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Resumen

La investigacion realizada en esta tesis contribuye al estudio de los bosques de manglar desde
una optica histdrica, la cual requiere del entendimiento actual de estos ecosistemas en las
planicies costeras de Veracruz y Quintana Roo. Las dos lagunas costeras seleccionadas para
este estudio se rodean de bosques de manglar con diferente composicion de especies. Con el
fin de estudiar la historia de formacion de estos bosques se analizaron nucleos de sedimento
de ambos sitios de estudio con la metodologia adecuada para su extraccion. Posteriormente,
cada nucleo de sedimento fue muestreado en el laboratorio para realizar los analisis de polen,
geoquimica, luminiscencia Opticamente estimulada, is6topos y particulas de carbon. Los
resultados a través del polen y la datacion nos permitieron reconstruir la vegetacion de los
ultimos 8,000 afios en la laguna La Mancha (Veracruz), y de los ultimos 6,000 afios en la
laguna La Encantada (Quintana Roo). Por otra parte, los indicadores no biolégicos analizados
permitieron interpretar las condiciones ambientales y los procesos sedimentarios que han
hecho posible el establecimiento de los bosques de manglar a través del tiempo. Estas
condiciones y procesos que hacen posible el establecimiento de los bosques de manglar y su
relacién con la vegetacion se analizan en cada cuerpo lagunar, y posteriormente se comparan

para determinar las condiciones que requieren las especies de manglar para su desarrollo.

Sin embargo, los cambios pueden ser ocasionados por fendmenos locales o regionales. En
términos generales, uno de los factores regionales que afectan al Golfo de México y al Caribe
mexicano — y por tanto los bosques de manglar seleccionados en el presente estudio — es el
cambio relativo del nivel del mar, con grandes aumentos desde el Holoceno temprano hasta
~ 3500 afios cal AP, cuando inicia su relativa estabilidad. Los registros de polen de ambos
sitios muestran cambios significativos desde 3500 afios cal AP hacia el Presente,
especialmente en la laguna La Mancha. Por tanto la estabilidad del nivel del mar es uno de
los factores determinantes para el establecimiento de los bosques de manglar moderno. A
partir de 3500 afios cal AP hasta el Presente los factores locales como la erosién diferencial
del terreno, la ocupacion humana, la dinamica hidroldgica local y los disturbios naturales
determinan los cambios en la conformacion de los bosques de manglar. En Quintana Roo, la
influencia de la ocupacion humana como una de las principales modificadoras del paisaje

data del Holoceno medio. Esta informacion ha sido confirmada en esta investigacion a través



de las particulas de carbon con las mayores concentraciones de estas particulas se concentran

a partir de ~ 5000 arfios cal AP.

Los resultados permiten determinar el establecimiento de bosques de manglar modernos a
partir de los ~ 3500 afios cal AP en la laguna la Mancha, (Veracruz), y a partir de ~ 600 afos
cal AP en la Encantada (Quintana Roo). A través del registro en los nicleos de sedimento en
ambas lagunas se documentan cambios regionales entre periodo himedos y mas secos pero
también se pueden distinguir procesos locales que se sobreponen en algunos periodos de

tiempo.

Abstract

This document contributes to the study of mangrove forests from a historical perspective,
which requires an understanding of these ecosystems today to study their history during the
Holocene, in the coastal plains of Veracruz and Quintana Roo. Mangrove forests with
different species composition surround the two lake bodies selected for this study. Sediment
cores from both forests were extracted, and each sediment core was sub-sampled and
analyzed in the laboratory for pollen, geochemistry, optically stimulated luminescence,
isotope, and carbon particle analysis. The analyzes allowed us to reconstruct the vegetation
of the last 8,000 years in the case of La Mancha lagoon (Veracruz) and the last 6,000 years
for La Encantada lagoon (Quintana Roo), through pollen. The non-biological indicators
analyzed allowed us to interpret the environmental conditions and sedimentary processes that
allowed mangrove forest to establish. These conditions, processes, and their relationship with
vegetation are analyzed in each lagoon and subsequently compared to determine the different

conditions that mangrove species require for their development.

However, the conditioning factors™ scale must be considered because changes by local or
regional phenomena may be caused. In general, one of the regional factors that affect the
Gulf of Mexico and the Mexican Caribbean - and therefore the mangrove forests selected in
this study - is the relative change in sea level, which has registered increases during the Early
Holocene to ~ 3500 cal years BP, when relative stability begins. The pollen records of both
sites show significant changes from 3500 cal years BP to the Present, especially in La
Mancha lagoon; therefore, the sea level relative stability is one of the determining factors for

the establishment of modern mangrove forests. From 3500 cal years BP to the Present, local

4



factors such as differential soil erosion, human occupation, local hydrological dynamics, and
natural disturbances determine the development or changes in mangrove forests
‘conformation. In Quintana Roo, especially, the influence of human occupation has been
documented during the middle Holocene. This information was confirmed through carbon
particles with the highest concentrations after ~ 5000 years cal BP. Thus, human activity

should be considered one of the main landscape modifiers in this site.

The results allow the interpretation of the stage where modern mangrove forests were
established, from ~ 3,500 years cal BP in La Mancha lagoon, and from ~ 600 years cal AP.
Throughout the record, changes are identified between periods of higher or drier humidity
due to the regional conditions reported. Nevertheless, local processes overlap in both sites in

some periods.
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Capitulo 1: Introduccién

1.1 Presentacion

Los manglares son ecosistemas compuestos de especies de arbustos y arboles tropicales
adaptados a condiciones especificas fisioldgicas y morfologicas que se presentan en las zonas
intermareales (Chapman, 1975; Lugo and Snedaker, 1974). Los bosques de manglar
modernos son ecosistemas altamente amenazados por las actividades humanas. La alta
demanda de recursos y el constante cambio del uso de suelo han sido las causas principales
en la disminucion del area cubierta por estos ecosistemas costeros, en las ultimas décadas
(FAO-UNEP, 2007). Por tanto, cada vez es mas evidente la importancia de generar
consciencia en cuanto a la preservacion y proteccion de estos ecosistemas, con estrategias
que incluyen su estudio y el analisis de sus componentes. Las especies de manglar no sélo
son ambientalmente importantes por si solas, también estan asociadas a otras comunidades
vegetales aledafias. Estas relaciones deben ser contempladas en los analisis de vegetacion
moderna y fésil, para integrar una interpretacion adecuada del ambiente y paleoambiente. Un
mayor acercamiento y entendimiento de las dindmicas de estas zonas contribuye al

establecimiento de medidas que permitan su conservacion.

