analogos modernos mediante el estudio del registro palinoloégico

obtenido del nucleo P17 (Fig. 10).
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Suscep. Magnética

Figura 10. Columna estratigrafica del Nuacleo PI-7. O 20 40
Encuadrado en rojo se muestra la secciéon analizada,
modificado de Mueller et al. (2010).

Produndidad

29




3.2.1.PROTOCOLO Y METODO DE MUESTREO

Los puntos de perforacidén para extraccion de secuencias sedimentarias del lago
Petén-Itza se eligieron de acuerdo a dos perfiles sismicos realizados en 1999 y
2002. El primero de alta resolucion (que ofrece una menor profundidad pero una
mayor integridad espacial de los sedimentos), mostré un paquete sedimentario de
<40 m. El segundo de baja resolucién que ofrece una mayor profundidad
(Anselmetti et al. 2006). Dichos perfiles permiten conocer la estructura general de
los sedimentos y seleccionar los lugares que garanticen un registro continuo que
sea lo mas prolongado posible en el tiempo. Las perforaciones se llevaron a cabo
de febrero a marzo de 2006 usando un nucleador de piston hidraulico sobre la
Plataforma de Perforacion GLAD 800. Se eligieron seis puntos de perforacion, dos
de aguas someras (PI-7 y PI-9), tres de profundidad media (PI-1, PI-2, y PI-6) y
dos de aguas profundas (PI-3 y PI-4) con una recuperacion de sedimento en
promedio de 93.4%. Las caracteristicas magnéticas de los sedimentos fueron
evaluadas a una resolucion milimétrica mediante un multisensor GEOTEK. (Hodell
et al. 2006, Mueller et al. 2010). Dado que la susceptibilidad magnética fue
evaluada en todos los nucleos, el uso de estos valores permitid una comparacion
detallada de nucleos paralelos para generar una secuencia maestra continua (Fig.

11) (Mueller et al. 2010).
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Figura 11. Compilacion de los nucleos obtenidos del Lago Petén-ltza.

colores de la composicion de los sedimentos, (Mueller et al. 2010).
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Se muestra la correlacion de
Susceptibilidad Magnética, Densidad, y tefras identificadas. Debajo de los nucleos se encuentra el codigo de



La cronologia de los sedimentos del lago Petén-ltza abarca mas de 200 000 afos
antes del presente (200 ka A. P.) (Mueller et al. 2010). La cronologia para los
primeros 85 ka A. P., fue establecida mediante el analisis radiométrico de 35
muestras de materia organica terrestre derivadas de los sedimentos de los
nucleos PI-2, PI-3 y PI-6. Las series de datos de susceptibilidad magnética fueron
también usados para correlacionar los nucleos, los cuales en conjunto, elucidaron
la estructura temporal de los ultimos 43 ka en los sedimentos (alcance temporal
del ™C, (Bradley 1999)). Por encima del alcance del *C, se recurrié a la
identificacién de tefras, contando a 51.3 m con la Tefra Congo (CGT) con 53 £ 3
ka, datada mediante "*C (Kutterolf et al. 2008), a 52.7 m la Tefra 1 (Guasal 1) con
55 ka, datada mediante correlacion estratigrafica y a 70.9 m, la Tefra Los
Chocoyos (LCY) con 84 £ 0.5 ka (Rose et al. 1999). Asi, con una longitud de 75.9
m, el nucleo PI-6 es el mejor datado, y por lo tanto usado como modelo para la
cronologia de los nucleos PI-1y PI-7. Sin embargo, estos ultimos nucleos son mas
largos que PI-6 (94.5 y 133.2 m, respectivamente), lo que sugiere que podrian

representar un registro sedimentario mas antiguo.

En el nucleo PI-7, en el cual se enfoca esta tesis, también fue identificada la tefra
CGT a una profundidad de 25 m. Adicionalmente, se encontré la tefra W-Tefra
(WTF) a 74.3 m con una edad de 158 + 3 ka. Desafortunadamente, no se
encontraron otras cenizas, y la aplicacion de técnicas radiométricas de U-Th
fueron infructuosas en términos de refinar la cronologia del mismo (Correa-Metrio,

comunicacién personal, 2015).
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La profundidad de la tefra WTF, aunada a la diferencia en las profundidades
alcanzadas por ambos nucleos, implica que los sedimentos basales del nucleo PI-
7 abarcan mas de 200 ka (Mueller et al. 2010, Correa-Metrio et al. 2012a). Para
obtener la edad basal aproximada se hizo una extrapolacion a partir de la tasa de
sedimentacion del segmento comprendido entre las dos tefras encontradas
(~2,130 anos por metro, bajo el supuesto de una tasa de sedimentacion continua),
es decir, si a una profundidad de 74.3 m (WTF) se obtuvieron ~158 ka, la edad

basal del nucleo PI-7 (133.2 m) es de ~283 mil afios (Fig. 12).
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Figura 12. Cronologia inferida para el nucleo PI7 a partir de la
identificacion de tefras y usando como referencia la cronologia
establecida para el nucleo PI6.

33




Con el fin de dar continuidad temporal al registro estratigrafico y cronoldgico
obtenido del nucleo PI-6 (Correa-Metrio 2010), en esta tesis se analizaron las
muestras obtenidas entre los metros 90.002 y 103.598 del nucleo PI-7. El analisis
palinolégico constd de 59 muestras. Se utilizé un volumen de muestra de 0.5 cm®y
se le afadid una tableta con 18 500 esporas de Lycopodium clavatum para el
calculo de la concentraciéon de polen (granos por cm®) (Stockmarr 1972). Las
muestras se prepararon de acuerdo a protocolos estandar con el fin de eliminar la
materia organica y las arcillas (Faegri y Iversen 1989). Finalmente, las muestras
fueron separadas gravimétricamente (Krukowski 1988) y conservadas en glicerina.
El conteo de palinomorfos se realizd utilizando microscopio optico a
magnificaciones de 400x y 1000x, hasta alcanzar la suma de 200 granos de polen
0 2000 esporas de Lycopodium (~10% de la muestra). Las esporas taxa de la
familia Cyperaceae y taxa que representaran mas del 40% de la muestra
(Moraceae, Quercus y Pinus) fueron excluidas de la suma de polen pero no de la
cuenta total (Correa-Metrio et al. 2011). Los datos fueron expresados como

porcentajes de la suma de polen y en concentraciones (granos de polen por cm?®).
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3. 3. ANALISIS DE DATOS

