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I Resumen

La Peninsula de Yucatan ha sido susceptible a la variabilidad climatica y antropogénica en
diversas escalas temporales y espaciales. Existen vestigios que muestran una dinamica
socio cultural en el sureste de la Peninsula de Yucatan a traves del Holoceno tardio. Sin
embargo, no hay suficientes reconstrucciones de la dinamica ambiental a través de este
intervalo temporal en la region. La presente investigacion se enfoca en el analisis
palinologico y geoquimico del registro sedimentario de la laguna La Negra, ubicada en el
estado de Quintana Roo, con el objetivo de reconstruir los cambios en la vegetacion y en el

clima, durante los ultimos 2,000 afios en la region.

Para llevar a cabo los objetivos, del centro de la laguna La Negra se extrajo un
nacleo a una profundidad de 10 m. El sedimento del ndcleo se describié de acuerdo con
observaciones de coloracion y textura, y posteriormente el nlcleo fue seccionado cada
centimetro. Del nucleo, se seleccionaron muestras de 21 profundidades y de cada muestra
se realizd un andlisis polinico, en el cual se contaron 300 granos de polen bajo el
microscopio Optico. Cada grano de polen fue identificado a nivel de familia o género para
representar la variabilidad ecoldgica. De igual forma, cada una de las 21 muestras
seleccionadas fue sujeta a un analisis geoquimico utilizando la técnica de Anélisis de

Fluorescencia de Rayos-X (XRF).

Para facilitar la interpretacion de los datos, los resultados de los anélisis se
ordenaron en tres zonas segun las observaciones de cambios evidentes en los ensambles de
polen. A lo largo de todo el registro de la laguna La Negra, se observaron cambios en los

procesos erosivos y en las dinamicas de la vegetacion e hidroldgica. La Zona | (2000 AP -



1600 AP) se caracterizd por erosidn antropica asociada a la deforestacion y cambios del uso
de suelo causados por la civilizacion Maya. En la Zona Il (1050 AP — 450 AP) se
observaron evidencias de mayor cobertura vegetal y pérdida de erosién, probablemente
como resultado del Colapso Maya. La Zona Il mostré un decremento considerable de la
precipitacion. Los resultados de este trabajo indican cambios ambientales causados por
variaciones en la hidrologia y en las actividades humanas relacionadas con los impactos de
los Mayas antiguos en el paisaje. De acuerdo con la interpretacion del registro
sedimentario, posiblemente la influencia humana fue el agente erosivo mas significativo en

la region, a través del periodo de tiempo estudiado.



il Abstract

The Yucatan Peninsula has been highly susceptible to climate variability and anthropogenic
activities at diverse temporal and spatial scales. There are vestiges that show considerable
socio-cultural dynamics in the southeastern part of the Yucatan Peninsula through the late
Holocene. However, there are not enough reconstructions of the environmental dynamics
through this time interval in the region. This research focuses on the palynological and
geochemical analysis of the sedimentary record of La Negra coastal lake, State of Quintana
Roo, aiming to reconstruct vegetation and climate changes during the last 2,000 years in the

region.

For this purpose, a 78 cm-long sediment core was extracted from the center of La
Negra lagoon at a depth of 10 m. The sediment was described according to color and
texture observations and then, the core was sectioned per centimeter. Samples from 21
depths were selected and each sample was analyzed for palynological content under optical
microscope, using a pollen sum of 300 pollen grains. The pollen grains were identified in
family or genus level to summarize the ecological variability. Each of the 21 depths

selected, was also subjected to geochemical analysis, using X-Ray Fluorescence.

To facilitate data interpretation, the results from the sedimentary record were
arranged in three zones based on observations of evident changes in the pollen
assemblages. Through La Negra’s record there were observed changes in erosive processes,
and hydrological and vegetation dynamics. Zone 1 (2000 BP - 1650 BP) was characterized
by anthropogenic erosion associated with deforestation and changes of land use caused by

the ancient Maya. Zone Il (1050 BP - 450 BP) evidenced vegetation recovery and less



erosion, probably as a result of the Classic Maya Collapse. Zone |11 showed a decrease of
precipitation. The results of this research show environmental changes caused by variations
in hydrology and human impact associated with the impacts of the ancient Maya on the
landscape. According to the interpretation of the sedimentary record, human influence was

likely the most significant erosive agent in the region through the studied time interval.



1. Introduccién

El clima es el producto de la interaccion entre los componentes del sistema terrestre en
escalas espaciales y temporales diferentes. En los ultimos afios, los cambios del clima y el
ambiente se han vuelto cada vez mas relevantes, debido a las implicaciones econémicas y
sociales de la variabilidad climatica (Mackenzie, 1998; Raymond, 2015). Las
reconstrucciones climaticas y ecoldgicas han sido fundamentales para analizar las
condiciones del clima previas a las mediciones instrumentales, pues ellas brindan
informacion a largo plazo que permite conocer de forma integral la sensibilidad y

vulnerabilidad en los ecosistemas.

Las reconstrucciones de las condiciones ambientales a través del Megalayense
(~4,200 afios calibrados antes del presente, denotado como AP) permiten evaluar la
sensibilidad y vulnerabilidad de los organismos ante los cambios ambientales, entre ellos
los seres humanos (Gornitz, 2009); algunos registros del Megalayense revelan como varias
civilizaciones antiguas trataron de adaptarse a la variabilidad climéatica persistente
(DeMenocal, 2011). En este sentido, debido a su pasado cultural y a su posicion geografica,
la peninsula de Yucatan es un escenario ideal para estudiar como la dindmica climética y
antrépica han modificado el ambiente, y por ende la vegetacion. La peninsula de Yucatan
cuenta con caracteristicas geograficas que la han hecho altamente susceptible a la
variabilidad climatica y, ademas, es la cuna de una de las civilizaciones prehispanicas mas

importantes en Mesoamerica: los Mayas.

Los Mayas se relacionan con la influencia antrépica de la peninsula de Yucatan a

partir de 7,000 AP, cuando los antiguos pobladores némadas se asentaron en la regién



(Piperno, 2006). La evidencia arqueoldgica y paleoambiental apunta a una intensa
ocupacion humana en la peninsula de Yucatan, con cambios sustanciales a través del
tiempo por lo menos durante los dltimos 4,000 afios (Leyden, 2002; Anselmetti et al.,
2007). El ejemplo mas conocido es el decaimiento cultural referido como Colapso Maya,
durante el cual ocurrié una disminucién de la poblacién de casi 90% (Gill, 2000),
probablemente vinculada con pulsos de sequia en la regién. La dindmica socioeconomica,
poblacional y cultural de los Mayas se determind parcialmente por la variabilidad climatica

regional.

En la peninsula de Yucatan se han desarrollado estudios de reconstrucciones
ambientales con base en diferentes indicadores, por ejemplo polen fosil, isotopos de
oxigeno, isétopos de estroncio, diatomeas y ostracodos (Hodell y Woodruff, 1994; Hodell
et al., 1995; Curtis et al, 1996; Islebe et al. 1996; Leyden et al., 1996; Whitmore et al.,
1996). Sin embargo, en el area de Chetumal, al sureste de la peninsula, existen pocos
trabajos de reconstrucciones ambientales relacionados con la dindmica de la vegetacion
durante el Megalayense (Torrescano y Islebe, 2006; Carrillo-Bastos et al., 2010), a pesar de
que en el area se han encontrado vestigios de tres ciudades Mayas importantes, Oxtankah,
Dzibanché y Kohunlich, con registros de alta dinamica poblacional durante el Periodo
Clasico, (ENAH, 2019) lo cual revela la posible actividad antrépica persistente en la region,

que aunada a la variabilidad climatica pudo modificar el paisaje.

En esta tesis se analiza el registro palinoldgico y geoquimico de la laguna La Negra,
ubicada en Quintana Roo, para reconstruir los cambios de la vegetacion y el clima durante
los altimos 2,000 afios en la region sureste de la Peninsula de Yucatan. A partir del presente

trabajo se busca dar respuesta a las siguientes preguntas de investigacion:



¢Como ha sido la dinamica ambiental en la zona de la laguna La Negra,
Quintana Roo durante los ultimos 2,000 afios?
¢De qué manera se han relacionado los cambios en el ambiente con los cambios

en la vegetacion reflejados en el registro sedimentario?



2. Marco tedrico

2.1. El sistema climatico

El clima representa el promedio de las condiciones del estado del tiempo meteoroldgico
durante un periodo de minimo 30 afios en una region (Cushman-Roisin y Beckers, 2009).
Este es el producto de la compleja interaccion entre las distintas esferas terrestres o
subsistemas del sistema climatico: la litosfera, hidrdsfera, bidsfera y atmosfera. El sistema
climatico esta altamente influenciado por el balance energético terrestre, cuya principal
fuente de energia es el Sol (Raymond, 2015). Ademas, el sistema climéatico esta
determinado por diferentes mecanismos internos y externos de variacion (Mitchell, 1976;
Robock, 1978), los cuales interactian en diferentes escalas espacio-temporales (Figura 1).
Algunos ejemplos de los mecanismos de variacién, conocidos como forzadores climaticos,
son las emisiones de gases de efecto invernadero y los cambios en los parametros de la

Orbita terrestre.

Todos los subsistemas dentro del sistema climético estan acoplados, intercambiando
energia y materia en diferentes escalas espacio-temporales y estan sujetos a
retroalimentarse. La retroalimentacion es el proceso por el cual se pueden amplificar o
disminuir los efectos de los forzadores climaticos (Raymond, 2015), ésta es positiva cuando
el efecto de la anomalia se amplifica y es negativa cuando el efecto se reduce. Un par de
ejemplos de factores con un papel importante en los procesos de retroalimentacion son los

cambios en el albedo y los cambios en las tasas de la evaporacion del agua.

Los mecanismos de variacion climatica actlan juntos generando variabilidad dentro
del sistema climatico, la cual puede ser periddica, semi periddica y no periddica. El término

variabilidad no es equivalente al concepto de cambio climatico, pues un cambio en el clima



implica cambios en la tendencia central de las condiciones posibles del sistema. Los
cambios climaticos se caracterizan por diferencias significativas en las condiciones medias

entre un periodo de tiempo y otro (Hare, 1979).

Escala temporal
Anual Decadal Centenaria Milenaria Multimilenaria M.a.

—

Cambios atmosféricos
interanuales

Interacciones océano - atmadsfera

_
Cambios en el CH4 atmosférico

Cambios en la cobertura vegetal

—— >
Cambios en aerosoles/polvo

Océano

Capas de hielo :

-
»

Ciclo del carbono
—_—
Meteorizacién
’ . -—}
Tectonica de placas
Variabilidad solar

Figura 1: Ejemplos de procesos relacionados con las fluctuaciones climaticas y su escala
temporal caracteristica, abarcando la escala anual, decadal, centenaria, milenaria, multi

milenaria y M.a. (millones de afios). Modificado de Rohling et al. (2012).

Aunado a la complejidad de la variabilidad climética, la influencia antrdpica
también ha afectado al sistema climatico. Los efectos antropicos en la atmdsfera, biosfera, e
hidrosfera causan efectos comparables con la accion geoldgica. Incluso se ha propuesto
nombrar “Antropoceno” al intervalo de tiempo habitado por el ser humano (Crutzen y
Stoermer, 2000). Entre los efectos antrdpicos evidentes sobre el planeta estan los cambios
en el uso de suelo, la deforestacion, la urbanizacion y las emisiones de gases de efecto

invernadero (Karl y Trenberth, 2003). En la actualidad se le llama “Cambio global” al



conjunto de cambios y transformaciones de gran escala, producto de las actividades
antropicas que alteran el funcionamiento del sistema terrestre (Steffen et al., 2005). Asi, el
estudio de las interacciones en el sistema climético en sus diferentes escalas es una materia

complicada, la cual representa un gran reto para la comunidad cientifica.



2.2. Los sistemas lacustres

Los lagos y las lagunas son cuerpos de agua epicontinentales permanentes que constituyen
alrededor del 1% de la superficie terrestre. Son sistemas naturales complejos formados en
depresiones de la superficie terrestre con aportes de agua (Bates y Jackson, 1988), los
cuales pueden tener origen tectonico, volcanico, por deslizamientos, por actividad de los
glaciares, por actividad antropica, por disolucion de materiales parentales, entre otros

(Hutchinson, 1957; Sly, 1978; Margalef, 1983).

Los multiples procesos y factores de control que forman a los sistemas lacustres
condicionan sus caracteristicas. Los mas importantes son: a) el clima, el cual depende de la
posicion geogréfica y de los forzamientos del sistema climatico; b) el contexto
geomorfolégico y tectonico de la zona, mismo que determina la hidrologia y la geometria
de la cuenca lacustre; c) el contexto geologico y la litologia del sustrato que caracterizan a
la cuenca de la que proceden el agua, parte del sedimento y de los nutrientes disueltos
(Glenny Kelts, 1991); d) la biota que caracteriza la dindmica ecoldgica del lago y de su

entorno.