El objetivo general de la presente investigacion es reconstruir la historia de formacion de los
bosques de manglar y las comunidades vegetales actuales aledafas a los sitios de estudio,
ubicados sobre la costa del Golfo de México (Estado de Veracruz) y el Caribe mexicano
(Estado de Quintana Roo), desde el Holoceno medio. El analisis del desarrollo histérico de
la vegetacion se realizara principalmente a través de granos de polen fosil, y la comparacion
del registro con la representacién moderna del espectro de polen. La vegetacion responde a
condiciones ambientales y por tanto se utilizaran indicadores no-bioldgicos extraidos de los
sedimentos, como la geoquimica elemental, luminiscencia Opticamente estimulada,
contenido de TIC, TOC, y TN, asi como la observacion de las caracteristicas fisicas de los
sedimentos (color y textura), y el célculo de la tasa de sedimentacion. Cada uno de los
resultados reportados en estos analisis permitira realizar una interpretacién integrada donde
se relacione el desarrollo de la vegetacion con las condiciones ambientales. Para reportar los
resultados de este trabajo de investigacion de una manera Optima, este documento se dividio

en 6 capitulos.



El primer capitulo introduce los conceptos basicos sobre los manglares, y una revision de
estudios previos en el Golfo de México y el Caribe. Ademas, se incluye una sintesis de los
fendmenos que pueden ocasionar disturbios o cambios en los ecosistemas de manglar desde
una perspectiva actual. También, de manera sucinta, se muestra el comportamiento reportado

en registros sedimentarios del Holoceno.

El segundo capitulo incluye una descripcion mas detallada de los sitios de estudio de manera.
Aqui se exponen los aspectos geologicos/geomorfologicos y de la vegetacion actual, asi
como caracteristicas regionales como clima del Golfo de México y el Caribe, las mareas y
corrientes que afectan el area de estudio, y la actividad humana registrada en los sitios de
estudio. Por Gltimo, se resumen las metodologias de campo, de laboratorio y analisis de datos

elaborados para lograr los objetivos planteados en la investigacion.

El tercer capitulo expone los resultados e interpretacion de los datos del primer sitio
analizado, la laguna costera de La Mancha en el estado de Veracruz (Cordero-Oviedo et al.,
2019). El articulo reune los resultados de analisis de polen moderno y fosil, carbono organico
total (organico e inorganico), y nitrégeno total, con los que se realizaron analisis estadisticos
para generar una interpretacion sobre la historia de formacion de la laguna, el desarrollo de

la vegetacion y la reconstruccion de las condiciones ambientales de los dltimos 7,800 afos.

En el cuarto capitulo se muestran los datos de polen moderno y fosil, particulas de carbén y
geoquimica elemental de la laguna La Encantada, en el estado de Quintana Roo. Los
resultados obtenidos son analizados para generar una interpretacion de las condiciones
ambientales de los ultimos 6,000 afios, la formacion de la laguna, y una reconstruccion de
los cambios de la vegetacion y de las condiciones ambientales desde el Holoceno medio a
tardio hasta el presente.

En el capitulo 5 se comparan los factores que permitieron el establecimiento de los bosques
de manglar, tomando en cuenta las dindmicas sedimentarias y procesos que influyen en
ambas regiones. Se usan los datos recopilados en las dos secuencias sedimentarias analizadas,
asi como estudios ya publicados. Se identifican las diferencias entre ambos sitios para
posteriormente relacionarlas con los tipos de vegetacion identificados durante el Holoceno

medio-tardio, enfocandose especialmente en los bosques de manglar.



En el ultimo capitulo se resumen las conclusiones generales de la investigacion y las

perspectivas futuras en el campo investigado.

1.2 Revision de literatura: Los bosques de manglar como indicadores ambientales en las
planicies y zonas costeras de México durante el Holoceno.

1.2.1 Introduccion

Los ambientes costeros hacen referencia a varias geoformas presentes en las costas como
acantilados, plataforma, playas, barreras, dunas, pantanos, estuarios, lagunas, deltas y
arrecifes de coral (Bird, 2008). Estos ambientes son ampliamente conocidos y estudiados en la
actualidad, por lo que se cuenta con informacion reciente, proveniente de estudios aplicados o de

investigacion, sobre aspectos geomorfologicos, ecologicos y ambientales (Ward et al., 2016).

Por su parte, los estudios paleoambientales en ambientes costeros, que reconstruyen la historia
de formacion de los sitios en un periodo de tiempo determinado, se han enfocado en estudiar
especialmente las lagunas costeras. Su relativa estabilidad y morfologia permiten que los
sedimentos se depositen y estratifiquen a través del tiempo. En estos sedimentos se
encuentran almacenados los indicadores -biologicos y no bioldgicos- que permiten
reconstruir la historia de formacién de las lagunas, asi como las condiciones ambientales
locales y regionales. Las lagunas costeras estan rodeadas de vegetacion, compuesta
principalmente por especies de manglar, que se caracteriza por su alta tolerancia a la
salinidad y la inundacion. El polen producido por la vegetacion refleja el tipo de comunidad
de manglar que esta determinada por cambios en la laguna y sus alrededores (Ellison, 2008).
Asi, es posible reconstruir las dindmicas temporales de la vegetacion y el ambiente a través
del estudio de los sedimentos de las lagunas costeras.

Los ecosistemas de manglar poseen alta importancia ecoldgica y econdémica global, regional
y local. Entre las funciones ecoldgicas de estos ecosistemas se encuentran la proteccién de la
costa contra la erosion y de los fendmenos meteoroldgicos como los huracanes, la formacion
de suelo, generacion de nutrientes, refugio de especies marinas y habitat de especies
migratorias, entre otras (Giri et al., 2011; Méndez-Linares et al., 2007; Peros et al., 2015).