3. 3. 1. ANALISIS DE CORRESPONDENCIA SIN TENDENCIA

Una vez realizados los conteos de polen y obtenidos los porcentajes estos fueron
graficados mediante el software C2 para poder visualizar el comportamiento de los
taxa reportados. Posteriormente los datos fueron sometidos a un Analisis de
Correspondencia sin Tendencia (DCA). Esta técnica es una herramienta
estadistica de ordenacion y reescalamiento espacial, la cual relaciona variables
similares dentro de un conjunto de datos (Hill and Gauch 1980). Produce puntajes
tanto para especies como para muestras. Dichos puntajes colocan a los datos
dentro de un espacio dimensionalmente reducido, generalmente a dos ejes
ortogonales. El significado ambiental de este espacio con respecto a los ejes
ordenados depende del conocimiento actual que se tiene sobre el comportamiento
de las especies, ya que el DCA es un analisis a priori que no utiliza informacién
previa. Asi mismo, los puntajes generados por el DCA de los ejes 1y 2 pueden ser
utilizados para generar una zonacién estratigrafica, y poder asi conocer el cambio
de las variables ambientales a través del tiempo. El DCA coloca los datos dentro
de una distribuciéon normal, en la cual los datos son interpretados en términos de
desviaciones estandar (DE). Valores cercanos a uno representan condiciones
ecoldgicas similares, mientras que valores cercanos a cuatro representan un

recambio ecoldgico completo (Correa-Metrio et al. 2014b).
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3.3. 2. TECNICA DE ANALISIS DE ANALOGOS MODERNOS

Para comparar las muestras fésiles con las muestras modernas (Correa-Metrio et
al. 2013) se utilizé la Técnica de Analogos Modernos. Esta técnica consiste en el
uso de distancias métricas. Para el presente estudio se utilizd la distancia de la
cuerda al cuadrado, la cual calcula la distancia entre dos muestras de polen y la
expresa como distancia euclidiana. Ademas, esta técnica trabaja con porcentajes,

y le da mayor importancia a los taxa menos comunes (Overpeck et al. 1985).

Para utilizar esta técnica fue necesario determinar primero la distancia minima
ante la cual una muestra fésil presentaria una analogia con una muestra actual.
Para ello fue necesario establecer una distancia de corte. Esta distancia se obtuvo
mediante la mezcla de dos curvas normales (correspondientes al conjunto de
datos de muestras modernas (Correa-Metrio et al. 2013) y el conjunto de datos de
muestras fdsiles respectivamente), cada una aportando su area bajo la curva
(tanto su media como su porcentaje de error), generandose asi un modelo de
mezcla finita (Fig. 13), el cual, ademas de dar la distancia de corte para
establecer el umbral debajo del cual las muestras fosiles pueden presentar una
analogia moderna, redujo la posibilidad de encontrar falsos positivos o falsos

negativos (Gavin et al. 2003).

Para cualquier umbral establecido, existe una fraccién positiva y una fraccion
negativa. La fraccidén positiva (o falso positivo), corresponde a la probabilidad de

que una distancia métrica (una muestra) esté por debajo del umbral establecido y
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no sea un analogo moderno. La fraccion negativa (o falso negativo) es la
probabilidad de que una distancia métrica esté por encima del umbral establecido

y si presente analogia con una muestra fosil (Fig. 13) (Gavin et al. 2003).

Figura 13. Ejemplo de Modelo de Mezcla Finita. A)
fraccion positiva, probabilidad de encontrar una
analogia moderna, B) fraccidon negativa, probabilidad de
no encontrar una analogia moderna. A;) fraccion
correspondiente a la probabilidad de encontrar un falso
positivo, B4) Fraccion correspondiente a la probabilidad
de encontrar un falso negativo. C) Umbral establecido
mediante la mezcla de ambas curvas normales
modificado de (Gavin et al. 2003).
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4. RESULTADOS

4. 1. ANALISIS POLINICO DEL NUCLEO PI-7

En las 59 muestras analizadas se contaron en total 8929 granos de polen
repartidos en 142 taxa, trece de los cuales no pudieron ser identificados. Moracea,
Quercus y Pinus resultaron sobre-representados (>40%), por lo que fueron
excluidos de la suma de polen pero no del conteo total. De igual manera, se
excluyo a los taxa de la familia Cyperaceae por tratarse de taxa acuaticos. Se
encontraron ademas un total de 905 esporas distribuidas en 17 morfotipos, los

cuales no se pudieron determinar.

Los taxa dominantes fueron Arecaceae con 215 granos contados, Asteraceae tipo
tubuliflora con 174, Begonia con 217, Bignoniaceae con 609, Caesalpinia con 164,
Af. Carya con 287, Celtis presentd 1174, Melastomataceae con 969, Myrica con
308, Poaceae con 1361, Psychotria con 354, Rubiaceae con 414, Sapium con
248, asi como los taxa sobre-representados. Los taxa menos representados
cuentan con cantidades que van desde un solo grano encontrado en toda la
seccion analizada, como son Annonaceae, Bombacaceae, Casearia, Faramea,
hasta cantidades de 37, 41, 43 y 45 granos contados correspondientes a

Cucurbitaceae, Bursera, Hymenaea y Spondias, respectivamente (Tabla 1).
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Tabla 1.Conteo de polen por taxa del nucleo PI-7.

Granos
Taxa contados
Acacia 22 Drymaria 87 Psychotria 354
Alchornea 53 Ericaceae 5 Pterocarpus 10
Alnus 79 Eugenia 6 Quercus 5634
Alternanthera 20 Euphorbiaceae 73 Rubiaceae 414
Amaranthaceae 104 Fabaceae 109 Sabiceae 2
Amaryllidaceae 2 Faramea 1 Sapindaceae 8
Ambrosia 63 Gicgs 5 Sapium 248
Anacardium 3 Qi e Sapotaceae 56
N T —— 1 Gesneriaceae 1 Serjania 10
Apiaceae 8 Gramineae 13 Solanui 50
Guettarda 35 ;
Apocynaceae 29 : Spondias 45
Araliaceae 18 Gslev o Sterculiaceae 1
Hedyosmum 2 .