Del clima dependen directamente las caracteristicas del balance hidrol6gico del
sistema lacustre. Mientras que el contexto geoldgico delimita la conexion entre el cuerpo
lacustre y el area; la distincion entre cuencas endorreicas, cerradas o desconectadas y
cuencas exorreicas, abiertas o conectadas regionalmente. De la biodiversidad y de la
dindmica ecoldgica dependen la tasa de produccion de la materia organica, las
caracteristicas de los afloramientos algales y el papel del cuerpo lacustre en el ciclo del

carbono y los nutrientes (Arche, 2010).



Las multiples relaciones entre los pardmetros que controlan la dinamica lacustre
poseen un amplio espectro de tipos de lagos y lagunas, asi como una historia evolutiva
Unica para cada sistema lacustre. Cuando los parametros de control de un sistema lacustre
cambian, el tiempo de respuesta del sistema es corto, y tanto los cambios en los parametros
como la respuesta en el cuerpo lacustre son reflejados de forma inmediata en su registro
sedimentario. Los sedimentos de los sistemas lacustres ofrecen archivos ambientales de alta
resolucion, los cuales son los ambientes ideales para realizar estudios de reconstrucciones

ambientales.



2.3. Los sedimentos en los sistemas lacustres y los estudios de
reconstrucciones ambientales

La palabra “sedimento” deriva del latin sedimentum, que hace referencia al material sélido
depositado sobre la superficie terrestre, como las particulas no consolidadas de los
minerales, de la materia organica o las rocas preexistentes. El sedimento se produce y se
transporta por accion del agua, hielo o viento, para luego ser depositado en las cuencas
sedimentarias. Finalmente, los sedimentos llegan por gravedad a la zona de acumulacion
del cuerpo lacustre menos afectada por el viento y la erosion, usualmente dicha zona se
encuentra en el fondo del lago o laguna; a este proceso se le conoce como sedimentacion

(Tarbuck y Frederick, 2005).

Los sedimentos acumulados en los cuerpos lacustres tienen origen aldctono vy
autoctono. Los sedimentos aloctonos se producen fuera de los cuerpos lacustres y son
transportados hacia ellos por medio de rios, lluvia y viento; estos pueden ser granos de
polen, minerales, ceniza, restos vegetales, entre otros. Los sedimentos autoctonos se
originan dentro del lago y pueden desprenderse de remanentes de organismos acuaticos y
elementos quimicos precipitados dentro del lago (Figura 2). Los sedimentos brindan
informacion importante sobre las caracteristicas locales y regionales del area donde se
encuentra el sistema lacustre y del sistema lacustre per se (Smol, 2002; Cohen, 2003). Los
sedimentos mas comunes en los sistemas lacustres son: a) detriticos o clasticos; b)

carbonatados; c) siliceos; d) derivados de la materia organica.



Figura 2: Fuentes comunes de sedimentos aloctonos y materiales autdctonos comunes

dentro de un cuerpo lacustre.

Los sedimentos detriticos son minerales o fragmentos sélidos provenientes de rocas
preexistentes derivados de la erosion y se transportan por medio de corrientes fluviales,
viento, lluvia, derrumbes, entre otros. Presentan diferentes texturas y tamafios de grano
segun su composicion, el area fuente del sedimento, los procesos de transporte hasta el
cuerpo lacustre y el retrabajamiento dentro del mismo. En general, todas las sucesiones
lacustres poseen una fraccion detritica, incluso proveniente de material fino transportado en

suspension por el viento (Arche, 2010).

Los sedimentos carbonatados son componentes mayoritarios de las aguas
continentales y su precipitacion se favorece por la actividad bioldgica. Parte de los
carbonatos pueden ser detriticos, pero en la mayoria de los cuerpos lacustres se producen

dentro de los mismos y proceden de: 1) precipitacidn inorganica por saturacion del agua o
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por incrementos notables en la temperatura del agua; 2) acumulacion en bioconstrucciones
formadas por cianobacterias, como estromatolitos; 3) acumulacion de elementos
esqueléticos, como conchas, que pueden formar coquinas o fangos (0oze) organicos (Arche,

2010).

Los sedimentos siliceos suelen ser de origen biogénico y estan relacionados con la
presencia de diatomeas, cuya dominancia esta ligada a los florecimientos estacionales. Por
otro lado, los sedimentos derivados de la materia organica son un componente muy
abundante en el sedimento de algunas cuencas lacustres. Las principales fuentes de materia
organica en los lagos son la vegetacion terrestre, los macrofitos lacustres, el zooplancton, el

fitoplancton, el material carbonizado y los granos de polen (Smol, 2002).

Los sedimentos se acumulan siguiendo la Ley de Superposicion definida por
Nicolaus Steno, cuyo axioma establece que, si las capas sedimentarias depositadas no son
deformadas, cada estrato es mas antiguo que el de encima y mas joven que el de abajo.
Siguiendo la Ley de Superposicién, en las cuencas lacustres algunos de los componentes
sedimentarios son indicadores ambientales o proxies, los cuales se usan para reconstruir las
condiciones ambientales, climéaticas o ecoldgicas del pasado a partir de su andlisis. Para
llevar a cabo estudios de reconstrucciones ambientales, se extraen nucleos sedimentarios
del centro de los lagos o lagunas y de acuerdo con el objetivo del estudio, pueden obtenerse
con diferentes tipos de nucleadores. Entre los nucleadores mas utilizados, destacan los

nucleadores de gravedad (Cohen, 2003).
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2.4. El polen fosil como indicador ambiental

Los granos de polen son estructuras que contienen los gametofitos masculinos de las
plantas con semilla y se desarrollan a partir de las microsporas. Para las angiospermas, el
proceso ocurre en las anteras de las flores y para las gimnospermas en los conos (Campbell
y Reece, 2007). Los granos de polen cuentan con una pared compuesta de dos capas: intina
y exina. La pared estd hecha de celulosa, quitina y un polimero muy resistente denominado
esporopolenina, que hace a la pared notablemente resistente para proteger al gametofito

masculino en su viaje hacia el gametofito femenino de la planta (Cushing, 1967).

Los granos de polen pueden medir entre 5 pm (0.01 mm) y 100 pm (0.1 mm),
tienen distinto numero de poros y colpos, los cuales son aberturas por donde emerge el tubo
polinico para fecundar al gametofito femenino (Bennet y Willis, 2002), también poseen
diferentes patrones de ornamentacion en la exina segun las estrategias de polinizacion
propias de cada taxa, como: a) zoogamia, donde los animales son los agentes polinizadores;
b) anemofilia, donde el viento es el agente polinizador; c) hidrofilia, donde el agua es el
agente polinizador; d) entomofilia, donde los insectos son los agentes polinizadores

(Campbell y Reece, 2007).

Aungue los granos de polen son liberados al ambiente con fines reproductivos, la
mayoria de ellos no fecunda a ningun gameto femenino. El polen excedente se mezcla en la
atmasfera y eventualmente cae al suelo, donde parte de él es acumulado en los sedimentos
de las ciénegas, rios, lagos e incluso el mar (Bennet y Willis, 2002). En el sedimento el
material genético muere en cuestion de horas, pero la pared del grano de polen se preserva
gracias a la esporopolenina. De hecho, el registro mas longevo de polen de angiosperma

pertenece al Cretacico, hace 140 millones de afios (Hughes, 1976; Crane et al., 1995). Los
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ambientes donde el polen se preserva mejor, generalmente presentan condiciones acidas,

anoxicas, con temperaturas y humedad constantes (Traverse, 2008).

El polen fosil estd en funcion de la vegetacion y la relacion polen-vegetacion esta
regida por la produccion, transporte, la depositacion del polen, la topografia y la distancia
entre la vegetacion y la cuenca de dep6sito. Los cambios en la comunidad polinica reflejan
los cambios en la vegetacion y por ende en el clima (Correa-Metrio et al., 2014). Sin
embargo, en los archivos algunos taxa pueden estar sobre representados o infra
representados, e incluso ausentes (Dawson et al., 2016), por lo cual es importante tener
conocimientos de la vegetacion presente en el area de estudio y del cuerpo lacustre para

interpretar correctamente los registros de polen.
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3. Antecedentes

3.1. Ocupacién humana en la Peninsula de Yucatdn a través del Holoceno
tardio.

Mesoamerica es una region cultural precolombina, la cual abarca una gran parte del
territorio mexicano y centroamericano (Figura 3). Se divide en areas culturales y cada una
de ellas posee sus propias caracteristicas culturales compartidas como lenguas, rasgos

étnicos, gobierno y religiones, formando distintas civilizaciones (L6pez y Lopez, 2002).

Figura 3: Mapa de Mesoameérica entre 2,500 AEC y 1,521 AD donde AEC es la
abreviatura de antes de la era comdn y AD es la abreviatura de anno Domini.

Para facilitar el estudio de Mesoamérica, se delimitaron tres horizontes culturales
(Figura 4), o periodos: Preclasico (2,500 AEC — 200 AD), Clasico (200 AD — 900 AD) y
Posclasico (900 EC — 1,521 AD) (Lépez y Lépez, 2002), cada uno con sus respectivas

subdivisiones (Figura 4): El Periodo Preclésico se divide en Temprano (2,500 AEC — 1,200
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AEC), Medio (1,200 AEC — 400 AEC) y Superior (400 AEC — 200 AD). EIl Periodo

Clasico se divide en Temprano (200 AD — 650 AD) y Tardio (650 EC — 900 AD). El

Periodo Posclasico se divide en Temprano (900 AD — 1,200 AD) y Tardio (1,200 AD —

1,521 AD).
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Figura 4: Horizontes culturales de Mesoamérica con sus respectivas subdivisiones. En la

parte superior de la figura se observa la temporalidad en afios en AEC (Antes de la Era

Comun) y AD (anno Domini). En la parte inferior de la figura se observa la temporalidad

en AP (afios calibrados Antes del Presente) y al nlcleo sedimentario de la laguna La Negra,

cuya temporalidad abarca desde 2000 AP. Todos los afios antes del 0 del calendario

utilizado en la actualidad son considerados como AEC y los posteriores al 0 como AD. Se

considera a 1950 como el “presente” y AP son todos los afnos antes del mismo (Aitken,

1974).

Una de las civilizaciones Mesoamericanas mas importantes es la Civilizacion Maya,

la cual fue una civilizacion compleja y muy desarrollada, con amplios conocimientos en
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arquitectura, matematicas y astronomia. El auge de los Mayas ocurri6 en el periodo Clasico
y se estima que, tan solo en la peninsula de Yucatan, la poblacién pudo alcanzar los 13

millones de personas durante este periodo (Morley, 1968).

En la historia se conocen cuatro grandes declives socio-culturales de la civilizacion
Maya: 1) el Abandono del Preclasico; 2) el Hiato Maya; 3) el Colapso Clasico; 4) el
Abandono del Posclésico. El declive social méas grande ocurrié durante el Colapso Clésico,
referido como Colapso Maya, para el cual se ha reportado una disminucién de la poblacién
de casi 90% (Gill, 2000). Las causas de los cuatro declives mayas, y sobre todo del Colapso
Maya, son un tema controversial para muchos investigadores; una de las teorias mas
aceptadas es que éstos se detonaron por cambios en el clima y en el ambiente (Gill, 2000;
Haug et al., 2003; Diamond, 2005). Existen diversas evidencias de cambios en los patrones
climaticos, sobre todo en el ciclo hidrolégico, que contribuyeron en gran medida a cada uno
de los declives en la civilizacion Maya (Dahlin, 1983; Hodell et al., 1995; Curtis et al.,
1996; Leyden et al., 1998; Hodell et al., 2001; Rosenmeier, et al., 2002; Haug et al., 2003;

Webster et al., 2007).

Los efectos de los cambios en el clima y en el ambiente no fueron los mismos en
toda la region Maya, y por ende el patron de cambio cultural no fue uniforme. El colapso
Maya fue mas violento en el sureste de la planicie maya, pues la densidad de la poblacion
fue mayor que en otras partes de la region y las reservas de agua eran menores en

comparacion con las del norte (Hodell et al., 1995).
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3.2. Historia ambiental de la Peninsula de Yucatan durante el Holoceno
tardio o Megalayense

El Holoceno es la unidad estratigrafica mas reciente del registro geoldgico, abarca desde
11,700 AP hasta el presente y se subdivide en: Holoceno temprano o Groenlandiense
(11,700 AP — 8, 200 AP), Holoceno medio o Norgripiense (8,200 AP — 4,200 AP) y

Holoceno tardio o Megalayense (4,200 AP — presente) (Walker et al., 2012).