En relacién con su importancia econdémica, estos ecosistemas son una importante fuente de



recursos forestales y pesqueros. Debido a su alta sensibilidad ante los cambios ambientales,
el entendimiento de sus patrones de cambio a través del tiempo es prioritario, ya que estas
especies pueden proporcionar informacion relacionada con el cambio climatico actual y sus
fendmenos asociados, como los cambios relativos del nivel del mar (Castafio et al., 2010;
Krukowski, 1998). Por tanto, los cambios reflejados en la vegetacion de manglar a través del
tiempo permiten interpretar las condiciones fisicas y ambientales de los sitios donde se
establecen los bosques de manglar. Lo anterior, tomando en cuenta los diferentes factores y
limitantes que caracterizan las particularidades de ambos tipos de bosques de manglar en los

sitios de estudio seleccionados.

En general, se han identificado 54 especies de mangle en todo el mundo. Aunque, en
América, los géneros mas representativos son Rhizophora mangle (mangle rojo), Avicennia
germinans (mangle negro), Laguncularia racemosa (mangle blanco) y Conocarpus erectus
(mangle botoncillo) (CONABIO, 2013). Cada una de las especies mencionadas puede
ubicarse a lo largo del perfil longitudinal de la zona intermareal, conformando lo que
comunmente se conoce como zonacion. Esta zonacion, segun diversos estudios (Mandal and
Naskar, 2008; Rabinowitz, 1978; Watson, 1928), no sigue patrones homogéneos, sino que
implica el ordenamiento de las especies en secciones a lo largo de la zona intermareal,
clasificando las especies segun su posicién en: bajo, medio o alto (Duke et al., 1998). Por
ejemplo, Avicennia marina predomina en baja y alta zona intermareal, y se ha registrado
solamente en algunas costas alrededor del mundo, pero fuera del Nuevo Mundo y el oeste
de Africa, en donde es sustituida por Avicennia germinans (Smith, 1992). La zonacion se ha
llegado a considerar como un aspecto clésico dentro de la descripcion de los bosques de
manglar y se ha estudiado en manglares de todo el mundo (Chapman, 1975) (Fig.1B). Esto
ha permitido explicar la sucesion de la vegetacion, la respuesta hacia factores
geomorfoldgicos, adaptaciones fisioldgicas a gradientes a través de la zona intermareal,
dispersion diferencial de propagacion, diferencias en depredacion sobre la zona intermareal
y competencia interespecifica (Clarke and Hannon, 1971; Macnae, 1968; Smith, 1987,
1992).

La distribucion de los manglares en el mundo se ha establecido en dos tipos de divisiones.

Una de ellas considera dos regiones: la region Nuevo Mundo y la region Viejo Mundo. La
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primera comprende el continente americano y la costa oeste de Africa, mientras que la
segunda incluye la costa este de Africa, Asia, Australia y Oceania. Una de las principales
diferencias es que en la region Nuevo Mundo hay menos especies de manglar reportadas que
en la region Viejo Mundo (Krukowski, 1998). La otra division de la distribucion de los
manglares incluye 6 subdivisiones segln regiones biogeograficas: el oeste de las Ameéricas
y el Pacifico este, el este de las Américas y el Caribe, oeste de Africa, este de Africa y
Madagascar, Indo-Malasia - Asia y Australia y el oeste Pacifico. Empero, estas subdivisiones
mantienen relacion con la propuesta de Krukowski ya que estan enmarcadas dentro de una
gran subdivision que contempla los dos hemisferios: el Atlantico Este Pacifico y el Indo-
Oeste Pacifico (Duke et al., 1998) (Fig.1A). En ese sentido, esta investigacion se centra en
los manglares del Nuevo Mundo en la subdivision Atlantico-Este Pacifico, ya que abarcando

solamente parte de la costa este de México.

B. [Conocarpus Erectus | Avicennia germinans | Pelliciera rhizophorae | Laguncularia racemosa_| Rhizophora mangle |

[Ecotono Continental Alta Salinidad (50 PPM) | Suelos firmes [ Borde-Marino |

Figura 1. A. Distribucion de las especies de manglar en el mundo por pais y numero de
especies presentes en ellos, (Tomado de: Rodriguez-Zufiiga et al.,2013). B. Zonacion de
especies de manglar, ejemplificada para el Caribe colombiano (Tomado de: ECORAL,
2014).
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Las clasificaciones distributivas de los manglares en regiones del mundo responden a dos
grupos de factores. En primer lugar, hay una valoracion del cumplimiento de requerimientos
genéticos y fisioldgicos de las plantas para poder desarrollarse. En segundo lugar, las
condiciones geologicas y climaticas, propias de cada sitio, y que afectan el desarrollo y
evolucion de los ecosistemas de manglar (Duke et al., 1998; Gilman et al., 2008). En
consecuencia, el analisis de la distribucion de los bosques de manglar necesariamente debe
considerar factores fisicos, ambientales y climaticos. Un ejemplo de ello es que la
diversificacion y la dispersion en la evolucion de los manglares fueron aceleradas por
apertura del mar de Tetis durante el Cretacico tardio (Chapman, 1975; Duke et al., 1998;
Giri et al., 2011; Saenger, 1998).

Otros estudios hacen énfasis en la comprension del origen de las especies de manglar. La
importancia de estas investigaciones radica en que permitieron observar los cambios del
proceso de formacidn, asi como de los fendbmenos que generan influencia en este proceso.
En ese sentido, Ellison (2008) reporto la primera aparicion de una especie de manglar en el
Cretacico Tardio (69 millones de afios), dentro del antiguo mar Tethys. Especificamente se
trata del género Rhizophora, productora de grandes cantidades de polen, la cual evidencid la
adaptacion de los bosques de manglar durante el Paleoceno tardio en el SE de Asia (Ellison,
2008). Posteriormente, para el continente americano, se reporto la especie Rhizophora en el
Eoceno Medio (Berry, 1914), durante el Eoceno superior en el Caribe (Germeraad et al.,
1968) y en el Oligoceno en Puerto Rico (Graham and Jarzen, 1969), recreando de esa manera

la dispersion de ésta especie de manglar al continente americano y el Caribe.