Arecaceae 215 Hyeronima 2 Symphonia 1
Asteraceae lugulifiora 3 Hymenaea 43 Theobroma 1
Asteraceae tubuliflora 174 Hyptis 16 Tournefortia 4

Banisteria 4 llex " Trema 9
Begonia 217 Inga 25 Trichilia 31
Bignoniaceae 609 Iresine 1 Trichospermum 6
Bombacaceae 1 Juglans 3 Trigoniaceae 1
Boraginaceae 13 Justicia 6 Typha 3
Borreria 2 Lindernia 4 Ulmus 7
Brassicaceae 9 Liquidambar 26 Vismia 1
Bromeliaceae 3 Loranthaceae 2 Vitex 11
Brosimum 17 Loxopterigium 27 Vitis 9
Bursera 41 Ludwigia 1 Zanthoxylum 116
Byrsonima 21 Machaerium 15
Caesalpinia 164 Malpighiaceae 134
Caryocar 7 Malvaceae 21
CasEEHE 1 Melastomataceae 969
Cassia 30 Meliaceae 10
Af. Carya 287 Whimoze o
X Moracea 1953
Cecro‘pla . Myrica 308
Celtis 1174 Nyrtacens 63
Centropogon 78 Nymphaea 27
Cerjania 14 Onagraceae 2
Connarus 3 Passiflora 2
Convolvulacea 132 Paullinia 23
Cordia 4 Pinus 4466
Croton 25 Poaceae 1361
Cucurbitaceae 37 Polygala 6
Cyperaceae 3215 Portulacaceae 4
Dilleniaceae 3 Protium 114

Los taxa que con su alta o baja presencia fueron importantes para la identificacion
de condiciones particulares, fueron incluidos en el diagrama de polen (Fig. 14 a'y
b), en el Apéndice 1 se muestra el comportamiento de todos los taxa a través del

perfil examinado.
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Figura 14a. Diagrama de polen de los taxa mas representativos encontrados en el nucleo PI7, en los cuales se
observan tres zonas de polen de acuerdo a la abundancia de los taxa.




a0

91
92
93
o PI7-11I

g5

98

a7

Profundidad

98

99 PI7-11

100

101

102

PI7-1

TN N T N TN Y YT T U S AT S (YT N S

103 -

r

L/ A e e Y L L N S N L O N N A N LA AN L B B | T UL 1
20 10 10 40 80 120 160 40 80 120 160 200 160 320 480 640 120 240 360 480 150000 6000

Figura 14b. Continuacion. Diagrama de polen de los taxa mas representativos encontrados en el nucleo P17, en los cuales se
observan tres zonas de polen de acuerdo a la abundancia de los taxa.
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4.2. FORMACION DE LOS TIPOS DE VEGETACION

El analisis estadistico inicid6 con un estudio exploratorio de los datos a través de
una Analisis de Correspondencia sin Tendencia (DCA, por sus siglas en inglés).
Debido a que este analisis corrompe la varianza (Hill and Gauch 1980), los valores
propios de los ejes (eigenvalues) son sé6lo medidas que indican su importancia
relativa. El Eje 1 (DCA1), con un valor propio de 0.3875, tuvo mayor importancia
que el Eje 2 (DCA2) con un valor de 0.11139. El Eje 1 es 6 veces mas importante
que el Eje 3 (DCA3) y siete veces mas importante que el Eje 4 (DCA4). Asi mismo,
el Eje 2 es 1.7 veces mas importante que el Eje 3, y 2 veces mas importante que
el Eje 4. Por estas razones los ejes 3 y 4 no fueron interpretados, debido a su
bajo valor propio con respecto a los ejes 1 y 2 (Tabla 2). En relacién a la longitud
de los ejes, el rango del Eje 1 estuvo entre -1.5 y 2 desviaciones estandar (DE),

mientras los puntajes en el Eje 2 variaron entre -1 a 2 DE (Fig. 15).

TABLA 2. Valores propios y longitudes para los cuatro primeros ejes del Analisis de
Correspondencia sin Tendencia (DCA).

DCA1 DCA2 DCA3 DCA4
Eigenvalues 0.3875 0.11139 0.064 0.05523
Longitud de los ejes 1.957 1.35514 1.18828 0.99165

En el DCA, la ordenacién de los taxa sugirio la formacién de cuatro grupos
ecoldgicos de acuerdo a la cercania de los taxa en el plano y a lo largo de los ejes

generados (Figura 15). En el cuadrante 1, se encontraron mejor representados
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elementos como Moraceae, Rubiaceae, Bignoniaceae y Celtis. En el cuadrante 2
se encontré6 a la familia Poaceae. En el cuadrante 3 a Pinus, Protium vy
Caesalpinia, y en el cuadrante 4 la familia Melastomataceae y los géneros
Quercus y Zanthoxylum. Elementos como Melastomataceae, Quercus,
Machaerium y Sapium obtuvieron los puntajes mas altos en el Eje 1, mientras que
en el Eje 2 los puntajes mas altos correspondieron a Moraceae, Arecaceae,

Rubiaceae, Cucurbitaceae, Euphorbiaceae y Sapotaceae.

Cll

Cucurbitaceae

Poaceae

Amaranthaceae
: Solanum
Pinus : Begonia
: Ambrosia Melastomataceae
Fabaceae
Asteraceae tubuliflora
Centropogon  Quercus

Alnus Machaerium

Zanthoxylum

C ___ i eod\V

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Figura 15. Ordenacion de los taxa en el Analisis de
Correspondencia sin Tendencia. Unicamente se muestran taxa
cuyos porcentajes superaron el 1% por cada cm® Cada area
sombreada agrupa a los taxa que obtuvieron puntajes similares en
elEje1y2.