En particular, el Holoceno tardio o Megalayense comenz6 con un evento de aridez
registrado en latitudes medias y bajas, denominado evento 4.2 (Walker et al., 2012),
posiblemente provocado por la migracion hacia el sur de la Zona Inter-Tropical de
Convergencia (ITCZ, por sus siglas en inglés) (Mayewski et al., 2004). La ITCZ es un
sistema convectivo conocido como una banda estrecha de nubes aglomeradas formado a
partir de la convergencia de los vientos alisios (Coca, 2001). La ITCZ reside en la
tropdsfera superior, sobre los océanos Pacifico y Atlantico y presenta un desplazamiento
latitudinal a lo largo del afio; usualmente se encuentra entre 5 y 10° N durante el verano
boreal y entre 5y 10° S durante el verano austral (Holton y Hakim, 2012). El evento 4.2
coincidié con uno de varios enfriamientos de las aguas superficiales del Atlantico Norte
(Bond, 1997) y con la activacion de EI Nifio Southern Oscillation (ENSO) moderno (Sun,

2000).

ENSO es un fendmeno meteoroldgico caracterizado por cambios en la temperatura
superficial del océano Pacifico que ocurre entre cada 4 y 7 afios (Cushman-Roisin y
Beckers, 2009) compuesto por dos fases: EI Nifio y La Nifia. Bajo condiciones normales,
los vientos alisios soplan del este a través del Pacifico, acumulando grandes cantidades de
agua caliente en la superficie del Pacifico occidental y acumulando agua fria en el Pacifico

oriental. En la fase La Nifia los vientos alisios soplan mas fuerte y aumentan las diferencias
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de temperatura entre ambos lados del Pacifico, lo cual incrementa las condiciones calidas
en las costas occidentales y las condiciones frias en las costas orientales. Durante las
condiciones El Nifio los vientos alisios son mas deébiles y permiten que el agua célida
permanezca frente a las costas del Pacifico occidental y que la superficie del Pacifico

oriental permanezca fria (Cushman-Roisin y Beckers, 2009).

Los efectos de ENSO fueron més pronunciados en las latitudes medias, después de
4,000 AP (Barron y Anderson, 2011). Los registros de ENSO en la peninsula de Yucatan
varian latitudinalmente. Por ejemplo, en Belice sugieren una posible diminucion de la
precipitacion en la fase Nifio (Frappier, 2002) y en el norte de la peninsula de Yucatan, los
registros de la cueva de Tzabnah, y los lagos Chichancanab y Punta Laguna sugieren un

aumento en la precitacion en la misma fase (Roy et al., 2017).

En la region Maya es dificil diferenciar los disturbios naturales y antrépicos en los
registros ambientales. Entre 4,500 y 1,150 AP los registros sugieren la disminucién en la
precipitacion, cambios en la cobertura vegetal, e incrementos en la tasa de erosion en los
suelos (Anselmetti et al., 2007; Mueller et al., 2009), posiblemente ocasionados por el
estrés climatico asociado con la sequia regional, la extensién de la mancha urbana (Beach
et al., 2006; Sharer y Loa, 2006), la deforestacion y las quemas agricolas (Wahl et al.,
2006; Islebe et al., 2008). El decremento de la precipitacion disminuyd los eventos de
inundacion (Ramcharan y McAndrews, 2006), y esto redujo la extension de los manglares
(Urrego et al., 2018). La transformacion del paisaje producto de las actividades antrépicas

ocurrio, sobre todo, durante el auge maya entre 1,750 y 1,150 AP (200 y 800 AD).

A nivel global, entre ~900 y 600 AP ocurrié la anomalia conocida como Periodo
Célido Medieval (MCA: Medieval Climate Anomaly) (Cook et al., 2009; Mann et al., 2009;
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Trouet et al., 2009; Graham et al., 2011), con anomalias hidroclimaticas reportadas en
diferentes partes del mundo (Diaz et al., 2011). En Centroamérica se tienen registros de
disminucion en la precipitacion asociados a este fenomeno (Correa-Metrio et al., 2016), por
el contrario en la Peninsula de Yucatan se tienen registros de un clima mas humedo (Hodell

et al., 2001; Hodell et al., 2005).

Entre 550 y 275 AP (~1450 AD — 1675 AD), se manifestd otro evento de caracter
global conocido como La Pequefia Edad de Hielo (Little Ice Age: LIA) y, como lo indica su
nombre, estuvo asociado con bajas temperaturas. En la Peninsula de Yucatan, se ha
asociado a la LIA con una disminucién de la precipitacion (Hodell et al., 2005a; Hodell et

al., 2005b).
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4. Area de estudio

4.1. Ubicacién

La Peninsula de Yucatan se localiza en el sureste de la republica mexicana (19°40’-
21°37°N y 87°30’- 90°26°0). Es una provincia fisiografica con una extension de ~140,000
km? (Schmitter-Soto et al.,2002; Duno-de Steffano et al., 2012), la cual abarca tres estados
mexicanos: Yucatan, Campeche y Quintana Roo. La Peninsula limita al norte con el talud
continental del Banco de Campeche, al sur con el Petén de Guatemala y Belice, al oriente
con el talud continental del Mar Caribe, y al oeste con la planicie costera del Golfo de

México (Figura 5).
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Figura 5: Mapa de ubicacion de la laguna La Negra. EI mapa muestra la localizacion de la
laguna con referencia a la Peninsula de Yucatan y a la Republica Mexicana. La laguna se

encuentra al sureste de Quintana Roo, entre Chetumal y la frontera con Belice.
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4.2. Geologia e hidrologia

La peninsula de Yucatan se compone principalmente por una plataforma carbonatada con
pocos sistemas de drenaje superficial. La topografia es karstica y estd representada por
cenotes, los cuales son formaciones generadas a partir de procesos de disolucion de las
rocas carbonatadas debido al acido carbonico en la lluvia (Stringfield y LeGrand, 1974;
Back y Hanshaw, 1978). La geologia superficial de la peninsula de Yucatan se caracteriza
por poca existencia de suelo, donde la Iluvia se transporta rapidamente hacia los acuiferos a
través de fracturas o sumideros (Perry et al., 2003; Pope et al., 2007). EI drenaje superficial
de la peninsula de Yucatan es limitado, la circulacion es principalmente subterranea y el
terreno es predominantemente plano, con elevaciones menores a 350 m (Lugo-Hupb et al.,

1992).

El norte de la peninsula de Yucatan es una plataforma de carbonato parcialmente
emergente con una extensa plataforma continental. ElI movimiento de las aguas
subterraneas se ve influenciado por tres estructuras geoldgicas: El anillo de cenotes,
producto del crater de impacto del Chicxulub, la falla de Ticul y la zona de fractura de
Holbox (Perry et al., 1995). Por el contrario, el sur de la peninsula de Yucatan se
caracteriza por la presencia de fallas lineales, las cuales dieron origen a depresiones, y a su
vez a cuerpos de agua alimentados por la precipitacion, las descargas subterraneas y el mar,
como es el caso del rio Hondo, el rio New River, en Belice y posiblemente de la bahia de
Chetumal (Wilson, 1980). Los cuerpos de agua del sureste tienen bajo contenido de CI, lo
cual indicaria conexién marina relativamente baja. Por ejemplo, Bacalar tiene 104 partes
por millén (ppm) y el Cenote Azul tiene 44 ppm, comparado con los ~19,000 ppm para el

agua de mar (Perry et al., 2003).
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4.3. Clima

La Peninsula de Yucatan esta rodeada por el mar y su terreno es predominantemente plano,
lo cual implica que la region sea regida por las interacciones entre los factores climaticos
incidentes sobre ella, como: a) las corrientes marinas, b) la circulacion de los vientos
alisios, c) las ondas tropicales, d) las depresiones tropicales, €) los frentes frios y nortes

(Orellana et al., 2010).

Las corrientes, transportadoras de humedad y calor, que bordean la peninsula de
Yucatan son célidas. La corriente del Caribe cruza por el canal de Yucatan, formando la
corriente homonima que fluye frente a la costa de Quintana Roo (Merino-Ibarra, 1984). La
corriente del Golfo domina en la Bahia de Campeche, al oeste de la Peninsula y se
comunica con el canal de Yucatan. Por otro lado, los patrones de circulacion atmosférica
propios de las zonas tropicales también influyen en la humedad, pues delimitan la
precipitacion en la peninsula de Yucatan. Por ejemplo, la celda anticiclénica atlantica
Bermuda Azores determina las altas presiones y el predominio de aridez en el noroeste
peninsular (Orellana et al., 2009). En verano el anticiclén se desplaza hacia el norte y
permite la entrada de los vientos alisios para proveer de lluvia a la regién, formando un

gradiente de noroeste a sur.

Como las corrientes marinas, las ondas tropicales también proveen de humedad la
region. Las ondas tropicales se forman durante el verano y atraviesan la peninsula de
Yucatan de este a oeste, agudizando las lluvias estivales. De la misma manera, durante el
verano y como consecuencia del sobrecalentamiento del océano, se forman las depresiones
tropicales las cuales pueden ser formadoras de huracanes, otra fuente importante de

humedad (Orellana et al., 2009).
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De octubre hasta abril, los frentes frios y los nortes son comunes en la regién. Los
nortes se caracterizan por una fuerte componente de vientos del norte que impacta en el
Caribe y en el golfo de México, los cuales llegan al territorio peninsular saturados de
humedad y depositando lluvia invernal. En la peninsula de Yucatan existen tres periodos de
lluvia principales. EIl clima de la Peninsula de Yucatan es calido subhimedo (Aw, de
acuerdo a la Clasificacion climatica de Képpen) con una temperatura media anual de 26°C

y con precipitacion media anual de ~1200 mm.

En la peninsula de Yucatan se presentan dos periodos de sequia: la de primavera,
entre enero y abril, y la canicula, en julio y agosto (INEGI, 2019). La canicula es un
minimo relativo de precipitacion, debido a perturbaciones en los vientos alisios. En verano
se sobrecalienta la porcion tropical del Pacifico oriental, por debajo de la ITCZ, lo cual
disminuye la intensidad de los alisios y se genera un patron bimodal del régimen pluvial en
el Caribe. El patrén bimodal se expresa como dos maximos en la cantidad y frecuencia de
precipitacion, separado por un minimo relativo conocido como canicula. Para la region del
Caribe, los maximos de precipitacion ocurren en mayo-junio y septiembre-octubre; el

minimo ocurre durante julio-agosto (Magafia et al., 1999).
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4.4. Vegetacion

La peninsula de Yucatan se define como una provincia bidtica, conformada por Quintana
Roo, Campeche, Yucatan, el norte de Belice, el departamento de Petén en Guatemala
(Rzedowski, 1978) y las areas circunvecinas de Tabasco y Chiapas (Duran et al. 1998;
Fernandez-Concha et al., 2010). La region cuenta con ~2,329 taxa vegetales (Fernandez-
Concha et al., 2010) predominantes del clima Aw. Los tipos de vegetacion mas importantes
son: a) bosque tropical caducifolio (BTC) y subcaducifolio (BTSC); b) bosque tropical
perennifolio (BTP) y subperennifolio (BTSP); c) selva baja inundable; d) manglar; e)

petenes; f) vegetacion de dunas costeras (Flores y Espejel, 1994; Rzedowski, 1978).

De todos los tipos de vegetacion en la peninsula de Yucatan, la vegetacion
predominante son los bosques tropicales, o selvas y segun la caida de sus hojas se
consideran: a) perennifolias, menos del 25% de las especies pierden sus hojas; b)
subperennifolias, de 25 a 50% de las especies pierden las hojas; ¢) subcaducifolias, de 50 a
75% de las especies pierden las hojas; d) caducifolias, mas del 75% de las especies pierden

sus hojas (CONABIO, 2019).
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4.4.1. Bosque tropical perennifolio (BTP) y subperennifolio (BTSP)

ElI BTP y el BTSP son las comunidades dominantes en el sur de la peninsula de Yucatan. El
BTP se desarrolla comdnmente en latitudes inferiores a 1000 m.s.n.m, con temperaturas
medias anuales entre 20 y 26 °C y con una precipitacion media anual entre 1500 y 4000
mm. Sin embargo, en la peninsula de Yucatan este tipo de vegetacion crece con un
intervalo entre 1100 y 1200 mm de precipitacion anual, probablemente compensado por la
cantidad de humedad en el ambiente (Miranda, 1958). En el BTP residen varias especies,
como Brosium alicastrum, Bursera simaruba, o Manilkara zapota, la cual es representativa
de las comunidades denominadas zapotales. No todos los componentes del BTP son
estrictamente perennifolios, pues algunos pierden sus hojas por una temporada corta
(Miranda, 1958; Rzedowski, 1978) y es dificil de diferenciar entre especies del BTP y

BTSP.