En relacion con el periodo de interés de este estudio -Holoceno-, se han realizado varios
estudios en regiones del mundo con el fin de reconstruir la linea de costa de los Gltimos
10,000 afios (Engelhart et al., 2007), usando quimica de sedimentos, descripcion litoldgica,
analisis textural (Khan et al., 2017), herramientas satelitales y fotointerpretacion (Blasco et
al., 1996). Los aportes de tales investigaciones van desde el uso de modelos estadisticos para
el andlisis de los datos obtenidos (Engelhart et al., 2007), la relacion de la textura de los
sedimentos con el desarrollo de especies de manglar (Madkour et al., 2013), hasta la
definicion del momento en que se desarrolld y se establecio el manglar sobre la linea de
costa (Ellison, 1989, 2005).
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Las caracteristicas y procesos ocurridos dentro de la dinamica costera, como las
inundaciones intermitentes de agua marina, permiten que en los sedimentos se acumulen los
nutrientes necesarios para el desarrollo de los bosques de manglar. Por esta razén, el polen
fosil de manglar —y la vegetacion asociada— no sélo permiten realizar la reconstruccion de
la historia de la vegetacion, sino también del comportamiento de la linea de costa y la
interpretacion de los cambios ambientales (Chapman, 1975; Ellison, 2008). El andlisis
palinoldgico permite definir la zonacion de las especies de manglar a través del tiempo vy,

por tanto, inferir los cambios en el nivel del mar (Duke et al., 1998).

En resumen, los trabajos palinoldgicos en manglares han permitido explorar, bajo otra
perspectiva, la importancia de estos ecosistemas en diferentes partes del mundo. La
reconstruccion de la historia sucesional de los bosques de manglar permite delimitar el
espacio ambiental a través del cual se forman y persisten estos ecosistemas. El continuo
desarrollo de estas investigaciones permitiria resaltar la necesidad y relevancia de estudiar
la historia del establecimiento de los manglares a través del tiempo. Asi, el estudio de los
manglares en diferentes escalas de tiempo aumentaria el entendimiento de las mayores
amenazas que enfrentan estos ecosistemas bajo el escenario moderno de cambio global

acelerado.

1.2.2  Manglares en las costas del Golfo de México y el Caribe

El intercambio de las especies de manglar entre el Pacifico y el Caribe se inici6 a partir del
Eoceno por medio del Mar de Tetis. Posteriormente, con el cierre del istmo centroamericano,
en el Plioceno tardio y Pleistoceno temprano, la distribucién de especies aumentd. Sin
embargo, la discusion acerca del centro de origen y distribucion de las especies de manglar
esta dirigida hacia la regién Indo-Malaya, donde se registran 53 especies de manglar, 12
géneros y 8 familias (Chapman, 1975; Lugo and Snedaker, 1974).

En México, tanto en la zona litoral Pacifica como en la Atléantica, se localizan zonas con
vegetacion de manglar, siendo uno de los paises con mayor extension ocupada por este tipo
de ecosistema a nivel mundial (CONABIO, 2013). Las especies de manglar con mayor
presencia en México son Rhizophora mangle, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa
y Conocarpus erectus (INECOL, 1990; Jiménez, 1994; Rico, 1993; Tomlinson, 1986;
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Vazquez, 1980). La diversidad y composicion de los manglares en México esta determinada
por el patron de circulacion este-oeste de los vientos alisios, los cuales producen mayor
humedad en el Golfo de México, a comparacion de la costa Pacifica. Por su parte, la
distribucion de los manglares en las costas de México se ha evidenciado en sistemas
deltaicos, en lagunas costeras y en bocas efimeras de las mismas lagunas, que se abren
durante la temporada de lluvias o por accion antrépica. Adicionalmente, hay especies que se
han identificado como asociadas a los manglares las cuales se encuentran en sus cercanias,
pero que no cumplen con las caracteristicas que definen a las especies de manglar, como es
el caso del helecho Acrostichum y la orquidea Brassavola nodosa (Lépez-Portillo and
Ezcurra, 2002). Debido a la gran extension de las costas mexicanas compuestas por bosques
de manglar y con el fin de facilitar su estudio, se han dividido en cinco zonas: Pacifico norte,
Pacifico centro, Pacifico sur, Golfo de México y Peninsula de Yucatan (CONABIO, 2009).

La costa Pacifica de México presenta diferencias morfotectdnicas en relacion con la costa
del Golfo de México y del Caribe, por tanto, los sitios donde se desarrollan los bosques de
manglar presentan variaciones. En las costas del Pacifico norte, el 50% de las lagunas se
rodean de manglares, mientras otras poseen pendientes muy drasticas sin plataforma
continental, donde los manglares presentan dificultades para establecerse. Sin embargo, hay
lugares en la costa Pacifica con zonas amplias, donde los manglares tienen gran desarrollo
como es el caso de Marismas Nacionales en Nayarit, donde las condiciones geomorfologicas
y el régimen hidrolégico favorecen el establecimiento de las especies de manglar. Por su
parte, las costas de Jalisco y Colima tienen un nimero reducido de habitats disponibles para
los manglares, debido a la reducida area que abarca la zona intermareal. Por el contrario, en
Oaxaca y Chiapas las comunidades de manglar presentan su maxima altura y diversidad ya
gue poseen una extensa plataforma continental y sistemas lagunares extensos , donde
precipitacion media estatal es de 1550 mm anuales, las lluvias se presentan en verano en los
meses de junio a octubre en el caso de Oaxaca, mientras que en Chiapas la precipitacion total
anual varia, dependiendo de la region, de 1200 mm a 4000 mm (Carranza et al., 1975; Flores
etal., 1992; Inegi, 2021; Méndez-Linares et al., 2007; Segura and Ramirez, 1990).

La distribucion de los manglares a lo largo de las costas del Golfo de México depende de los

tipos de relieve, la extension de las llanuras costeras, la acumulacion de sedimentos, la
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erosion de la linea de costa, el régimen hidrico y la salinidad o la mezcla estacional del agua
dulce con la marina (L6pez-Portillo et al., 2012). En las costas del Golfo de México se
observaron variaciones en la relacion con los cambios latitudinales, en temperatura y
precipitacion, ya que al norte los manglares son estructuralmente mas simples y con menos
especies, debido a que las temperaturas llegan a estar por debajo a 0°C (en enero) y la
precipitacion es alrededor de 700 mm. Sin embargo, hacia el sur del Golfo, en Veracruz, las
temperaturas no llegan a estar por debajo de 14°C y la precipitacion media anual es mayor a
2000 mm, por tanto, la complejidad estructural y diversidad de los bosques de manglar
aumenta (Lot et al., 1975). Los ecosistemas de manglar que se desarrollan sobre el Golfo de
Meéxico por lo general ocupan planicies fluviales muy amplias que permiten la formacion de
lagunas internas en las cuales estos bosques se encuentran protegidos por cordones arenosos,
litorales y dunas costeras. Un aspecto importante que contribuye al buen desarrollo de los
manglares es el intercambio hidrico salino y dulce, donde el Golfo de México posee gran
ventaja al ser una de las regiones donde desembocan el 60% del agua de los rios mexicanos,
y por tanto donde dicho intercambio se da de manera constante en las zonas costeras (Lopez-
Portillo et al., 2012).