43




La ordenacion de las muestras (Fig. 16) se llevo a cabo mediante la agrupacion de
los puntajes similares de éstas, obteniéndose asi tres zonas que corresponden
con tres zonas de polen (PI7-l, PI7-1l y PI7-lll), las cuales se ilustran en el
diagrama de polen (Figs. 14 a y b). De esta forma, la Zona PI17-1, mostré puntajes
que abarcaron de -0.5 a 0, la zona PI7-Il, present6 puntajes bajos, de -1 a-0.5y
finalmente la zona PI7-Ill con puntajes altos, desde 0 hasta 0.5. Asi, las muestras
que abarcan de 103.598 m hasta 100.401 m presentaron caracteristicas similares.
A partir del metro 100.2 se dio un cambio en las caracteristicas de la seccion
analizada, las cuales predominaron hasta 97.2 m. Finalmente, a 97 m se dio otro

cambio en las caracteristicas de la seccion y dominaron hasta el final de ésta en

90 m.
o Figura 16. Ordenacion de
~ 7 muestras en el Analisis de
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4.3. ZONACION DEL DIAGRAMA DE POLEN

Los puntajes obtenidos en el Eje 1 del DCA, permitieron la identificacion de tres
zonas de polen denominadas PI7-I, P17-11 y P17-1ll (Fig. 17). Dicha identificacion se
dio mediante cambios abruptos en los puntajes dentro de la seccion analizada que
acotaron secciones con puntajes relativamente homogéneos. De acuerdo a los
puntajes del Eje 1, se pudo observar claramente que cada zona posee
condiciones particulares relativamente uniformes, y se describen a continuacion de

acuerdo a los taxa que las caracterizaron (Figs. 14 a 'y b).

Zona PI7-1 (103.598-100.2 m): En términos del DCA, ésta fue una zona con
condiciones estables hasta llegar a 100.2. Los puntajes de esta zona se ubicaron
entre 0.0 y -0.5. Estuvo caracterizada por Pinus y Moraceae, los cuales
alcanzaron abundancias relativas maximas de 609 % y 83 %, respectivamente.
Adiconalmente, Poaceae presentd porcentajes altos, con valores minimo y
maximo de 8.5 % y 48.36 %, respectivamente. Quercus con 36.6 %, Rubiaceae

con 16.6 %, Bignonaceae con 14.7 %.
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Figura 17. A) Diagrama de zonacion. Se muestra en el Eje 1 los puntajes de las muestras,
mientras que en el Eje 2 se muestran los puntajes de los taxa, B) se muestran los
principales eventos de recambio ecoldgico expresados en desviaciones estandar.

Zona PI7-11 (100.2-97 m): Esta zona se caracterizé por presentar los puntajes mas

bajos en el Eje 1 del DCA, los cuales oscilaron entre -0.5 y -1.0. Los porcentajes

de Pinus y Moraceae bajaron drasticamente hasta valores de 60 % y 1.2 %, y

mientras Quercus se mantuvo estable, familias como Poaceae y Malpighiaceae

alcanzaron porcentajes de 77.9 % y 16.15 %, respectivamente. En general esta

zona estuvo caracterizada por concentraciones de polen muy bajas.

Zona PI7-1ll (97-90.002 m): se caracterizé por una recuperacion en los puntajes

del Eje 1 del DCA, los cuales mostraron los valores mas altos de toda la seccién,
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presentando un aumento progresivo desde -0.5 en el fondo de la zona, hasta mas
de 0.5 en su techo. En términos de la composicién especifica, destacod Celtis, con
porcentajes que, aunque altamente variables, alcanzaron dos picos de abundancia
maxima (35.6 % y 47.77 %). Melastomataceae presentd porcentajes bajos en la
base de la zona, y un aumento gradual hasta alcanzar un maximo de 35.06 %
hacia el techo de la misma. Pinus mantuvo porcentajes bajos que fluctuaron entre
83 % y 7 %. Quercus alcanzo un valor maximo de 181 %, y un minimo de 67.5 %.
Mientras que Bignoniaceae alcanzé un valor de 19.5 %, Poaceae decrecio
notablemente hasta un minimo de 4.5 %. Es en esta zona donde se presenta la

mayor concentracion de polen y esporas de toda la secuencia.

4. 4. RECAMBIO ECOLOGICO

Al graficar la distancia entre muestras contiguas contra la temporalidad del registro
(Figura 17 b) se evidenciaron eventos de recambio ecoldgico. Entre los metros
103 y 102 encontramos dos eventos de recambio el primero con 1 Desviacion
Estandar (DE) y el segundo con 0.8 DE. Entre 100 y 98 m encontramos dos
eventos parecidos a los anteriores uno con 1 DE y otro con 0.8 DE. Cabe destacar
el metro 100 donde se localizé el evento mas importante que alcanzo casi 1.4 DE.
A 97 m hay un evento que sobrepasa las 1.2 DE, y entre 94 y 92 m ocurren dos
eventos con 1 DE. Por ultimo entre 90 y 92 m encontramos otro evento abrupto en

este registro con 1.2 DE entre dos muestras contiguas.
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4.5. COMPARACION DEL NUCLEO P17 CON EL PRESENTE: TECNICA DE
ANALOGOS MODERNOS

El modelo de mezcla finita permitid la identificacion de la distribucién de las
distancias entre muestras modernas analogas y muestras modernas no analogas,
las cuales estuvieron centradas en 145 y 466, respectivamente (Tabla 3 y Fig. 18).
Mientras la distribucion de muestras andlogas presentd una distribucién
leptocurtica (58.5 Desviacién Estandar (DE)) y contribuyé al 78.2% de la
distribucion compuesta, las muestras no analogas mostraron una distribucién

mesocurtica (287.2 DE) y contribuyeron 21.8% a la distribucion compuesta.

Tabla 3. Componentes de las distribuciones (muestras andlogas y no analogas),
mostrados en valores absolutos

Distribucién Media Desviacion Estandar Lambda

Muestras analogas 145.8027 58.47234 0.7819546
(parecidas)

Muestras no andlogas 466.8645 287.20391 0.2180454
(distintas)
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Figura 18. Modelo de Mezcla Finita. Curva azul punteada: representa
la distribucién de las muestras analogas (aporte absoluto); curva azul:
representa el porcentaje que aporta a la distribucion compuesta. Curva
roja punteada: corresponde a la distribucion de las muestras no
analogas (aporte absoluto); curva roja: muestra el porcentaje aportado
a la distribucion compuesta. Curva gris: distribucion compuesta. Linea
negra: umbral establecido para la determinacién de analogos
modernos.