Al igual que el BTP, el cual no tiene preferencia por ningin tipo de sustrato
especifico, el BTSP habita en suelos bien drenados y puede adaptarse a terrenos inundados,
usualmente conocidos como selva baja inundable (SBI) o ak'alches, las cuales son
comunidades caracteristicas de la region maya (Duch, 1991) y se encuentra en terrenos
planos con drenaje deficiente, tipico de paisajes karsticos. EI BTSP mide usualmente entre
15y 25 my cubre la mayor superficie de Quintana Roo (Valdez-Hernandez y Islebe, 2011).
Aunque, también es posible encontrar especies lefiosas, con un dosel menor a 10 m de
altura, conocido como selva baja subperennifolia (White, 1988), la cual es caracteristica de
la peninsula de Yucatan y no se encuentra en ninguna otra parte de México (Olmsted,

1986).
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4.4.2. Bosque tropical caducifolio (BTC) y Bosque tropical subcaducifolio

(BTSC)

El BTC ocupa una gran parte del norte de la peninsula de Yucatan, con comunidades
propias de temperaturas medias anuales entre 20 y 29 °C, de precipitacion media anual
entre 600 y 1200 mm vy de altitudes menores a 1900 m.s.n.m. EI BTC. Est4 dominado por
especies arbdreas que pierden sus hojas durante la época seca del afio, cuyas comunidades
crecen en suelos pedregosos, con poca materia organica y generalmente bien drenados. El
estrato arbdreo del BTC estd representado mayormente por la familia Leguminosae,
mientras que el estrato herbaceo estd representado por las familias Poaceae y
Euphorbiaceae. También abundan lianas lefiosas de la familia Bignoniaceae (Rzedowski,

1978).

El BTSC presenta caracteristicas intermedias entre el BTC y el BTP, con una
fisionomia semejante a la del BTC y con fenologia parecida a la del BTP. Por lo menos la
mitad de la comunidad del BTSC defolia durante la temporada de sequia, sin embargo,
muchos componentes permanecen siempre verdes y otros defolian por un periodo de pocas
semanas (Rzedowski, 1978). El BTSC habita en regiones con temperaturas medias anuales
entre 20 y 28° C, con precipitacién promedio anual entre 1000 y 1600 mm. EI BTSC puede
desarrollarse tanto en suelos drenados como en sitios inundados en periodos cortos
(Rzedowski, 1978). En la peninsula de Yucatan el BTSC es una comunidad representativa
del norte peninsular, con arboles de entre 15y 12 m de altura maxima y entre las especies
caracteristicas de la comunidad se encuentran: Bursera simaruba, Trema micrantha

Mimosa bahamensis y Ceiba schotti (Miranda, 1958; Palacio-Aponte et al., 2002).
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4.4.3. Manglares

Los manglares son una comunidad vegetal lefiosa distribuida en los litorales de las regiones
tropicales del mundo, entre 25°N y 30°S, aunque en Oceania los manglares alcanzan
latitudes de hasta 38.05°S y 38.45°S respectivamente (Hogarth, 2015). Para sobrevivir, los
manglares requieren agua salada con oleaje débil, suelos profundos de textura fina y
salinidades entre 3 y 35 g/L (Hogarth, 2015). En la peninsula de Yucatan las especies de
manglar mas importantes son 1) Rhizophora mangle, o mangle rojo; 2) Avicennia
germinans, o mangle negro; 3) Laguncularia racemosa, o mangle blanco; 4) Conocarpus

erecta, o mangle botoncillo.

Ademas, los manglares pueden clasificarse de acuerdo a su distribucion. En la
peninsula de Yucatan existen manglares de franja, de cuenca, enanos y riberefios. Los
manglares de franja se distribuyen por toda la linea de costa y forman asociaciones con solo
Rhizophora mangle, o Avicennia germinans; asi como asociaciones mixtas, con
Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus (Granados-Sanchez et al., 1998). Los
manglares de cuenca se localizan tierra adentro de los manglares de franja, en depresiones
topograficas donde reciben menor influencia de las mareas (Granados-Sanchez et al.,
1998). Los manglares enanos se asocian a sitios con poca disponibilidad de nutrientes y a
cambios en la topografia (Febles y Sampedro, 1995; LoOpez-Portillo et al., 1989).
Rhizophora mangle es el taxon mas comun, con alturas menores a 2 m (Ward et al., 1985).
Los manglares riberefios se distribuyen en el sur de Quintana Roo, cerca del rio Hondo. En
él se encuentran Rhizophora mangle, Avicennia germinans y Conocarpus erectus. La
altima forma franjas alrededor de islotes combinandose con Cladium jamaicense de la

familia Cyperaceae (Granados-Sanchez et al., 1998).
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4.4.4. Petenes y vegetacion de dunas costeras

En la Peninsula de Yucatéan se les llama petenes a las islas de vegetacion arborea inmersas
en marismas, las cuales son vegetacion baja inundable conocida como, desarrolladas en
terrenos bajos, pantanosos, contiguos a las costas, e influenciados por la salinidad, con
abundantes taxa de Cyperaceae y Poaceae (Bush, 2002). Los taxa arbéreos predominantes
en los petenes varian segun la localizacion de los mismos. En algunos predominan los taxa
de manglar como Rhizophora mangle, Conocarpus erectus, Avicennia germinans y
Laguncularia racemosa. En otros predominan las especies selvaticas, sobre todo de selva
subperennifolia como Bursera simaruba. Los petenes también cuentan con niveles

arbustivos y en ocasiones con palmas del género Sabal (Trejo et al., 1993).

Por otro lado, la vegetacion de dunas costeras se establece sobre las dunas de arena
en las costas. En las dunas la vegetacion se establece en una zona de pioneras y en una zona
de matorrales. En la zona de pioneras cercana de la playa la vegetacion crece practicamente
sobre arena movil y en ella se desarrollan plantas herbaceas y arbustivas tolerantes a
vientos fuertes y a la accién de las mareas. La zona de matorrales se ubica en el interior de
la duna, donde la arena se encuentra fija y existe mas materia organica en el suelo. En la
zona de matorrales crece especies menos tolerantes a los cambios ambientales y
generalmente dominan arbustos y arboles. La vegetacién de ambas zonas se considera

halofita (Miranda, 1958).
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4.5. La laguna La Negra

La laguna La Negra se ubica al sureste de Quintana Roo en el municipio de Othén P.
Blanco (Figura 6) aproximadamente a 10 km de Chetumal, a 800 m de distancia del rio
Hondo y a 10 km de distancia de la bahia de Chetumal. La laguna mide 10 m de
profundidad y 370 m de diametro y entre sus caracteristicas limnologicas obtenidas en
campo destacan un pH de 7.28, la temperatura del agua de 28.06 °C en verano, 7.42 mg/L

de oxigeno disuelto (DO) y con salinidad de 1.43 g/L.

La laguna se ubica en la subprovincia denominada costa baja de Quintana Roo, la
cual es susceptible a inundaciones (INEGI, 2015) y presenta varias fallas y fracturas
geoldgicas que han dado forma a diferentes cuerpos de agua de la regién como rio Hondo,
el rio New River, en Belice, y la bahia de Chetumal (Wilson, 1980). Sin embargo, la laguna
La Negra no se considera como una laguna de origen tectonico, pues su forma circular

sugiere un origen karstico.

A 23 km al noreste de la laguna se encuentran las ruinas de Oxtankah (Figura 5), la
zona arqueoldgica méas grande e importante descubierta en la bahia de Chetumal. A 70 km
hacia el noroeste de La Negra se ubica el sitio arqueoldgico Dzibanché, y a 60 km hacia el
suroeste se encuentra la zona arqueoldgica de Kohunlich (INAH, 2019). Ademas, a 16 km
al oeste de La Negra, se encuentran las ruinas de Xul — H4, las cuales han sido poco

estudiadas.

La precipitacion en la zona de la laguna varia entre 1,200 y 1,500 mm anuales y la
temperatura media anual de la zona es de entre 26 y 28 °C (INEGI, 2015). La laguna puede

clasificarse como una cuenca exorreica, pues el aporte de agua proviene de la precipitacion,
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del drenaje superficial y probablemente del drenaje subterraneo, debido a la karsticidad de

la zona.

En la zona de la laguna se presenta una baja cubierta de manglares y pantanos. La
vegetacion cercana al cuerpo de agua es el manglar riberefio del contorno del rio Hondo, en
el cual dominan Rhizophora mangle, Conocarpus erectus y taxa de la familia Cyperaceae

(Granados-Sanchez et al., 1998).

Rio Hondo

Figura 6: Fotografia aérea de la laguna La Negra. A la izquierda de la imagen se observa el
rio Hondo, del cual salen pequefios canales que conectan con la laguna La Negra. En el
fondo se observa la laguna Milagros. En la imagen destaca la ausencia de elevaciones en el

terreno. Créditos de fotografia: Johannes Blicker.
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5. Hipotesis

El registro polinico, geoquimico y las caracteristicas sedimentoldgicas de la laguna La
Negra dependen de la dindmica climética y ecoldgica regional. Por lo tanto, en el registro
sedimentario de los Gltimos 2,000 afios de la laguna La Negra serd posible encontrar
cambios relacionados la variabilidad ambiental que se han reportado en la peninsula de
Yucatan. Con base en el supuesto de que la vegetacion responde a la variabilidad
ambiental, los cambios en los ensambles de polen reflejardn las variaciones en el
ecosistema circundante, en términos de la erosion, deforestacion, temperatura y humedad,

parametros que también se veran reflejados en la evidencia geoquimica de los sedimentos.
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6. Objetivos

Objetivo general

Reconstruir los cambios de la vegetacion y el clima durante los Gltimos 2,000 afios en la

region de la laguna La Negra, Quintana Roo, con base en su registro sedimentario.
Objetivos particulares

1. Identificar los principales cambios de la vegetacion de la regién de la laguna La Negra a

través del analisis palinolégico de los sedimentos del Holoceno tardio.

2. Utilizar el analisis geoquimico multielemental en los sedimentos de la laguna La Negra

para inferir los principales cambios ambientales e hidroldgicos ocurridos en la region.

3. Contribuir al entendimiento de la historia ambiental del sureste de la Peninsula de

Yucatan.
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7. Justificacion

Para un mejor entendimiento de los cambios en el ambiente se necesitan monitoreos de
amplia duracion que no pueden obtenerse Unicamente con los registros instrumentales. Los
registros instrumentales estan limitados a solo brindar informacion de corto plazo sobre la
variacion y la evolucion del ambiente, abarcando una pequefia fraccion (<107) de la
historia terrestre (Mackenzie, 1998). Asi, la Unica posibilidad de obtener una visién a largo
plazo sobre la variabilidad ambiental y climatica es mediante las reconstrucciones

ambientales (Raymond, 2015).

Reconstruir la vegetacion proporciona datos valiosos sobre las respuestas de los
ecosistemas ante diferentes factores bioticos y abioticos, en escalas mayores a cualquier
observacion directa (Brewer et al., 2012). Los estudios paleoambientales pueden guiar las
acciones de conservacion para determinar los habitats con menor perturbacion y, por tanto,
las areas con prioridad de preservacion. Ademas, las mejores predicciones de las respuestas
ecoldgicas a las tendencias de calentamiento global dependen de la evaluacion de la
influencia de los cambios abruptos del clima en los ecosistemas del pasado (Correa-Metrio
et al., 2012). Una de las razones mas importantes es que las referencias del pasado otorgan
perspectivas valiosas sobre las posibles respuestas de las comunidades modernas al cambio

(DeMenocal, 2011).

La peninsula de Yucatan es una region de gran interés en los estudios
paleoambientales. Su alta influencia maritima, el embate de diversos fendémenos
hidrometeoroldgicos y su gran diversidad bioldgica, la han hecho especialmente sensible a
la variabilidad climatica. Reconstruir los ultimos 2,000 afios en esta region permite evaluar

la sensibilidad y la vulnerabilidad de los organismos ante los cambios ambientales en una
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escala de tiempo capaz de visualizar (Gornitz, 2009) el periodo del auge y de decadencia de
los Mayas antiguos, asi como su relacion con la variabilidad climatica persistente y con los

cambios en el paisaje.