Las tres asociaciones de manglar mas frecuentes en el Golfo de México son i) comunidades
dominadas por mangle negro (Avicennia germinans) principalmente sobre planicies lodosas,
ii) bosques dominados por mangle rojo (Rhizophora mangle), las cuales forman franjas en
las orillas de cuerpos de agua, y iii) bosgques mixtos de Avicennia, Rhizophora y Laguncularia
racemosa. La presencia de estos bosques se puede encontrar en los 5 estados que poseen
costas sobre el Golfo de México (Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche y Yucatan). No
obstante, los manglares con mangle botoncillo (Conocarpus erectus) son menos comunes,
especialmente en Veracruz. La variedad de bosques achaparrados, compuestos
principalmente de mangle negro (Avicennia germinans), se puede encontrar desde Tampico
(Tamaulipas) hasta Tabasco, mientras que en el estado de Campeche se pueden encontrar
principalmente bosques donde predomina el mangle rojo (Rhizophora mangle). Es
importante resaltar que, en los 523 km de costa del estado de Campeche, los manglares
abarcan 193,000 hectareas lo que representa el 25% de la cobertura de manglares a nivel
nacional. Por su parte, en los 750 km de litoral aproximada del estado de Veracruz, los

manglares se distribuyen en aproximadamente 30 sistemas de manglar, que se asocian a
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lagunas costeras, estuarios y planicies de inundacion, cubriendo alrededor de 43,200

hectareas (Lopez-Portillo and Ezcurra, 2002; Lépez-Portillo et al., 2012).

Escenario costero seco ~420m

Cuenca Cuenca Cuenca

s 20 m

Petén

Escenario costero himedo
Cuenca

Cuenca ~{10m

Franja mar

< 0m
Altura

’ Rhizophora Laguncularia Avicennia
mangle racemosa whe germinans

\ Marismas YT Vegetacion de duna

Figura 2. Ejemplo de escenarios de manglar himedo y seco en la Peninsula de Yucatan.
(Tomada de Zaldivar et al., 2010).

Los manglares ubicados especificamente en las costas del Caribe -en la Peninsula de
Yucatan- son extensos y pueden estar compuestos por bosques mixtos y bosques
monoespecificos de cualquiera de las 4 especies que predominan en México (INECOL, 1990;
Trejo et al., 1993). La baja tasa de recambio del sistema hidrologico del paisaje karstico
permite determinar diferencias fisiondmicas entre las asociaciones mas comunes de
Rhizophora y Conocarpus, debido a que el agua se encuentra saturada de calcio y posee
pocos nutrientes. Las comunidades dominantes, en las lagunas y estuarios del Caribe,
corresponden a manglares enanos de Rhizophora mangle (INECOL, 1990; Pool et al., 1975).
En la zona costera de Quintana Roo se pueden localizar bosques de barrera, riberefios, de
manglar enano combinados con petenes y con “manchones” de mangles conocidos como
mogotes. Sin embargo, sobre las costas de Quintana Roo se presentan todos los tipos de
manglar conocidos: mixto, enano, riberefio, de franja y de isla, con algunas variaciones en

relacién a su ubicacion con el mar Caribe (Fig.2), tomando en cuenta la barrera arrecifal, la
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presencia de islas y la condicion plana y origen marino de la Peninsula de Yucatan
(Granados-Sanchez et al., 1998).

En el Caribe, los manglares se han distribuido en depresiones formadas entre cordones
litorales del Pleistoceno, las cuales aumentan su extension cuando se encuentran frente a
barreras arrecifales (Lopez-Portillo and Ezcurra, 2002). Los manglares de la region Caribe
por lo general son sistemas de manglar oceanicos y la construccion vertical de tierra acumula
gradualmente materia organica formando depositos de turba de gran profundidad (Middleton
and McKee, 2001). Estos bosques de manglar presentan una diferencia fundamental en
relacion con los bosques que reciben sedimentos minerales en ambientes aluviales, y
presentan un modelo de construcciones bidticas (McKee et al., 2007). Uno de los mejores
ejemplos para estudiar los cambios en tasas de acumulacidn es la barrera arrecifal de Belice,
donde los ecosistemas de manglar contienen miles de islas dominadas por manglares, los
cuales junto con los manglares de tierra firme suman un total de 65,767 hectareas (FAO,
2003). El estudio de las tasas de acrecion y cambios de elevacion, en los bosques de manglar
de las islas del Caribe, determinan el movimiento relativo de la superficie terrestre, asi como
la contribucidn bidtica directa que identifica los cambios en la zona costera y los procesos
bioldgicos involucrados. La region Caribe es un importante reservorio de turba de manglar
donde se depositan sedimentos (materia organica) hasta de 10 m de espesor, siendo una
importante barrera ante los fendmenos erosivos que afectan la region como los huracanes,

cambios en el nivel del mar y la actividad humana (McKee et al., 2007).

1.2.3 Registros paleoambientales de las costas del Golfo de México y el Caribe

En América Latina se han podido detectar cambios en el nivel promedio del mar a través del
polen de las especies de manglar extraido de los sedimentos, tanto regresiones como
transgresiones, durante el Holoceno (Behling, 1995; Behling et al., 2001b; Peros et al., 2015).
La mayor parte de los estudios realizados resaltan la importancia de analizar el espectro de
polen moderno, para su posterior comparacion con los granos de polen dentro del registro
sedimentario (Behling, 1998; Bush et al., 2001). En regiones con zonas litorales amplias,
como Brasil, se han observado diferencias en las edades en que se establece el manglar, ya
qgue varian desde el Holoceno medio hasta el Holoceno tardio. Ademas, existe una

divergencia en cuanto a la importancia de considerar los diferentes contextos de evolucion
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geoldgica, ambiental y climética de la regidn, ya que los territorios de gran extension no son
uniformes en su conformacion, y por tanto los procesos registrados varian significativamente
(Behling, 1995, 1998; Behling and Lichte, 1997; Carvalho et al., 2002; Wooller et al., 2004).
Asi, Suramérica muestra mucha diversidad en cuanto a las reconstrucciones
paleoambientales costeras. En consecuencia, es de esperar que las extensas costas mexicanas

presenten las mismas condiciones.