A partir de la distribucion de las muestras analogas, se encontrd el limite para el
95% de las observaciones, considerando la cola derecha como casos de no
analogia. El umbral resulté entonces en 324.4 unidades de distancia. Al aplicar
este umbral sobre las distancias entre muestras fosiles y modernas, se encontré

que todas las comunidades representadas en el periodo bajo estudio, desde 190

49




hasta 220 ka A. P. (90-104 m de profundidad), encuentran algun analogo entre los

datos modernos. Los analogos modernos estuvieron en los lagos Ocotalito (~90

m), San Pedro (~93 m), Naha (~96 m), Montebello (~98 m), Parres (~99 m) y

Crooked Tree (~102 m), cuyas distancias estuvieron cercanas al cero, mientras

que el lago Petén Itza (~100 m) presentd la distancia mas alta, pero aun dentro del

umbral (Figura 19).
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5. DISCUSION

5.1. EL ESTADIO ISOTOPICO MARINO 7 EN LA PENINSULA DE YUCATAN:
EVIDENCIA PALINOLOGICA

La principal variabilidad dentro de la secuencia analizada se encuentra resumida
en las zonas de polen, las cuales representan tres momentos claramente
identificables de la vegetacion. A través de la zona PI7-l, es clara la dominancia de
un espectro de polen dominado por elementos tropicales, con porcentajes
importantes de taxa templados como Quercus, Myrica y Pinus (Figs. 14 a y b,
17a). Espectros de polen similares son comunes en muestras modernas derivadas
del sur de la Peninsula de Yucatan, asociados con bosques humedos
siempreverdes (Correa-Metrio et al. 2011). Los taxa templados en estas
formaciones probablemente correspondan a poblaciones disyuntas de especies
templadas que han encontrado en la amplia variedad topografica y microclimatica
condiciones para su persistencia bajo condiciones regionales ecoldgicamente
subdptimas (Rull 2009, Correa-Metrio et al. 2014c). De acuerdo a la estimacién
cronoldgica (Tabla 4), esta zona corresponde al periodo entre ~220 y 213 ka A. P.,
un periodo caracterizado por condiciones calidas a nivel global (Estadio Isotépico
Marino 7.3, Jouzel et al. 2007). Es probable que, bajo condiciones mas calidas, el
ciclo hidrologico estuviese revitalizado y la ZITC tuviese una posicion mas al norte,
de manera que la Peninsula de Yucatan resultara beneficiada por una alta
precipitaciéon de verano (Hodell et al. 2008). De hecho, la conjuncion de altos

porcentajes de Poaceae y moderados de Moraceae a través de esta zona sugiere
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temperaturas similares a aquellas que dominan la zona hoy (Correa-Metrio et al.

2012a), es decir de alrededor de 26 °C.

Tabla 4. Profundidad observada y edad estimada para las zonas de
polen de este estudio.

Zona Profundidad Profundidad Edad techo Edad base
de polen techo (mblf) base (mblf) (afios AP) (afios AP)

PI7-11 90.002 97.000 191442 206347
PI7-1 97.000 100.200 206347 213162
PI7-1 100.200 103.598 213162 220399

Si bien los espectros de polen sugieren un ambiente calido y relativamente
humedo entre ~220 y 213 ka A. P. (zona PI7-l), los porcentajes de Moraceae
fueron relativamente bajos (maximo 80%, pero en general por debajo de 30%) en
comparacion con espectros de polen reportados para el Holoceno en nucleos del
mismo lago (Islebe et al. 1996, Correa-Metrio et al. 2012a). Los espectros de polen
caracteristicos de esta zona muestran algunas similitudes con espectros de polen
del periodo entre 1y 2 ka A. P. Sin embargo, estos ultimos han sido asociados con
el efecto de actividades antropogénicas extensivas sobre el paisaje (Leyden
2002), una interpretacién que estaria fuera de lugar en el contexto temporal de la
presente investigacion. Asi, es plausible que las condiciones climaticas que
dominaron este periodo fueran similares a las que dominan el centro y sur de la
Peninsula en la actualidad, representadas principalmente por temperaturas céalidas

y un régimen de precipitacion relativamente estacional.

La dominancia de Poaceae y Amaranthaceae en la zona PI7-ll (Figs. 14a y 17a),

que de acuerdo a la estimacion cronoldgica abarca el periodo entre ~213 y ~206
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ka A. P. (Tabla 4), sugiere un clima muy seco (MIS 7.2 (Fig. 1) (Jouzel et al.
2007)). Aunque estos taxa son componentes comunes de todo tipo de sistemas
(Rodgers and Horn 1996, Correa-Metrio et al. 2011, Correa-Metrio et al. 2013), su
abundancia en porcentajes que representan aproximadamente el 80% del
espectro de polen, cual es el caso de la zona PI7-Il, sugieren un clima con déficit
de humedad en el suelo durante la mayor parte del afio (Bush 2002). Los altos
porcentajes de Pinus, el cual alcanza hasta el 400% de la suma de polen en esta
zona, probablemente no estuvieron asociados con dominancia del taxa parental,
sino mas bien con una sobrerrepresentaciéon del mismo derivada de una alta
produccion de polen por parte de unos pocos individuos, y la baja productividad de

otros taxa asociada a las condiciones climaticas extremas.

De acuerdo con estudios de distribucion moderna de polen, estos altos
porcentajes de Pinus en la zona PI7-Il también podrian asociarse con condiciones
de baja temperatura (Correa-Metrio et al. 2011, Correa-Metrio et al. 2013). Sin
embargo, la presencia de porcentajes importantes de Caesalpinia, Protium, y
especialmente Moraceae, sugieren la dominancia de condiciones calidas
(Dominguez-Vasquez et al. 2004, Correa-Metrio et al. 2011). De acuerdo a la
distribucion moderna de Pinus y Moraceae, la temperatura media anual a través
de esta zona pudo estar entre 20 y 22 °C (Correa-Metrio et al. 2011), limites

definidos por los porcentajes de estos dos taxa en su orden respectivo.