Ante el actual aumento de la variabilidad climatica, es necesario conocer la
sensibilidad y vulnerabilidad de los sistemas naturales y culturales de la peninsula de
Yucatan en todas las escalas posibles. Asi, se selecciono la laguna La Negra, y mediante su

estudio se pretende proporcionar informacion sobre la variabilidad ambiental en la region.
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8. Métodos

8.1. Trabajo de campo

En julio de 2016 se realiz6 una campafia de recuperacion de sedimentos de cuerpos
lacustres y lagunares en el estado de Quintana Roo, sureste de México. Entre las secuencias
sedimentarias recuperadas se encuentra la de la laguna Negra, un cuerpo de agua léntico de

370 m de didmetro y 10 m de profundidad.
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Figura 7: Nucleo sedimentario recuperado en la laguna La Negra, sureste del Estado de

Quintana Roo.
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En el centro de la laguna se monté una plataforma anclada a cuatro puntos, desde la
cual se recuperd un nucleo de sedimento de 78 cm de largo con un nucleador de gravedad
(Figura 7) el cual penetré en el perfil sedimentario y una vez lograda la extraccion del
sedimento, el tubo se cerrd y se recupero a la superficie del lago. Posteriormente, el nicleo
se abrid y se describio el sedimento conforme a observaciones estratigraficas de textura y
coloracion. Finalmente, el nucleo se muestre6 cada centimetro de manera transversal y las

muestras se refrigeraron a aproximadamente 4°C en el Instituto de Geologia de la UNAM.
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8.2. Trabajo en laboratorio
8.2.1. Fechado y modelo de edad-profundidad

Se tomo6 material del centimetro 75 del nicleo, para fecharse mediante *C. El fechado se
realizd en la Queen’s University Belfast, en Irlanda del Norte, donde se utilizd

espectrometria de masas con aceleradores (AMS, por sus siglas en inglés).

El *C se produce en la estratdsfera como reaccion de un bombardeo de dtomos de
nitrégeno. El carbono resultante se oxida rapidamente y se suma al diéxido de carbono
atmosférico (CO>), el cual se transmite a la bidsfera (Libby, 1955) a través de la fotosintesis
y de la cadena tréfica. El contenido de **C en los organismos esta en equilibrio con el de la
atmosfera mientras ellos viven y cuando mueren el intercambio cesa (Raymond, 2015) y la
cantidad de *C registra la temporalidad en la cual el organismo o una fraccion de él fue
enterrado en el sedimento. En 1955, se estimd que el tiempo de vida media (T12) del
radiocarbono es de 5,568 afios (Libby, 1955). Posteriormente se hizo la correccion a 5,730

+ 30 afios (Godwin, 1962).

En el registro de la laguna La Negra, la edad de ** C obtenida fue calibrada usando
la curva IntCall3 (Reimer et al., 2004), con la cual se obtuvo una edad calendario
expresada en afios calibrados antes del presente (AP). Esta edad y el supuesto de que la
interfase agua-sedimento representa el afio de extracciéon del niacleo (2016 AD), fueron
usados para ajustar un modelo edad-profundidad a través del software Bacon (Blaauw y
Christeny, 2011). Con Bacon se construyd un modelo Bayesiano que asigna un rango de
posibles edades a cada profundidad. No obstante, dado que sdlo se cuenta con una datacion

radiométrica, el resultado es similar a una interpolacion lineal.
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8.2.2. Analisis multielemental

Los analisis multielementales se han utilizado ampliamente para reconstruir la composicion
quimica los sedimentos lacustres, la cual aporta informacion de las variaciones ambientales
del pasado, del cuerpo lacustre y del area donde se encuentra (Boyle, 2000). Para el analisis
multielemental de este registro Del nucleo previamente muestreado de manera transversal
por cada centimetro, se seleccionaron 21 profundidades y de cada una se tomd una muestra
de 1 cm? para el analisis multielemental, las cuales fueron liofilizadas con un aparato
Labconco™ para luego ser molidas con un mortero. Posteriormente, se hizo el andlisis
multielemental con un analizador de Fluorescencia de Rayos X (XRF) NITON XL3t —
Thermo Scientific®, con tres repeticiones por muestra en el laboratorio de Geoquimica
Ambiental. El andlisis de XRF es una técnica no destructiva, que provee una fuente de
rayos X para estimular los atomos en las muestras. Utiliza la emision secundaria o
fluorescente de rayos X caracteristico de cada elemento (Boyle, 2000) para su deteccion.
Finalmente toma en cuenta la intensidad de su emision y determina la concentracion de

cada elemento.

Unicamente los elementos presentes en por lo menos el 50% de las muestras fueron
utilizados para analisis numéricos posteriores. Se promediaron los datos obtenidos de las
tres mediciones de XRF de cada muestra, se elabor6é una grafica por cada elemento y se
descartaron los elementos con poca variabilidad estadistica. Finalmente, con los datos
obtenidos en el registro geoquimico se elaboré un Anélisis de Componentes Principales
(PCA), el cual es un analisis descriptivo cuyo objetivo es representar la importancia relativa
de cada elemento y las correlaciones entre ellos en un espacio reducido (Legendre y

Legendre, 1998).
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8.2.3. Analisis de polen

Con la finalidad de reconstruir los cambios de la vegetacion del pasado, el analisis de polen
fosil se ha utilizado ampliamente como el principal indicador para determinar la respuesta
de la vegetacion ante los cambios ambientales (von Post, 1946; Delcourt & Delcourt,
1991). Para el analisis palinologico de este registro se tom6 una muestra de 1 cm? de cada
una de las 21 muestras previamente seleccionadas para el analisis multielemental. Para la
preparacion de muestras se siguié el protocolo estandar de recuperacion de palinomorfos
(Faegri y Iversen, 1989). También se utiliz6 la separacion gravimétrica (Krukowski, 1988),
cuyo objetivo es concentrar a las esporas y granos de polen en las muestras. A cada muestra
se le afadieron 0.5 ml de LacCore Microsphere Pollen Spike Suspension (2.5 x 10*
microesferas por muestra), para estimar el volumen analizado. De esta forma se pudo
conocer el esfuerzo proporcional de muestreo para cada muestra, ademas se pudo conocer
la concentracion de polen. Este Gltimo atributo de la muestra se relaciona con la tasa de

sedimentacion de la laguna y la productividad alrededor de ella.

Las muestras preparadas se observaron bajo el microscopio Optico de luz
transmitida ZEISS, bajo magnificaciones de 40x y 100x. En cada muestra se contaron entre
300 y 400 granos de polen. Cada grano se identificd a nivel taxondmico de familia o género
mediante el uso de bibliografia especializada (Roubik y Moreno, 1991; Bush y Weng,
2007). La suma total de todos los taxa de polen en cada muestra se utilizo para generar una
matriz de porcentajes. Esta fue representada a través de un diagrama de polen en el
programa C2 (Juggins, 2007). Este diagrama se utilizé para visualizar e interpretar los
cambios en la vegetacion y dividir el registro en zonas de polen, mediante la observacion de

cambios evidentes en los ensambles de polen.

39



Con el registro polinico se elaboré un analisis de correspondencia sin tendencia
(DCA, por sus siglas en inglés) (Hill y Gauch, 1980) . Esta técnica numérica resume la
variabilidad de los datos, ordenando las muestras y/o los taxa en un plano
dimensionalmente reducido. La ordenacion se expresa en términos de desviaciones
estandar, de manera que se puede calcular la distancia entre muestras, al mismo tiempo que
se obtiene un estimador objetivo de los cambios relativos. El significado de los ejes se
infiere con la posicion relativa de los taxa, en términos de la distribucion moderna de la

vegetacion parental (Correa-Metrio et al., 2014).
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9. Resultados

9.1. Descripcion sedimentaria del nucleo

Se observaron variaciones en coloracién y composicion litolégica del nacleo (Figura 7),
segin las cuales se determing la textura de los sedimentos. Entre 78 cm y 69 cm el
sedimento fue limo arenoso color café claro, con presencia evidente de material
carbonizado y restos vegetales. Desde los 69 cm a 53 cm el sedimento fue limo arenoso
café oscuro, con fragmentos de conchas. Entre los centimetros 63 y 53 el sedimento tuvo
presencia de material carbonizado, y en el centimetro 54 se observ6 una banda de limo café
claro. Entre los 53 cm y 40 cm, el sedimento fue limoso café oscuro. De los 40 cm a los 39
cm se observé una banda de limo café claro con material carbonizado y remanentes
vegetales. Entre los 38 cm y 30 cm el sedimento cambid su coloracién a café oscuro y tuvo
fragmentos de conchas. Desde los 29 cm hasta los 0 cm el sedimento fue limoso poco
consolidado de color café claro. Se presentaron dos bandeamientos con sedimento mas

claroentrelos16 cmy 14 cmyentre2cmy 1 cm.
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9.2. Modelo de edad
La edad de la profundidad fechada (75 cm) fue de 1988 +/- 28 sin calibrar. De acuerdo al

modelo de edad-profundidad (Figura 8), la edad basal del nucleo fue de aproximadamente
2013 AP con una incertidumbre de aproximadamente ~250 afios. La tasa de sedimentacion

estimada fue de 0.95 mm/afios.
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Figura 8: Modelo de edad del nicleo sedimentario. La silueta azul representa la fecha
calibrada de radiocarbono, la sombra gris representa la incertidumbre de las edades
calendarizadas més probables. Los intervalos de confianza del 95% se representan a través

de las lineas negras punteadas, y la edad mas probable a través de la linea roja.

42



9.3. Analisis multielemental

En total se cuantificaron 33 elementos y de estos solo las concentraciones de estroncio (Sr),
rubidio (Rb), hierro (Fe), calcio (Ca), y potasio (K) superaron los filtros de persistencia y
variabilidad a través del registro (Figura 9). El elemento mas abundante del registro fue el
Ca, cuyo valor minimo se registro a los 65 cm con 28%. Desde el centimetro 53 hasta el 40,
el Ca disminuy6. A partir de los 40 cm mostrd una tendencia de aumento hasta la superficie
del paquete sedimentario. Su valor maximo se registr6 a los 15 cm, con ~37%. Las
tendencias del registro de Ca coincidieron con las del registro de Sr, el cual fue el elemento
que presentd mayor variabilidad a lo largo del registro. Su valor maximo, ~0.195%, se
observo en los 28 cm, mientras el minimo, 0.155%, se observa entre los 70 cm y 65 cm. Su

valor minimo coincidié con el valor minimo de Ca.

A pesar de ser menor en grandes cantidades comparado con el registro de Ca, el Fe
fue el segundo elemento quimico mas abundante del registro. Los elementos menos
abundantes fueron Rb y K, los cuales, junto con el Fe, presentaron tendencias semejantes.
Cada uno mostro un pico positivo a los 65 cm y los picos maximos de estos elementos
fueron de Rb 0.002%, Fe 0.5% y K 0.3%. A partir del centimetro 32 y hasta el techo del
nicleo las concentraciones de Rb, Fe y K disminuyeron, alcanzando minimos de 7.5x104%
en el centimetro 23 para el Rb, 0.2% en el centimetro 18 para el Fe y 0.05% en el
centimetro 28. El registro del Rb no supero los filtros de persistencia del instrumento del
centimetro 23 al 12 y del centimetro 10 al 5. Lo mismo sucedi6 con el registro del K del
centimetro 30 al 7. Los elementos Rb, Fe y K presentaron una tendencia inversaa lade Cy

Sr.
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Figura 9: Registro geoquimico del nicleo sedimentario de la laguna La Negra dividido en tres zonas (I, 11, 111). Del lado izquierdo se

observa la representacion del nicleo sedimentario recuperado del cuerpo lacustre con su respectiva simbologia. En el centro se

presenta el porcentaje de los elementos Sr, Rb, Fe, Cay K. La figura compara la profundidad (eje izquierdo) y la edad del registro (eje

derecho).
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9.4. Anélisis polinico

Se identificaron 35 taxa y se definieron tres zonas de polen con base en cambios evidentes

de los ensambles de polen para facilitar la descripcion de los resultados (Figura 10).

9.4.1. Zona de polen | (78 — 40 cm)

Los taxa de la familia Cyperaceae presentaron abundancias mayores a 15% desde el
centimetro 78 hasta el 60. Sin embargo, su porcentaje fue de 5% entre los centimetros 60 y
45. Rhizophora estuvo presente desde el centimetro 63 hasta el 40, con abundancias
menores a 3%, mientras Conocarpus se encontré desde el centimetro 78 hasta el 40 con
abundancias de entre 3% y 5%. Trema mostr6é abundancias de 7% entre los centimetros 78
y 70. Desde el centimetro65, su porcentaje aumentd gradualmente hasta llegar a 15% en el
centimetro 55. Las abundancias de Trema mostraron un comportamiento en anti fase con

las abundancias de Moraceae, Arecaceae y Mimosa.

Alnus, Melastomataceae, Miconia, Pinus, Quercus y Ulmaceae mostraron poca
variacion en esta zona, con porcentajes menores a 5%. Su comportamiento fue inverso al de
Moraceae, Arecaceae y Mimosa. Por otro lado, Myrica y Poaceae mostraron su abundancia
méxima en el centimetro 50, con 15%, el cual coincidié con la disminucion de los

porcentajes de Trema, Moraceae, Mimosa, Arecaceae y Conocarpus.
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9.4.2. Zona de polen Il (40— 18 cm)

Los taxa de la familia Cyperaceae mostraron su abundancia maxima del registro en el
centimetro 38, con 25%. Dicho porcentaje disminuy6 gradualmente hasta ser menor a 5%
en el centimetro 23. Asi mismo, Arecaceae, Anacardiaceae, Araceae, Mimosa, Moraceae y

Trema presentaron un decremento en el centimetro 23.