El Caribe colombiano muestra evidencia de aparicion y establecimiento de los bosques de
manglar en el Holoceno medio (Gonzélez et al., 2010; Urrego et al., 2013). Posteriormente
estos resultados han sido comparados con sitios donde se realizé el mismo tipo de analisis,
con el fin de estudiar los cambios relativos del nivel del mar durante el Holoceno y su relacién
con fendmenos climaticos (Urrego et al., 2013). Sin embargo, la extension de las regiones y
sus particularidades geomorfoldgicas y geogréficas dificulta la generalizacion de patrones

regionales.

En el caso de la zona insular de la region caribefia, los estudios han revelado que existen
diferencias muy marcadas a nivel local. En algunos registros sedimentarios de esta zona cuyo
objetivo es reconstruir la linea de costa, se resaltd la importancia de conocer la historia de
formacion de la laguna y de esa manera analizar la evolucién de los manglares (Lisboa et al.,
2016; Peros et al., 2015). Sin embargo, otros estudios analizaron la dinamica sedimentaria y
determinaron que el proceso de acrecion era una de las causas de desaparicion de las especies
de manglar, donde el nivel del mar presentaba una relativa estabilidad y por tanto, no tuvo
relacion con el remplazo del bosque de manglar (Lisboa et al., 2016). Mientras tanto, otras
investigaciones se enfocaron en la reconstruccion y evolucion de la geomorfologia de la costa
y tomaron en cuenta el desarrollo del manglar dentro del registro sedimentario, su relacién
con fenémenos climéaticos como los huracanes, y con los procesos geolégicos implicados
dentro del contexto del &rea de estudio (Imbert, 2018; Lisboa et al., 2016; Peros et al., 2015).
Las investigaciones en la zona insular Caribe han podido determinar la tasa de acrecién y la
tasa de cambio del nivel del mar aproximada, las cuales pueden afectar y modificar la
distribucion de las especies que componen los bosques de manglar (Milne and Peros, 2013;
Parkinson et al., 1994).
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A pesar de que la informacion sobre los cambios de las condiciones climaticas holocénicas
del Caribe es relativamente limitada, la variabilidad climéatica durante el Holoceno ha sido
registrada a través del estudio de indicadores biolégicos y no bioldgicos (Behling et al.,
2001a; Blasco et al., 1996; Khan et al., 2017). Por ejemplo, fendmenos climaticos que
actualmente afectan la zona, como los huracanes, han ejercido una presion constante sobre
los bosques de manglar a través del Holoceno (Malaizé et al., 2011; McCloskey and Keller,
2007; Rull and Vegas-Villarrubia, 2001). El polen de las especies de manglar permite
analizar los cambios que afectan la dinamica costera a través del tiempo, ya que su presencia
de algunas esta determinada en parte por la salinidad del suelo. Al mismo tiempo, esta
salinidad se relaciona con el intercambio entre agua dulce y salada, el cual se puede ver
alterado por fendmenos climaticos extremos y por las variaciones relativas del nivel del mar
(Peros et al., 2015; Wooller et al., 2004).

En México, la mayoria de los registros sedimentarios que reconstruyen la vegetacion
identificando granos de polen corresponden a la cuenca de México, los cuales muestran el
disturbio humano desde los 3.500 afios cal AP, con periodos secos desde 5.000 y 5,500 afios
cal AP y humedos entre 7.000 y 6.000 afios cal AP (Arnauld et al., 1997; Caballero-Miranda
et al., 1999; Lozano-Garcia et al., 1993; Metcalfe, 1995). Sin embargo, la Peninsula de
Yucatan también ha sido estudiada a partir de registros sedimentarios utilizando indicadores
bioldgicos y no bioldgicos para reconstruir las condiciones ambientales durante el Holoceno,
como es el caso del registro del lago Chichancanab (Hodell et al., 1995). Este registro mostro
evidencias de condiciones secas en el Holoceno temprano, y condiciones fluctuantes de
humedad y sequia en lo que resta del Holoceno. Los resultados fueron respaldados por
analisis de alta resolucién de isotopos de oxigeno en dos lagos de Yucatan, donde se
registraron cambios climaticos cada diez a cien afios (Curtis and Hodell, 1996). Los cambios
observados en estos lagos son producto de las caracteristicas de cada sitio y la respuesta de
los organismos ante los forzamientos climaticos. Estas investigaciones sugieren que los
estudios en lagunas costeras o cercanas a la costa podrian presentar diferencias en la respuesta

de la vegetacion ante el cambio climético.

En las costas de Yucatan, los manglares se establecieron en los tltimos 5.000 afios, un hecho

atribuido a la relativa estabilizacion de las tasas de aumento relativo en el nivel del mar
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(Aragon-Moreno et al., 2012; Carrillo-Bastos et al., 2010; Torrescano and Islebe, 2006). No
obstante, un registro de la costa Pacifica mexicana propone que estos ecosistemas datan de
los dltimos 6.200 afios, y sugiere su relacion con aumentos del nivel del mar, alta
precipitacion y temperaturas calidas reportadas en otros registros en Panam4, Cariaco, el
norte de México y las tierras bajas de Guatemala (Gonzales et al., 2006; Haug et al., 2001;
Metcalfe et al., 2000; Mueller et al., 2009). Estas fluctuaciones se relacionaron
principalmente con el fendmeno climatico El Nifio y el movimiento de la Zona de
Convergencia Intertropical (ITCZ) (Joo-Chang et al., 2015). Los estudios, en ambas costas
mexicanas, permiten reafirmar las diferencias en cuanto a las caracteristicas fisicas, y al
mismo tiempo resaltar la importancia del contexto geomorfologico donde se establecen las
especies de manglar, ya que de éste depende su desarrollo y evolucién. Por consiguiente, el
momento del establecimiento de los bosques de manglar varia segun las caracteristicas
especificas de cada region. Por ejemplo, segin los registros mas antiguos en México,
Rhizophora mangle aparece en los primeros registros del Oligoceno-Mioceno (Langenheim
et al., 1967), asi que el establecimiento de los bosques de manglar pudo haber sido antes del

Holoceno.