Finalmente, la dominancia de Cyperaceae con porcentajes por encima de 100%
respalda la interpretacion de condiciones secas, ya que altas abundancias

probablemente estuvieron asociadas con niveles bajos del lago, a su vez
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relacionados con proximidad de las aguas someras de la orilla donde se desarrolla
la poblacién mas importante de los taxa de esta familia (Bush 2002, Correa-Metrio
et al. 2010). Niveles bajos del lago con porcentajes similares de Cyperaceae se
presentaron en el mismo lago durante los estadiales de Heinrich, mismos que han
sido asociados con condiciones extremadamente secas a nivel regional (Correa-

Metrio et al. 2012Db).

Finalmente los ensambles palinolégicos de la parte superior del registro analizado,
la zona PI7-lll con una estimacion temporal de entre ~206 y ~191 ka A. P. (Tabla
4), sugiere el establecimiento de condiciones humedas con un clima calido, pero
mas fresco que aquel que caracterizo la parte basal del registro (zona PI17-1). Las
condiciones humedas se evidencian en la presencia y alta abundancia de taxa
como Celtis, Melastomataceae, Bignoniaceae, y Moraceae (Figs. 14 a y b, Fig.
17a), en conjunto caracteristicos de condiciones relativamente calidas y poco
estacionales en términos de la precipitacion (Bush 2000, Correa-Metrio et al.
2011). Esta zona de polen probablemente estuvo asociada en términos de
procesos globales al MIS 7.1, un periodo cuya temperatura a nivel global estuvo
aproximadamente 1 °C por encima que aquella registrada para el MIS 7.3 (Jouzel

et al. 2007).

Dos rasgos interesantes de esta zona de polen son la forma de campana que
presentan Celtis y Myrica, los cuales alcanzan sus maximos porcentajes hacia el
centro de la zona, y el aumento progresivo de la abundancia de Quercus y
Melastomataceae. Mientras el primero puede estar indicando un clima

relativamente calido y humedo (Bush 2000, Correa-Metrio et al. 2011), la
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tendencia en los segundos estuvo probablemente asociada a una tendencia hacia
condiciones mas frias (Correa-Metrio et al. 2013), y por ende el fin del periodo
interglacial MIS 6. De hecho, en la zona bajo estudio, la distribucién de polen de
Quercus alcanza su abundancia maxima alrededor de los 19 °C (Correa-Metrio et
al. 2011), por lo que se asume que dados porcentajes de este taxa (superiores al
100%), indican la temperatura al momento de depositacion del techo del registro,

(alrededor del valor mencionado).

En términos generales, la interpretacion a priori de la secuencia polinica sugiere
que durante el periodo estudiado, se presentd una alta temperatura. El patrén
aparente va de temperaturas alrededor de 26 °C entre ~220 y ~213 ka A. P., a
temperaturas entre 20 y 24 °C para el periodo de ~213 a ~206 ka A. P., y
finalmente una disminucion progresiva entre ~206 ka A. P. y el techo del registro
en ~190 ka A. P., para finalizar este ultimo punto en el tiempo con temperaturas de
alrededor de 19 °C. En términos de la humedad, es aparente un patron de un
periodo de sequia extrema entre ~213 y ~206 ka (zona PI7-11), encapsulado entre
dos periodos humedos representados por las zonas PI7-1 y PI7-lll. La diferencia
entre estas dos ultimas zonas de polen la marca una mayor disponibilidad de
humedad en la ultima, posiblemente derivada de menos evaporacion como
consecuencia de una menor temperatura, aunque no se descarta que se hayan

presentado mayores niveles de precipitacion anual.

El patron de cambios en la vegetacién encontrado para el MIS 7 en esta
investigacion coincide con aquel reportado para los interglaciales MIS 5, MIS 7 y

MIS 9 en el Lago Titicaca, consistentes en periodos calidos y humedos con una

55




intermisién calida y seca en medio (Hanselman et al. 2011). Es posible que este
patron en la Peninsula de Yucatan resultara de un desplazamiento al norte de la
ZITC durante la incepcion y etapa temprana de los interglaciales, el cual traeria
abundantes lluvias de verano (Peterson et al. 2000, Peterson y Haug 2006, Hodell
et al. 2008). No obstante las temperaturas altas a nivel global fueron
caracteristicas de los interglaciales (EPICA Community Members 2006), pequefias
variaciones en ellas, tal como aquella que caracterizé la fluctuacion MIS 7.2
(Jouzel et al. 2007), pudieron haber derivado en cambios de los regimenes
estacionales, lo cual podria explicar las intermisiones de sequia extrema. Una
explicacion alternativa es la presencia de puntos de inflexién (tipping points) en el
sistema climatico de la Peninsula, derivados de una respuesta abrupta a un
forzamiento externo gradual (Lenton et al. 2008, Bush et al. 2010, Williams et al.
2011). No obstante, esta ultima idea necesita investigaciones subsecuentes para

su elaboracion conceptual y practica.

5.2. GRUPOS Y CAMBIOS ECOLOGICOS A TRAVES DEL TIEMPO

La ordenacion producida por el DCA, generd una agrupacion bastante clara de los
taxa en términos de afinidades comunitarias y funcionales modernas (Fig. 15),
como se elabora a continuacion. El Eje 1 de la ordenacién marco claramente un
gradiente de humedad, con taxa asociados a condiciones secas (Marchant et al.
2002) tales como Poaceae, Amaranthaceae, Malpighiaceae, Mimosa, Caesalpinia,
entre otros, ordenados en el lado negativo del mismo, en los cuadrantes Cll y ClI|

(Fig. 15). De manera contrastante, taxa cuya distribucion moderna esta asociada a
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condiciones humedas (Marchant et al. 2002, Rzedowski 2006), tales como
Moraceae, Melastomataceae, Quercus, Celtis, Begonia, Sapium, Machaerium,
entre otros, se ordenaron en los cuadrantes Cl y CIV. Asi, mientras puntajes
negativos en este eje estuvieron asociados con condiciones secas, puntajes

positivos representaron condiciones de alta disponibilidad de humedad.