Rhizophora se presento entre los centimetros 25 y 21, con su porcentaje maximo del
registro (5%) en el centimetro 23. Entre tanto, Conocarpus se presento en el registro desde
el centimetro 40 hasta el 23 con abundancias de ~5%; entre los centimetros 23 y 22 su
abundancia disminuy6 a ~1% y desde el centimetro 22 hasta el 18 reaparecid en el registro
con abundancias de ~5%. En el centimetro 23 se mostr6 un aumento en las abundancias de
Asteraceae, Melastomataceae, Miconia, Myrica, Pinus, Quercus y Ulmaceae. En tanto,
Poaceae presentd su abundancia maxima del registro con 15% en el centimetro 23. A partir
del centimetro 23 Rhizophora disminuy6 su abundancia, alcanzando ~1% y la abundancia
de Conocarpus aumenté a ~3%. Asi mismo, los taxa de la familia Cyperaceae, Arecaceae,
Anacardiaceae, Mimosa, y Moraceae, aumentaron. Por el contrario, los porcentajes de
Asteraceae, Melastomataceae, Miconia, Myrica, Pinus, Quercus y Ulmaceae, Poaceae,

disminuyeron. Mientras tanto, Trema permanecio constante hasta el centimetro 18.
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9.4.3. Zona de polen 111 (18 cm — 0 cm)

La familia Cyperaceae mostrd abundancias de 5% en el centimetro 18, donde aumentd
gradualmente hasta alcanzar ~13% en el centimetro 15. Desde el centimetro 13 sus
porcentajes se redujeron a 10% y se mantuvieron constantes hasta el presente. De igual
forma, en el centimetro 15 Trema presentd su mayor abundancia en todo el registro con

35%; esto coincidio con el decremento de Moraceae, que disminuyé de ~40% hasta ~20%.

Poaceae mostré una abundancia de ~15% en el centimetro 18la cual disminuyé de manera
subita hasta llegar a ~2% entre los centimetros 15 y 7. Sin embargo, su porcentaje
incrementd a 6% en el centimetro 3 y permanecio asi hasta el techo del nucleo. Del mismo
modo, en el centimetro 3 Asteraceae presentd su mayor abundancia del registro: ~5%. Esto

coincidid con un incremento en las abundancias de Conocarpus y Alismataceae.

Rhizophora estuvo presente desde el centimetro 18 hasta el 15 con abundancias de ~3%. A
partir del centimetrol5 y hasta el 11, su porcentaje fue menor a 1%. Desde los 11 cm
reaparecié en el registro, y mostré porcentajes de 3% desde el centimetro 7 hasta el 0. Por
su parte, Solanaceae tuvo su mayor y mas constante presencia en el registro: ~5% a lo largo

de toda la zona.
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9.5. Anélisis de correspondencia sin tendencia (DCA)

La ordenacion de los taxa se realizdé con un método a priori, implicando que no se utilizd
informacion de las afinidades ecoldgicas de los taxa presentes en el registro (Legendre y
Legendre, 1998). Se obtuvieron cuatro ejes con sus respectivas longitudes y valores propios
(Tabla 1). Los ejes DCA 1 y DCA 2 presentaron los mayores valores propios, la mayor

longitud y se consideraron representativos de la variabilidad de la vegetacion a través del

tiempo.
Tabla 1:Valores propios y longitud de los cuatro ejes del DCA.
DCA1 DCA 2 DCA 3 DCA 4
Valores propios 0.2190 0.0984 0.0693 0.0647
Longitud del eje 1.6714 1.1286 0.9840 1.0751
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9.6. Analisis de componentes principales (PCA)

Se obtuvieron ocho ejes con sus respectivos valores propios, proporcién explicada y

proporcion acumulada. Entre ellos, los ejes PCA 1y PCA 2 explicaron la mayor parte de la

varianza (Tabla 2). Por lo tanto, el PCA se interpret6 en términos de los dos primeros ejes.

Tabla 2: Valores propios, proporcion explicada de varianza y proporcion acumulada a

través de los ocho ejes del andlisis de componentes principales.

PCA1l | PCA2 | PCA3 | PCA4 | PCA5 | PCAG6 | PCAT7 | PCAS8
Valores | 4.9174 | 2.0967 | 0.5261 | 0.2883 | 0.0895 | 0.0563 | 0.0209 | 0.0044
propios
Proporcion | 0.6147 | 0.2621 | 0.0657 | 0.0306 | 0.0112 | 0.0070 | 0.0026 | 0.0005
explicada
Proporcion | 0.6147 | 0.8768 | 0.9425 | 0.9785 | 0.9897 | 0.9968 | 0.9994 | 1.0000
acumulada
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10. Discusion

10.1. La sefial geoquimica

Para la interpretacion geoquimica de los sedimentos del registro de la Laguna La Negra se
utilizé un Analisis de Componentes Principales (PCA) con la finalidad de conocer la
importancia relativa de cada elemento y las correlaciones entre ellos. En la representacion
de los ejes del PCA, cada variable se asocia a un vector cuya magnitud refleja la
importancia relativa de cada elemento en términos de la variabilidad (Legendre y Legendre,
1998). Adicionalmente, los angulos entre vectores reflejan la relacion entre los elementos
con angulos obtusos entre dos vectores representando correlaciones negativas, y angulos
agudos correlaciones positivas. Por su parte, angulos cercanos a 90° representa
independencia entre el comportamiento de los elementos (Legendre y Legendre, 1998)

(Figura 11).

El calcio (Ca) es un elemento alcalinotérreo que forma parte de minerales como los
anfiboles, plagioclasas, carbonatos, algunos sulfatos como el yeso y la anhidrita, ademas de
algunos haluros como la fluorita (Tarbuck y Frederick, 2005). EI Ca como catién (Ca*?) es
esencial para muchos organismos acuéaticos (Gene, 2010). Por lo tanto, en los registros
sedimentarios de los lagos, el Ca puede ser indicador de fuentes terrigenas en los
sedimentos y también de sedimentos de origen biogénico (Zaragosi et al., 2006). En el
registro de la laguna La Negra el Ca fue el elemento mas abundante, y como la laguna se
ubica en la peninsula de Yucatan la sefial de Ca proporciona mayor informacion sobre los
procesos in situ que del suministro de terrigenos en la laguna. Los procesos in situ hacen

referencia a la precipitacion de carbonato de calcio (CaCQOz) dentro el sistema lacustre.
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Figura 11: PCA del registro de La Negra. Cada elemento esta asociado a un vector y a un
angulo, los cuales indican la relacion con cada elemento al que se asocian. Cada elemento

del diagrama es explicado por los ejes PCA 1y PCA 2.

El estroncio (Sr) es un elemento alcalinotérreo y se encuentra en minerales como la
celestita y estroncianita. Usualmente el Sr es fijado por organismos calcificantes (Zaragosi
et al., 2006) porque debido a su afinidad quimica puede sustituir al Ca en sus respectivas
fases minerales. Ambos elementos, Ca y Sr, se relacionan con la meteorizacion de
carbonatos en la cuenca y la precipitacion de CaCOs3 con coprecipitacion de SrCOg,por lo
tanto, el Sr puede ser un indicador de materiales de origen biogénico (Kylander et al.,
2011). En el registro de La Negra el Sr también se consider6 como un elemento indicador
de procesos biogenicos in situ. En el PCA se observd una fuerte una correlacién positiva

entre el Sry el Ca , debido a que forman un angulo menor de 90° (Legendre y Legendre,
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1998). Esto es una caracteristica propia de restos carbonatados de origen biogénico (Muller,

2012).

El hierro (Fe) es un elemento quimico que se encuentra en todos los minerales
ferromagnesianos (Tarbuck y Frederick, 2005) y generalmente estd asociado con los
sedimentos detriticos producto de la erosion en la cuenca de drenaje. Usualmente, la mayor
parte del Fe en los registros sedimentarios se interpreta como aporte de terrigenos (Arche,
2010) y sus variaciones proporcionan una medida indirecta de la lluvia y escorrentia (Haug
et al., 2001). El Fe también esta ligado a la degradacion organica de restos vegetales en el
lago o0 en su entorno y su variacion puede atribuirse a cambios en las variaciones de 6xido-
reduccion en el sedimento (Haug et al., 2001; Richter et al., 2006). En el registro de la
laguna La Negra, el Fe es el segundo elemento quimico mas abundante. La sefial de Fe esta

correlacionada positivamente con las sefiales de potasio (K) y rubidio (Rb)

El potasio (K) se encuentra en los silicatos claros como las micas y la ortoclasa. En
los registros sedimentarios generalmente esta asociado con el suministro terrigeno a los
cuerpos de agua (Kuhlmann et al., 2004). Por otro lado, el rubidio (Rb) es un elemento
quimico de la familia de los alcalinos y dada su afinidad quimica, se puede encontrar en
distintos silicatos, como la lepidolita. Generalmente, en los registros sedimentarios, es un
indicador del incremento de arcillas en el cuerpo lacustre (Richter et al., 2006). En el PCA
la correlacion positiva entre Fe, K y Rb sugiere que los tres elementos indican sefiales
similares. Como K y Rb son indicadores de aporte terrigeno a la laguna, la sefial de Fe

también se interpreté como un indicador de aporte terrigeno.

Con el proposito de corroborar la sefial de los elementos considerados como
indicadores terrigenos (Fe, K, Rb) la tendencia general de los tres elementos se comparo
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con los ultimos 2,000 afios del registro de la variabilidad de ENSO sobre las costas del
Pacifico occidental en el Holoceno, obtenido de la laguna Pallcacocha, Ecuador (Moy et
al., 2002) el cual es un registro de alta resolucion de la actividad de ENSO en las costas del
Pacifico oriental. El aumento en la actividad de ENSO es un indicador de condiciones El
Nifio, mientras que la disminucion de la actividad de ENSO sugiere condiciones La Nifia.

(Figura 12).

ENSO es un modulador importante de la precipitacion en la peninsula de Yucatan
(Magafia et al., 2003; Bravo et al., 2010; Salas-Flores et al., 2014). En la region, las
condiciones de EIl Nifio se relacionan con el decremento de los ciclones tropicales en el
Atlantico los cuales aportan humedad, mientras que, en condiciones La Nifia los ciclones
tropicales son mas frecuentes y también los aportes de humedad (Jauregui, 1967; Gray,
1984). Usualmente los efectos de ENSO en la peninsula de Yucatan se reflejan en la
disminucion de la precipitacion en época de lluvias, sin embargo, en época de secas los
efectos de EI Nifio pueden aumentar la precipitacion debido al aumento de frentes frios
(Bravo-Cabrera et al., 2017). Si bien, ENSO no es el Gnico forzamiento capaz de modificar
el ciclo hidroldgico en la peninsula de Yucatan, existen registros claros de la actividad de
El Nifio en la peninsula de Yucatan durante el Megalayense (Frappier, 2002; Roy et al.,

2017).

En el registro de la laguna La Negra los elementos Fe, K y Rb presentaron
tendencias similares a las reflejadas en Pallcacocha (Moy et al., 2002), sugiriendo que estos
elementos quimicos si reflejaron cambios del aporte terrigeno en la laguna. Los registros

mostraron que las condiciones El Nifio en el Pacifico coincidieron con los periodos de
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precipitacion registrados en la laguna La Negra. Donde, probablemente, la precipitacion

registrada reflejé condiciones de El Nifio durante el invierno.

El registro de terrigenos de la laguna La Negra también se compar6 con los cambios
de la posicion de la ITCZ registrados en la cuenca de Cariaco (Haug et al., 2003) (Figura
12). La ITCZ es un componente del sistema climatico relacionado directamente con la
lluvia en latitudes tropicales. Cuando la ITCZ migra hasta posicionarse sobre la cuenca de
Cariaco, simultaneamente se posiciona sobre la peninsula de Yucatan (Haug et al., 2003).
El aumento de titanio (Ti) registrado en la cuenca de Cariaco indicd un aumento de la
precipitacion en la peninsula de Yucatdn. Al comparar los registros, las condiciones El
Nifio registradas en Pallcacocha (Moy et al., 2002) coincidieron con condiciones
relativamente estables de aporte de humedad debidas a la migracion de la ITCZ (Haug et

al., 2003).
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Figura 12: Cambios en la tendencia de Fe, Rb y K del registro de la laguna La Negra,
comparados con la variabilidad de ENSO del registro de la laguna Pallcacocha en Ecuador
(Moy et al., 2002) y con el registro del desplazamiento de la ITCZ de la cuenca de Cariaco

(Haug et al., 2003). La barra azul indica los intervalos de tiempo en que coincidio el
aumento de la precipitacion, en los tres registros. La barra roja sefiala los intervalos de

tiempo en que coincidio la disminucion de la precipitacion en los tres registros.
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Los elementos ubicados en los ejes 1y 2 del PCA (Figura 13) sefialaron las tendencias en la
variabilidad de los elementos a lo largo de los 2000 afios registrados en el ndcleo obtenido
de la laguna La Negra. Asi, el PCA proporciond informacidn sobre las afinidades entre los

elementos del registro de la laguna La Negra.
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Figura 13: Ejes 1y 2 del PCA. Se observan los ejes representativos del PCA comparados
con la edad del nacleo. En ambos ejes se ilustran las divisiones de las tres zonas en las

cuales se dividio el registro.
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10.2. La sefial palinoldgica

Para el analisis de la sefial de polen se utiliz6 un Analisis de Correspondencia sin
Tendencia (DCA), el cual se interpreta segun el criterio del uniformismo bioldgico,
asumiendo que las caracteristicas ambientales asociadas con cada taxa son las mismas a lo
largo del tiempo. Con el DCA se puede definir un contexto ecoldgico, climéatico y
ambiental, acorde con la dindmica de las comunidades reflejada en las asociaciones
polinicas en un lapso de tiempo (Correa-Metrio et al., 2014). Los ejes del DCA son
interpretados como gradientes ambientales expresados durante los ultimos 2,000 afios en la

region de la laguna (Figura 14).