En las costas del sur de Veracruz se han logrado identificar granos de polen de Rhizophora
y Laguncularia, como parte de las comunidades vegetales con representacion durante el
Mioceno superior (Graham, 1976). Por medio de la identificacion del polen de las especies
de manglar es posible determinar las tendencias de cambio de la linea de costa, y la relacion
de la vegetacion con los cambios climéticos que han afectado la costa del Golfo de México
(Comeaux et al., 2012; Cordero-Oviedo et al., 2019; Osland et al., 2018). Ademaés, por medio
del analisis de polen de taxa antropogénico se verificd la ocupacion humana temprana
(Holoceno temprano-medio) de grupos originarios en la Peninsula de Yucatan (Sluyter and
Dominguez, 2006Db).

En general, las investigaciones que reconstruyen el ambiente a partir de granos de polen en
zonas costeras en México tienen objetivos de investigacion diferentes, permitiendo aclarar
aspectos de caracter local de cada una de las zonas de estudio. Los resultados muestran el
efecto de la actividad humana, la identificacion del establecimiento de los bosques de

manglar durante el Holoceno, el posible origen o presencia de granos de polen de manglar
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anterior al Holoceno, asi como la importancia de los manglares a través del tiempo, tomando
en cuenta las caracteristicas de cada sitio de estudio. No obstante, es necesario crear bases de
datos que permitan unificar la informacion de los sitios con el fin de interpretar la dindmica

costera a nivel regional.

1.2.4 Implicaciones de los fendmenos regionales y locales sobre los bosques de
manglar ubicados sobre el Golfo de México y el Caribe

Los manglares constituyen ecosistemas muy sensibles a los cambios ambientales por estar
en zonas intermareales transicionales, donde la probabilidad de que ocurran disturbios
naturales y antrépicos es muy alta (CONABIO, 2013). Sin embargo, Por esa razén, cuentan
con mecanismos de respuesta ante fendmenos recurrentes que afectan las zonas costeras
como los cambios en las condiciones climaticas. En esta seccion se describiran los principales
fendmenos que afectan regional y localmente los bosques de manglar que se encuentran en
las costas del Golfo de México y el Caribe mexicano, con el fin de analizar el grado de
influencia a los sitios de estudio, y como se pueden relacionar sus efectos en la respuesta de
la vegetacion actual y a través del Holoceno.

Fendmeno de El Nifio (ENSO o El Nifio Oscilacion del Sur) y el movimiento de la Zona
de Convergencia Intertropical (ZCIT 0 ITCZ)

Uno de los fendmenos mejor conocidos que afecta el régimen de precipitacidn en los tropicos
es El Nifio (ENSO, por sus siglas en inglés). A pesar de ser una anomalia ligada
principalmente al océano Pacifico, genera influencia indirecta en las costas del Golfo de
México y el Caribe. No se ha registrado un patrén de respuesta de las lluvias invernales en
regiones como Veracruz, Tabasco y Yucatan que respondan directamente a ENSO, pero
puede desencadenar fendmenos asociados que afecten estas zonas (Magafia et al., 1999). Un
ejemplo de ello ocurre durante el verano cuando el pais es afectado por huracanes, tanto en
el Pacifico como en el Atlantico. Durante los afios Nifio aumenta el nimero de huracanes en
el Pacifico y disminuyen en el Mar Caribe y Golfo de México. Por el contrario, esta relacion
se invierte en los afios Nifia. La diminucion de huracanes en el Golfo de México afecta las
[luvias del norte de Veracruz, Tamaulipas y Coahuila, por lo que la sequia durante el verano
de ENSO puede llegar a ser severa en ésta region (Magaria et al., 1999; Magafia et al., 2003).
A grandes rasgos, ENSO juega un papel importante en la variabilidad interanual de la

precipitacion en el sur de México. Los eventos calidos de ENSO (EI Nifio) resultan en una
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anomalia negativa en las precipitaciones de verano en el sur, mientras que la fase fria (La
Nifia) trae precipitacion adicional (Magafa et al., 2003) (Fig.3B). Sin embargo, este
fendmeno tiene una historia de activacion que va mas alla de nuestro tiempo. A pesar de que
no se ha logrado identificar el momento exacto del origen de la anomalia conocida como El
Nifio u Oscilacion del Sur, hay evidencia de que sus variaciones han sido estadisticamente
mas significativas alrededor de los 7000 afios cal AP, y ha venido oscilando hacia el presente.
La mayor cantidad de eventos se registraron en los ultimos 2.000 afios cal AP, decreciendo
hacia los tiempos modernos (Conroy et al., 2008; Moy et al., 2002). Esta oscilacion muchas
veces se ve acompariada de otros fendmenos regionales que generan influencia en el régimen

de precipitaciones sobre los tropicos.

El movimiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT o ITCZ por sus siglas en
inglés) de norte a sur afecta gran parte de las costas mexicanas, por ser una franja o cinturon
de baja presion donde convergen masas de aire calido y humedo (Fig.2A). De hecho, la
estacionalidad de la precipitacién en México esta asociada con el movimiento hacia el norte
de la ZCIT durante el verano boreal (Amador et al., 2006). Al contrario, durante la migracion
de la ZCIT hacia el sur mueve masas de aire polar que convergen con aire caliente y hiumedo
proveniente del Golfo de México llevando precipitaciones al este de México (Bernal et al.,
2011). ElI movimiento de la posicion latitudinal promedio de la ZCIT ha sido evidenciado a
escalas de miles de afios, principalmente en los ultimos 14.000 afios cal AP, donde se observa
la migracion gradual de la ZCIT hacia el hemisferio sur conforme se avanza hacia el Presente,
ocasionando menor precipitacion en el hemisferio norte (Fig.3C). Este movimiento relativo
de la ZCIT se asocia al cambio en la insolacion durante el Holoceno, identificando mayor
cantidad de eventos EI Nifio cuando la posicion promedio de la ZCIT se encuentra hacia el
sur en la cuenca del Pacifico, asi como condiciones més secas en el norte de Suramérica
(Fig.3C) (Haug et al., 2001). Ambos procesos climaticos determinan las condiciones de
humedad o sequia en una region, y por ello pueden tener un efecto en las comunidades
vegetales (modernas y fosiles) que se encuentran en las costas del Golfo de México vy el
Caribe.
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Figura 3. A. Movimiento de la Zona de Convergencia Intertropical, se ilustra su posicion en
Julio y Enero (tomado de: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ITCZ_january-
july.png) B. Funcionamiento de ENSO, condiciones normales sin efecto ENSO, condiciones
El Nifio (derecha) y condiciones La Nifia (parte inferior) (tomado de NOAA.gov) C.
Comportamiento de ITCZ y ENSO durante el Holoceno. Registro de titanio en porcentaje de
la Cuenca de Cariaco mediante el cual se interpreta el movimiento de la ITCZ durante el
Holoceno, y registro de eventos ENSO durante el Holoceno. Elaboracion propia a partir de:
Haug et al.,2001 y Moy et al.,2002.