Dado que el Eje 1 del DCA representa el gradiente ambiental mas importante
reflejado en las secuencias bajo estudio (e.g. Hill and Gauch 1980, Bush and
Colinvaux 1990, Correa-Metrio et al. 2014a), es razonable concluir que la
variabilidad mas importante del periodo bajo estudio estuvo asociado con cambios
en la disponibilidad de humedad. De hecho, cuando los puntajes del Eje 1 se
representan en profundidad (Fig. 16), la sefial representada fue consistente con
los cambios en disponibilidad de humedad inferidos a partir de la interpretacién del
diagrama de polen (Figs. 14 a y b). Las condiciones de maxima sequia se
presentaron en la zona PI7-ll, mientras los niveles maximos de disponibilidad de
humedad correspondieron a la zona PI7-lll, y los niveles intermedios estuvieron
representados en la zona PI7-I (Fig. 17a). Sin embargo, es importante notar que la
tendencia hacia condiciones mas humedas desde la base hacia el techo de la
zona PI-1ll probablemente no estuvieron asociadas a mayor precipitacién sino mas
bien a menor evapotranspiracion potencial dada una menor temperatura. Un
patrén similar ha sido evidenciado para la misma regién durante el Ultimo Maximo
Glacial, aunque bajo temperaturas mucho mas bajas en este ultimo caso (Bush et

al. 2009, Correa-Metrio et al. 2012a).
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El Eje 2 resultd menos evidente en términos de la ordenacién de los taxa (Fig. 15).
Sin embargo, los puntajes de los taxa en este eje, en conjuncién con aquellos del
Eje 1, permitieron la identificacion de cuatro grupos ecologicos, ofreciendo
evidencia adicional sobre la consistencia de la sefial ecoldgica y climatica de la
base de datos generada, y por ende sobre las interpretaciones planteadas. Los
grupos identificados fueron sabana, bosque tropical caducifolio, bosque mesdéfilo
de montafia y bosque humedo tropical (Fig. 15). Las sabanas estuvieron
representadas principalmente por Poaceae, que es un elemento que caracteriza
los habitats neotropicales que van desde los bosques de bambu hasta las sabanas
y pantanos (Bush 2002), y Amaranthaceae, que pueden encontrarse desde zonas
aridas hasta zonas semiacuaticas (Sanchez-del Pino et al. 1999). Pinus también
resultdé representado en esta agrupacion, y probablemente su presencia
corresponde a dos factores: i) su amplio rango de tolerancia y capacidad para
habitar climas semiaridos (Meave y Kellman 1994, Rzedowski 2006); y ii) su alta
representacion en el espectro palinolégico dada su alta produccién de polen,
mismas que desborda la sefial de otros taxa (Lozano-Garcia y Xelhuantzi-Lopez
1997, Correa-Metrio et al. 2012c). La otra formacion forestal asociada a climas
secos identificada fue el bosque tropical caducifolio, en el cual destacaron Protium,
Caesalpinia, Hymenaea, y Mimosa, taxa caracteristicos de este tipo de
asociaciones en la Peninsula de Yucatan (Rzedowski 2006, Correa-Metrio et al.

2011).

En términos de las formaciones tropicales asociadas a climas humedos, resultaron

representados el bosque mesofilo de montaina, que ocupa sitios mas humedos vy
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calidos que aquellos dominados por bosques de Pino-Encino, y esta compuesto
en su mayoria por arboles (Rzedowski 2006). En este caso, esta formacion resulté
representada principalmente por Alnus, Begonia, Melastomataceae, Quercus,
Zanthoxylum, aunque también se presentaron plantas herbaceas como Ambrosia
y Asteraceae. Finalmente, se identifico el bosque humedo tropical, que es una de
las asociaciones vegetales mas complejas y que abarca la mayor parte del sur de
la Peninsula de Yucatan (Rzedowski 2006). Esta asociacion resultd representada
principalmente por Moraceae, Rubiaceae, Bignoniaceae y Celtis, taxa polinicos
representativos de climas humedos y calidos (Bush 1991, 2000, Correa-Metrio et

al. 2011).

Como se menciond anteriormente, los puntajes en el Eje 2 no resultaron
directamente interpretables, pero contribuyeron a dilucidar los patrones de
vegetacion revelados por los espectros de polen fosil. Una de las razones que
pudieron haber dificultado la interpretacién directa del Eje 2 es la variabilidad
intrinseca del sistema fisico-biético a través del periodo analizado. Factores
intrinsecos (principalmente dinamicas de poblaciones y el azar) y extrinsecos
(cambios climaticos) al sistema ecologico probablemente estuvieron asociados a
excursiones en la respuesta del sistema bioldgico con respecto a la tendencia de
largo plazo (Williams et al. 2011 presentan una conceptulizacién de factores
intrinsecos y extrinsecos), esta ultima observable en los puntajes del Eje 1 (Fig.
16). Estas excursiones probablemente son la explicacion mas probable a la alta
variabilidad de los puntajes del Eje 2 a través del tiempo. No obstante, la

formacion de grupos ecoldgicos permite la utilizacién de la técnica de analogos
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modernos, la cual, como se explico en la seccion metodoldgica, fue elaborada a
partir de los datos fésiles colectados en esta investigacion y datos modernos

publicados en Correa-Metrio et al. (2011 y 2013).