El eje 1 del DCA representa alta variabilidad en el registro. La mayor parte de los
taxa distribuidos a lo largo del eje 1 tuvieron valores cercanos a cero y positivos.
Unicamente cuatro taxa tuvieron valores negativos (Nymphaea, Mimosa, Arecaceae y
Araceae). Nymphaea tuvo el puntaje mas bajo y Bignoniaceae el méas alto. Nymphaea es un
género de plantas acuaticas y Bignoniaceae una familia de plantas abundantes en los
bosques tropicales. Por lo tanto, el eje 1 puede interpretarse como expresion de la
variabilidad misma de la comunidad y no como un gradiente ambiental en especifico. En el
eje 2, el ordenamiento de los taxa representa un gradiente en las condiciones de salinidad,;
los taxa asociados a mayor salinidad tuvieron valores negativos a lo largo del eje 2 y
fueron: Nymphaea, Mimosa, Melastomataceae, Conocarpus, Bursera, Sapindaceae,
Poaceae, Begoniaceae, Alnus, Quercus, Eugenia, Amaranthaceae, Asteraceae Yy
Rhizophora. Los taxa asociados a menor salinidad se ubicaron en los valores positivos del

eje 2 y estos fueron: Euphorbiaceae, Anacardiaceae, Fabaceae, Ulmaceae, Araceae,
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Arecaceae, Trema, Cyperaceae, Solanaceae, Ulmaceae, Bignoniaceae, Miconia,

Apocynaceae, Boraginaceae, Combretaceae.

El taxon con el puntaje més bajo en el eje 2 fue Rhizophora el cual tiene una
marcada tolerancia a la salinidad y es el componente mas comin de las comunidades de
manglar. Rhizophora se asocia a sustratos inestables y esta presente comunmente en areas
intermareales expuestas a los cambios del nivel del agua y la salinidad (Urrego et al.
2009). En esta ordenacién el puntaje de Rhizophora fue seguido por los puntajes de
Asteraceae y Amaranthaceae, familias con un gran nimero de especies tipicas de suelos

salinos.

Por otro lado, el taxon con el puntaje mas alto en el eje 2 fue Combretaceae, el cual
sin tomar en cuenta el ordenamiento, pudo asociarse con Conocarpus o Laguncularia,
géneros de taxa de manglar, donde Conocarpus es el género menos resistente a la salinidad
(Tomlinson, 1986) y Laguncularia forma asociaciones con Rhizophora, aunque
generalmente se desarrolla en ambientes menos profundos (Rzedowski, 1978). Sin
embargo, Combretaceae es una familia que comprende diferentes especies de arboles y
arbustos, ademas de los manglares. Asi, tomando en cuenta la ordenacion se observé que
los granos de polen identificados como Combretaceae no parecieron tener relacion con los
géneros Conocarpus ni Laguncularia, porque la posicion de Combretaceae en el DCA
correspondid con valores positivos en el eje 2, referidos a taxa no asociados con ambientes
salinos; en este caso Combretaceae estuvo asociado con taxa de bosque tropical. Ademas,
la posicién de Conocarpus en el eje 2 si se relacioné con las plantas que tolerancia a la
salinidad y representd adecuadamente que Conocarpus es el género menos resistente a la

salinidad, pues sus valores, aunque positivos, son cercanos al cero.
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Figura 14: Ordenamiento de los taxa presentes en el registro de La Negra. Se observan los
taxa del registro comprados con el eje 1y eje 2 del DCA. Los taxa asociados a una mayor
salinidad se ubican en los valores negativos del eje 2 (verdes). Los taxa con menor afinidad
a la salinidad se encuentran en los valores positivos (azul). Los taxa con valores cercanos a

cero (amarillo) no presentan asociaciones con la salinidad.

Los cambios mas importantes del eje 2 corroboraron las zonas de polen
identificadas a primera instancia en el diagrama de polen, debido a que el eje 2 muestran
cambios significativos en la tendencia central en las edades 1050 AP, 550 AP y el presente,
lo cual divide el registro en tres zonas (Figura 15). Asi, el eje 2 se asocid con cambios en la
salinidad y los cambios en el eje 2 del DCA sefialaron tres cambios importantes en la

tendencia central de los taxa.
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Figura 15: Ejes 1y 2 del DCA. Se observan los ejes representativos del DCA comparados
con la edad del nicleo. En ambos ejes se ilustran las divisiones de las tres zonas de polen,

las cuales corroboraron las zonas identificadas a primera instancia en el diagrama.
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10.3. La historia ambiental de la laguna La Negra

En el registro de la laguna La Negra, para interpretar la historia ambiental del (Figura 16)
se utilizé la informacion interpretada en el DCA y el PCA, en la seccion “10.1. La sefial

geoquimica” y en la seccion “10.2. La sefial palinologica”.

Adicionalmente, para referir a la temporalidad se utilizaron los afios calendaricos
APy se busco hacer una analogia entre las edades AP y las fechas AEC y AD, las cuales
son utilizadas para reportar eventos historicos relacionados con Mesoamérica. A pesar de
que el modelo de edad fue construido con base en una datacion, este es confiable para hacer
una interpretacion, pues el nacleo se obtuvo con un nucleador de gravedad que mantuvo la
superficie del mismo intacta. Sin embargo, es importante tomar en cuenta que la

interpretacion histérica puede estar desfasada por ~250 afios.
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Figura 16: Ejes del DCA y PCA, donde se observa la variabilidad de los taxa de poleny

los elementos quimicos Ca, Sr, Fe, K'y Rb. Ambos registros se comparan con la

variabilidad de ENSO (Moy et al., 2002) y con la precipitacion asociada al desplazamiento

de la ITCZ (Haug et al., 2003).
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10.3.1. Zona de polen | (2000 - 1050 AP)
Entre 2,000 y 1,650 AP (78 cm - 60 cm), correspondiente al intervalo de tiempo entre ~60

AEC y 300 AD, el registro sedimentario de La Negra mostré concentraciones relativamente
altas de Fe, Ky Rb, asociados al suministro de materiales terrigenos en la laguna. También,
a través de este intervalo de profundidades se observaron remanentes vegetales en el
nucleo, lo cual se considerd6 como una evidencia adicional del elevado aporte de
sedimentos. En términos de la vegetacién, la presencia de Trema y Arecaceae en este
intervalo de tiempo indicaria mayor disponibilidad de humedad, pues ambos taxa son
componentes asiduos de los bosques tropicales de la regién (Rzedowski, 1978). Arecaceae
fue abundante hasta 1,700 AP (250 AD), coincidiendo con los maximos de Fe, Ky Rb y los

minimos de Cay Sr, lo que corroboraria los incrementos de precipitacion regional.

A pesar del aumento de humedad regional entre 2,000 y 1,650 AP, la laguna
presento evidencias de disminucion de su tamafio. La evidencia vegetal consistio en altas
abundancias de los taxa de Cyperaceae y Poaceae (~20% y ~10%, respectivamente) en
comparacion con el resto del registro, dado que la familia Cyperaceae usualmente se
interpreta en términos del tamafio de un cuerpo lacustre en los registros sedimentarios
(Bush, 2002). Cuando los cuerpos lacustres incrementan su tamario, reducen el area de
marismas y la abundancia de Cyperaceae disminuye. En cambio, si el cuerpo de agua
disminuye en tamarfio, el area de marismas se expande y Cyperaceae aumentan (Bush,
2002; Gonzalez y Dupont, 2009; Urrego et al., 2009). De manera conjunta, los registros de
polen de Poaceae y Cyperaceae sugieren fluctuaciones repetidas en el area lagunar. En los
registros sedimentarios de regiones con una precipitacion media anual menor a 2000 mm,

como es el caso del registro de la laguna La Negra, la abundancia de Poaceae se rige por la
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disminucion de la precipitacion, los cambios hidrolédgicos, la estacionalidad, el efecto de la

ocupacion humana y la frecuencia e intensidad de los incendios (Bush, 2002).

Probablemente la disminucion del tamafio del area lagunar fue causado por las
actividades humanas. Los archivos historicos sefialan que el periodo de entre 2,000 y 1,650
AP corresponde a los periodos Preclasico Tardio, Clasico Temprano y al inicio del Clasico
Tardio. La laguna esta situada cerca de al menos tres zonas arqueoldgicas: Oxtankah, la
maés grande en la bahia de Chetumal, cuyo mayor auge socio-cultural ocurrié durante el
Preclésico Tardio y Clasico Temprano. Ademas de Dzibanché y Kohunlich, ambas con su
auge socio-cultural durante el periodo Clasico (INAH, 2019). Por lo tanto, la evidencia
geoquimica del aumento de terrigenos asociados a la precipitacion regional, durante el
intervalo temporal entre 2,000 y 1,650 AP, también estuvo relacionada con la erosion
antropogénica debida a la deforestacion y el uso de suelo reportados en la region (Brenner

et al., 2002; Anselmetti et al., 2007).

El auge de Oxtankah, Dzibanché y Kohunlich, trajo consigo practicas de uso que
deterioraron el suelo, erosionandolo, modificando el paisaje y afectando a la vegetacion.
Esto pudo ser una de las causas de la poca representacién de Rhizophora en el registro,
pues a pesar de ser un taxén polinicamente prolifero, tuvo abundancias menores a 3%. Los
porcentajes <25% de Rhizophora en los registros sedimentarios se consideran bajos y

generalmente propios de sitios alejados de la costa (Urrego et al., 2009).

La laguna La Negra se ubica a ~800 m de distancia del rio Hondo y de los
manglares riberefios a un costado del mismo. Probablemente la vegetacion de manglar fue
aprovechada para uso humano o la erosion de la zona haya afectado el desarrollo de los
manglares. Incluso es posible que la alta abundancia de Cyperaceae alrededor de la laguna

65



fungiera como trampas de sedimento e impidiera la depositacion de los detriticos mas
gruesos (Arche, 2010), y de los propagulos de Rhizophora. A pesar de que la laguna se
ubique cerca de una zona de manglares riberefios, los manglares mas cercanos a la laguna
son enanos y poco abundantes. Los factores que limitan el crecimiento de los manglares
son la temperatura, la salinidad y los nutrientes (Rzedowski, 1978), por ende, el registro de

Rhizophora puede ser resultado de la poca interaccion entre la laguna y el mar.

A diferencia de Rhizophora, Conocarpus se presento a lo largo del registro y su
abundancia relativamente alta indicé condiciones de baja salinidad (Moss et al., 2005) y
por tanto, de poca interaccién mar-laguna en el sitio. EI DCA confirma que Rhizophora es
un indicador de alta salinidad en el registro de la laguna, mientras que Combretaceae indica
baja salinidad. Ademas, hubo una constante presencia de herbaceas (Apiaceae, Asteraceae,
Celtis, Myrica, Poaceae y Solanaceae), indicando impacto humano constante en la zona.
Debido a la elevada ocupacion humana registrada para el sur de la Peninsula, los registros
lacustres han mostrado mayores sefiales de impacto en el Periodo Clasico (Hodell et al.,

2005a), como es el caso de la laguna La Negra.

Entre 1,500 y 1,150 AP (400 AD — 800 AD) la familia Cyperaceae disminuyé
abruptamente, alcanzando su abundancia minima a través el registro. Conjuntamente, los
taxa indicadores de humedad, Trema y Arecaceae, aumentaron sugiriendo un posible
crecimiento del area de la laguna debido a la precipitacion. La abundancia de los taxa de
bosque de montafia (Miconia, Pinus, Quercus y Ulmaceae) aumento, posiblemente por un
mayor acarreo de materiales, dada una mayor precipitacion regional y posible aumento de
tamafio del cuerpo lacustre. La sefial de polen estd determinada por el tamafio de la

superficie lagunar, indicando si la sefial deriva de vegetacion regional o local.
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Generalmente las cuencas lacustres de mayor tamafio son menos sensibles a la vegetacion
local e integran una sefial regional y las cuencas lacustres pequefias incrementan la sefial de
componentes locales en los registros (Sugita, 1993). Por otro lado, los taxa Poaceae y
Myrica, ambos herbaceas, aumentaron, probablemente por la alta densidad poblacional de

las ciudades.

Entre 1,550 y 1,300 AP (400 AD — 650 AD), Fe, K y Rb disminuyeron su
abundancia pero aumentaron entre 1,400 y 1,050 AP (550 AD — 900 AD), periodo en el que
se han registrado varios eventos de sequia alternados con periodos de humedad en la
peninsula de Yucatan (Hodell et al., 1995; Curtis et al., 1996; Hodell et al., 2005; Medina-
Elizalde y Rohling, 2012), en el norte de Sudamérica (Haug et al., 2003) y el centro de
México (Bhattacharya et al., 2015) concordando con el final del periodo Clésico, entre
~780 y ~900 AD. En Dzibanché se tienen registros de una ruptura sociopolitica en 1,050
AP (900 EC), lo que ocasion el cese de las obras arquitectonicas en el sitio y su posterior
abandono parcial(Gill, 2000). Las poblaciones de Oxtankah y Kohunlich disminuyeron

progresivamente hasta finales del Clasico Tardio (INAH, 2016).

Entre 1,350 y 1,200 AP (600 — 750 AP) Rhizophora mostr6 abundancias de ~3% y
Conocarpus disminuy6 su abundancia. Posiblemente, el aumento de las comunidades de
mangle rojo ocurri6 a causa de la disminucion poblacional. Sin embargo, el estrés climatico
y la poca interaccion con el mar no proporcionaron las condiciones adecuadas para su

crecimiento, pues el porcentaje de este taxén fue muy bajo.
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10.3.2. Zona de polen 11 (1050 - 450 AP)

En 1,050 AP (900 AD) la familia Cyperaceae registrd su abundancia maxima a través del
registro, coincidiendo con el Colapso Maya e inicio del Posclasico. Aparentemente, ocurri
una reduccion sustancial del tamafio de la laguna La Negra, sugiriendo su tamafio minimo
en los ultimos ~2000 afios. A partir de 1,050 AP, la abundancia de Cyperaceae disminuyo
gradualmente, y el registro de varios taxa de bosque de montafia y boque tropical
(Arecaceae, Anacardiaceae, Araceae, Mimosa, Moraceae y Trema) aumento por la posible
ampliacién del area lagunar y la sefial captada (Sugita, 1993), asi como la recuperacion de

la vegetacion causada por el Colapso Maya.

Los indicadores Fe, Ky Rb se mantuvieron constantes hasta 850 AP (1,100 AD), y a partir
de entonces, los tres elementos disminuyeron gradualmente. El registro de K no se detect6
en 750 AP (1,200 AD), discrepando con el registro de Sr, el cual sefial6 que su maximo
aumento ocurrio en el mismo periodo de tiempo. El Ca también aumentd, indicando la
posible meteorizacion de carbonatos en la laguna y la precipitacion de CaCOs con
coprecipitacion de SrCOs, favorecida por la reduccion de los elementos aldctonos en la
misma. Probablemente, debido a la disminucion del tamafio de la laguna la concentracion
de solutos aumento y se favorecio la precipitacion de CaCOs y SrCOz (Kylander et al.,

2011).

En el intervalo de tiempo entre 850 y 750 AP también se observa un desfase entre los
registros de elementos terrigenos (Fe, K y Rb) con el registro de la intensidad de ENSO; el
aporte terrigeno disminuy0, pero la actividad de El Nifio fue mas intensa. En este periodo
de tiempo la actividad de El nifio fue la mas prolongada de los Gltimos 2000 afios, por lo

cual probablemente en la laguna La Negra se registrd la disminucién de la precipitacion
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propia de condiciones El Nifio en verano. La posible disminucion de la precipitacion y la
ausencia de humanos por el Colapso Maya causaron la disminucion de los elementos

terrigenos en la laguna.

El periodo Posclasico Temprano finalizé y dio pie al Posclasico Tardio desde 1,200 AD;
afio en el cual se registr6 el abandono total de varias ciudades mayas, entre ellas Oxtankah,
y Kohunlich (Gill, 2000). En 600 AP o 1,350 AD, Cyperaceae mostro porcentajes menores
a 5%, lo cual indicaria el aumento de tamafio del cuerpo lacustre posiblemente relacionado
con la disminucién de la poblacién. Rhizophora presentdé su abundancia maxima en el
registro con 5% y de manera discrepante Conocarpus disminuyé de porcentajes de ~5% a
porcentajes de 3%, indicando la recuperacién de Rhizophora en la zona. Simultdneamente,
varios taxa de bosque tropical, y los de bosque de montafia disminuyeron (Arecaceae,
Anacardiaceae, Araceae, Mimosa, Moraceae y Trema). Aunado a la disminucién de Fe y
Rb a comparacion del resto del registro, y la ausencia de K, el incremento del tamafio del
cuerpo lacustre podria ser causado por la disminucién de la erosion antropogénica mas que
por la precipitacion, pues las evidencias geoquimicas muestran una posible disminucion de
la precipitacion. Estos resultados determinan a la ocupacion humana como el agente

erosivo mas notorio en la region.

En 550 AP (1,400 AD), la sefial de Rb cayo bajo los limites de deteccion de la técnica
utilizada para su medicién, y el registro de Fe se mantuvo bajo con ~0.2%. En contraste, el
registro de Ca fue alto, con ~30%, asi como la abundancia de los taxa Cyperaceae,
Conocarpus y los taxa representativos de bosque de montafia. En cambio, los registros de

Rhizophora, los taxa de herbaceos y los taxa de bosque de montafia fueron bajos, lo cual
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indicaria la disminucién de las condiciones salinas en la zona y menos erosién dada la

recuperacion de la vegetacion.
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10.3.3. Zona de polen 111 (450 AP — presente)

En 400 AP, el Fe disminuy6 hasta llegar a su abundancia minima dentro del registro. El
registro de Sr se mantuvo relativamente constante desde 550 AP, y el de Ca mostré uno de
sus valores mas altos en comparacion con el resto del registro. Al mismo tiempo, Trema
presentd su mayor abundancia en todo el registro con 35%, aunado a la presencia de otros
taxa de bosque tropical. Ocurrié lo contrario para la mayor parte de los taxa de montafia y

para Moraceae, cuya abundancia fue baja.

Coincidiendo con 400 AP, en la peninsula de Yucatan, entre 550 y 275 AP (~1450 AD -
1675 AD) se tienen registros de la pequefia edad de hielo (LIA), caracterizada por la
disminucidn de la precipitacion, lo cual podria ser una de las razones de la reduccion en los
elementos caracteristicos de erosion (Fe, K, Rb), asi como el aumento de Ca y Sr. Otra
posibilidad de tal disminucion estaria relacionada con la disminucion de la poblacion a
nivel regional. Los registros historicos sefialan que en 1492 AD los colonos europeos
llegaron al continente americano. El proceso de mezcla cultural y bioldgica causé la muerte
de la mayor parte de la poblacion del continente americano, generando cambios
ambientales drasticos en México, Centroamérica y en la regién andina; incluso se especula
sobre el efecto que tuvo la caida demografica en las américas sobre el clima global (Koch et

al., 2019).

La disminucién de la precipitacion entre 550 y 275 AP registrada en la laguna La Negra,
coincidio con el registro de Pallcacocha en Ecuador (Moy et al., 2002) y con el registro del
desplazamiento de la ITCZ de la cuenca de Cariaco (Haug et al., 2003). En ambos registros

también se observo una marcada disminucion de la precipitacion. (Figura 12).
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A partir de ~400 AP (~1550 AD) hasta el presente, la abundancia de Cyperaceae se ha
mantenido constante. Rhizophora y Conocarpus se establecieron nuevamente a partir de
300 AP (1650 AD), con abundancias de ~3% y ~5% respectivamente. Los taxa herbaceos
alcanzaron ~10% de abundancia y se mantuvieron constantes hasta el presente, al igual que
la presencia de taxa de bosque tropical. EI aumento de herbéceas indicaria la presencia de
especies pioneras. Desde 200 AP hasta el presente, se observa un incremento en el registro
de Fe, acompariado por la presencia intermitente de Rb y K, posiblemente por pulsaciones

de precipitacion posteriores a la LIA o por el cambio del nivel base erosivo.

En el eje 2 del DCA se observa que al inicio de la zona IllI, los taxa indicaron condiciones
menos salinas, para después cambiar la tendencia y reflejar la recuperacion y el
establecimiento del manglar enano actual de Rhizophora en la zona. EI PCA refleja la

variabilidad del ambiente.

Finalmente, para el periodo entre 400 y 200 AP, se tienen registros de disminucion de
incendios y aumento de taxa de bosque tropical en la Peninsula de Yucatan (Palka, 2009).
La reduccion de incendios pudo ser causada por la ausencia de impacto humano debido a la
colonizacion, pues en la region se utilizaba el método de quema y roza para la agricultura.
Si bien, en la Peninsula de Yucatan la poblacién disminuyd drasticamente afios atras,
durante el periodo de invasion europea, la gran mortandad de las poblaciones originarias de
América causO alteraciones ambientales a gran escala, debido a la recuperacion de la

vegetacion natural (Koch, 2019).
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11. Conclusiones

La peninsula de Yucatan es un escenario ideal para estudiar como la variabilidad climética
y las actividades humanas han modificado el ambiente. Una gran parte de los estudios
paleoambientales en esta region utilizan evidencias histéricas y arqueoldgicas, para obtener
informacion sobre la evolucion del ambiente bajo la influencia antropica. Sin embargo,
realizar tal tarea es un reto para la comunidad cientifica, debido a que la naturaleza de las

evidencias y las resoluciones temporales entre los archivos son diferentes.

En esta tesis se documento la historia ambiental de la zona de la laguna La Negra durante
los ultimos 2,000 afios, con base en el andlisis de los datos geoquimicos y bioldgicos
obtenidos de los sedimentos del sistema lacustre. Los datos geoquimicos recabados de la
concentracion de Ca, Sr, Fe, K y Rb reflejaron cambios en la dindmica hidroldgica de la
zona. Adicionalmente, los datos biologicos recabados de los registros polinicos mostraron
la evolucidn de la vegetacion, cuyos cambios respondieron a la variabilidad climatica y a la
dindmica socio-cultural de los Mayas. Las actividades antropicas mayas se asociaron con
los pobladores de Oxtankah, Dzibanché y Kohunlich, las tres areas urbanas mas cercanas a

la zona de estudio.

Los registros de polen y de geoquimica también se analizaron con un Analisis de
Correspondencia sin Tendencia (DCA) y un Anélisis de Componentes Principales (PCA),
respectivamente. La importancia de utilizar tales anlisis estadisticos se debe a que evaltan
la variabilidad de los componentes. En este registro, el PCA corrobor6 las correlaciones
entre cada proxy y el DCA analiz6 las asociaciones entre los taxa para verificar la
informacion que proporcionada cada taxén. Al tomar en cuenta la informacion del DCA, se

pudo diferenciar entre Combretaceae y Conocarpus. El registro mostré informacion
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consistente con la naturaleza de los datos involucrados en la dinamica ecoldgica de la

region.

Los cambios mas notorios del registro ocurrieron entre 1,600 AP y 1,300 AP durante el
auge de las ciudades mayas, en donde se registraron evidencias de la erosion y los cambios
en el paisaje causados por los Mayas. También hubo cambios evidentes durante 1,050 AP
(900 EC) cuya temporalidad corresponde con el Colapso Maya y se registro la recuperacion
de la vegetacién en el area. Finalmente, se registraron cambios marcados entre 500 y 400
AP, durante el periodo de la pequefia edad de hielo (LIA), donde se registr6 claramente la
ausencia de precipitacién, la cual coincidié con los registros de Pallcacocha en Ecuador
(Moy et al., 2002) y con el registro del desplazamiento de la ITCZ de la cuenca de Cariaco
(Haug et al., 2003). A pesar de que el modelo de edad fue la debilidad de este estudio, la
incertidumbre de las edades permitié inferir cambios relacionados con la cultura maya, con
los cuales se pudo inferir que los seres humanos fueron el mayor agente erosivo, durante la
temporalidad del estudio. El estudio de reconstruccion ambiental de la laguna La Negra
aporta informacion para comprender mejor la dinamica del ambiente en el sureste del
estado de Quintana Roo para los ultimos 2,000 afios. Conocer los cambios ambientales del
pasado y la forma en que han cambiado hasta el presente, lo cual puede ofrecer las pistas

sobre los cambios que podrian ocurrir bajo determinadas circunstancias en un futuro.
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