Los puntajes del DCA también permitieron la estimacion del recambio ecoldgico a
través del tiempo de acuerdo a las técnicas presentadas en Correa-Metrio et al.
(2014a) y Urrego et al. (2009). Es interesante notar que los picos mas altos de
recambio ecolégico marcaron la transicion entre las zonas de polen identificadas
(Fig. 17a y 17b), lo que sugiere que la transicion entre estos periodos de grupos
ecologicos relativamente estables se presentd de manera abrupta. Esta
observaciéon valida la interpretacion de una transicion abrupta entre condiciones
contrastantes mediada por cambios aparentemente graduales en los factores de
forzamiento, en este caso un enfriamiento global de s6lo 1 °C (Jouzel et al. 2007).
Igualmente, hacia el techo de la zona PI7-1l1 (91.801 m) se presenté un tercer
maximo de recambio ecoldgico de 1.1 DE, el cual coincide con aumentos
sustanciales de Quercus y Moraceae. Los ensambles de polen posteriores a este
pico sugieren la dominancia de un clima fresco (temperaturas medias y buena
disponibilidad de humedad), el cual pudo representar el inicio de la terminacién del

interglacial.
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5.3. ANALOGOS MODERNOS

De acuerdo al modelo de mezcla de distribucion construido a partir de las
muestras modernas, las distancias entre no analogos representaron el 21.8% de
las distancias entre localidades modernas. Esta cifra resulta un poco baja dado
que se incluyeron en el modelo muestras modernas de dos regiones
biogeograficamente contrastantes, como son el centro de México y la Peninsula
de Yucatan (Correa-Metrio et al. 2013). Sin embargo, en caso de que la cantidad
de no analogos fuese una subestimacion, favorece la interpretacion ecoldgica
dado que no se contaria con falsos positivos en el sentido de identificar como

periodos no-analogos aquellos que si lo son (Delcourt y Delcourt 1991).

Al aplicar la técnica de Analogos Modernos se encontré que todas las muestras
fésiles tienen analogos con las comunidades vegetales del presente, pues ninguna
muestra rebasé el umbral establecido de 324.4 unidades de distancia (Fig. 19). La
secuencia de analogias fue consistente con la interpretacién de la secuencia
palinoldgica presentada en la seccion 5. 2. La zona de polen PI7-1 resulté analoga
a los lagos Oquévix (Guatemala), Crooked Tree (Belice), Ocotalito (Chiapas) y
Tacambaro (Michoacan) (Fig. 19). Una caracteristica comun entre estas
localidades es su caracter calido con una distribucion relativamente estacional de

las lluvias, condiciones inferidas para la zona de polen correspondiente.

Por su parte, los analogos para la zona de polen PI7-Il estuvieron dominados por
el Lago Parres, ubicado en el centro de México (Fig. 20). Este lago esta ubicado

en una cuenca caracterizada por matorrales, cuyos taxa dominantes pertenecen a
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la familia Poaceae (INAFED 2010), un hallazgo consistente con la inferencia de
dominancia de sabanas a través de esta zona. La transicion hacia la zona PI7-ll,
asi como esta ultima zona per se, estuvo dominada por espectros de polen
similares a aquellos que dominan las Lagunas de Montebello y la Selva
Lacandona en la actualidad (Fig. 20). Estas similitudes también resultaron
consistentes con la temperatura y el clima inferidos para la zona polinica. La
vegetacion de las Lagunas de Montebello esta constituida actualmente por
elementos de clima templado, con Pinus siendo el género mas abundante
(CONANP-SEMARNAT 2007). Por su parte, la Selva Lacandona presenta hoy en
dia una vegetacion de clima semicalido subhumedo y templado subhumedo con

lluvias en verano (CONABIO 2012).

San Pedro

©rooked Tree

Ocotalito gNaha

JMontebello

Figura 20. Principales lagos que mostraron analogia moderna para las muestras
fésiles del Lago Peteén-ltza
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6. CONCLUSIONES

1. Aunque la secuencia analizada (103.598 a 90.002 metros bajo el suelo del
lago), no ha sido completamente datada, el modelo cronolégico arrojé una
edad de ~220 399 a 191 442 anos A. P., correspondiente al Estadio
Isotépico Marino 7. A su vez se logré identificar tres etapas climaticas
distintas (MIS 7.3, 7.2 y 7.1) vy, por ende, tres momentos en la vegetacion,
identificados en este estudio como zonas PI7-I, PI7-11 y PI7-111.

2. PI7-l presentd un espectro de polen dominado por elementos subtropicales
como son Quercus, Myrica y Pinus. PI7-1l estuvo dominado por elementos
de clima seco como son Poaceae y Amaranthaceae. PI7-Ill, que se
caracteriz6 por elementos de clima humedo y calido como Celtis,
Melastomataceae, Bignoniaceae, y Moraceae.

3. En términos de temperatura, el registro indica un patron aparente en la
disminucién en la temperatura desde 26 °C (PI7-I), una fluctuacion entre 20
y 24 °C (PI7-1l), y un descenso gradual hasta 19 °C (PI7-lll). En cuanto a
humedad, la vegetacion mostrd un periodo de extrema sequia (P17-11), y dos
de humedad, siendo PI7-1ll mas humedo que PI7-l, debido posiblemente a
una menor tasa de evaporacién ocasionada por una menor temperatura.

4. EIl patrén en los cambios en la vegetacion pudo estar influenciado por el
desplazamiento al norte de la ZITC, siendo asi, la disponibilidad de

humedad, el factor determinante para la variabilidad del periodo en estudio.
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5.

7.

Se identificaron cuatro grupos ecologicos: sabana, bosque tropical
caducifolio, bosque mesdfilo de montana y bosque humedo tropical.

Los picos mas altos de recambio ecolégico marcaron la transicion entre las
zonas de polen identificadas, lo que sugiere que la transicion entre estos
periodos de grupos ecologicos se presentd de manera abrupta.

Todas las muestras fésiles presentaron analogos modernos. Los lagos mas
parecidos al registro fosil fueron Oquévix (Guatemala), Crooked Tree
(Belice), Ocotalito (Chiapas) y Tacambaro (Michoacan) durante PI7-I. El
Lago Parres en el Centro de México durante PI7-Il. Las Lagunas de
Montebello y la Selva Lacandona durante PI7-III.

Dados los resultados aqui presentados, se hace evidente la necesidad de
estudiar registros sedimentarios con un alcance temporal a escalas
milenarias para el mejor entendimiento del sistema climatico global y su

relacion con las dinamicas de la vegetacion.
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APENDICE 1. Diagrama de Polen con todos los taxa encontrados en el nucleo P17,

que abarca una profundidad de 90.002 a 103.598 metros bajo el nivel del lago.
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