Cambios relativos del nivel promedio del mar

El nivel del mar ha variado a través del tiempo debido al cambio climatico global, lo que ha
generado respuestas diferenciales en los ecosistemas y cambios en las comunidades costeras
(Pannier, 1992). Entre los principales factores que controlan los cambios en el nivel medio
del mar se pueden encontrar cambios en : i) masas oceénicas asociados con el desarrollo o
derretimiento de masas de hielo continentales; ii) el volumen del océano como resultado de
las variaciones en la temperatura; iii)el campo gravitacional debido a la redistribucion del
hielo, agua y ajuste dentro del manto de la Tierra; iv) las formas de la cuenca oceanica; v)
movimientos de la corteza terrestre; vi)el espesor de los sedimentos costeros no consolidados
debido a compactacion, consolidacion, sedimentacion y erosion de sedimentos, asi como

extraccion de aguas freaticas, petréleo y gas, de los sedimentos; vii) el nivel de areas costeras
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debido a los cambios de los vientos locales y presion atmosférica; viii)el régimen de

descargas de rios; y ix) las corrientes oceanicas (Davis, 2011; Dawes, 1986).

El intercambio de agua dulce y marina en las zonas intermareales se relaciona con el régimen
hidrico de la cuenca de drenaje y los cambios relativos del nivel del mar, condicionando la
distribucion de las especies de manglar. Los cambios en el nivel promedio del mar han sido
sustanciales a traves del Holoceno, tanto en el Golfo de México como en el Caribe, donde se
han evidenciado cambios desde 16 metros de profundidad hace 10,000 afios cal AP hasta el
nivel actual (Milliken and Anderson, 2008; Ortiz and Méndez-Linares, 1999; Toscano and
Macintyre, 2003). Por tanto, la zonacion de los manglares puede presentar variaciones a
través del tiempo, ya que la presencia de especies puede verse definida a partir de la dindmica
hidrica afectada por el aporte de agua salada. Un aspecto importante sobre el aumento relativo
del nivel del mar a través del Holoceno es la variabilidad de estos cambios, ya que se registran
periodos donde el cambio es més rapido, con lo que se producen modificaciones que se
pueden ver reflejadas en el polen de los bosques de manglar; asi como momentos de relativa
estabilidad que pueden proporcionar otro tipo de informacion sobre la respuesta de la
vegetacion. Lo anterior se debe a que la tolerancia a la salinidad varia de especie en especie
y el nivel del mar regula la cantidad de sal en los depoésitos continentales. Asi, el momento
en el cual se establecen los bosques de manglar actuales pueden variar dependiendo de la
posicién relativa de cada sitio donde se encuentren estos ecosistemas. La relativa estabilidad
del nivel del mar reportada alrededor de 3.500 afios cal AP (Blum et al., 2002; Coleman and
Smith, 1964) es una de las posibles causas para el establecimiento de los bosques de manglar
alrededor de las lagunas costeras, donde la influencia del mar es directa y permite la
generacion de las condiciones ideales del sustrato, para la conformacion gradual de bosques
de manglar en las costas del Golfo de México y Caribe mexicano (Aragon-Moreno et al.,
2012; Cordero-Oviedo et al., 2019).

Las variaciones en el nivel del mar por las glaciaciones y deglaciaciones son las que han
producido mayores efectos en el continente, principalmente en las zonas costeras, por lo cual,
son facilmente distinguibles en el registro sedimentario. Los cambios graduales y
multicausales del nivel medio del mar también generan evidencia a nivel local. Debido a que

es relevante la morfologia y la posicion de cada uno de los sitios afectado, y a que las
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evidencias de estos cambios pueden observarse en el registro sedimentario con técnicas mas

especificas (Davis, 2011).
Actividades Humanas

Uno de los factores que producen mayores modificaciones en los bosques de manglar son las
actividades humanas, las cuales modifican el paisaje y generan cambios muchas veces
irreversibles. Los registros sedimentarios, en lagunas costeras en México muestran
evidencias de influencia humana desde hace al menos 10,000 afios (Chisholm and Blake,
2006; Joo-Chang et al., 2015). En la costa pacifica del sureste mexicano se observaron
evidencias de actividades humanas desde hace por lo menos 4.000 afios (Kennet et al., 2010),
mientras en la costa pacifica de Guatemala se registran hace por lo menos 5.500 afios (Neff
et al., 2006). Sin embargo, la deteccion de actividades humanas en las costas se dificulta
debido a dos factores principales. El primero de ellos es que, en muchas ocasiones las
poblaciones no se establecen en los litorales, sino en sus cercanias y se desplazan cuando los
recursos se acaban (Neff et al., 2006). La segunda razon es que los suelos en manglares no
tienen buena capacidad para mantener cultivos por mucho tiempo, con lo que la evidencia
desaparece (Kennet and Voorhies, 1996). A pesar de que en la zona costera de México las
actividades humanas estan registradas desde el Holoceno tardio (Joo-Chang et al. 2015a), se
considera que es hasta la actualidad cuando se observan las consecuencias del cambio en el
uso de suelos en las zonas litorales. La actividad antropica que genera cambios en los
ecosistemas de manglar va en aumento y cerca del 20% de los ecosistemas de manglar se han
perdido desde 1980, debido solamente a la influencia de actividades humanas (FAO, 2015).
Lo anterior posiciona a los humanos como su principal amenaza en la actualidad, y conduce
a estos ecosistemas mas alla de su resiliencia natural. Estas perturbaciones, sumadas a los
efectos del cambio climético global, pueden llevar a la pérdida definitiva de estos ecosistemas
(Gonzélez et al., 2010).

1.2.5 Conclusiones

Las investigaciones en ecosistemas de manglar en las costas mexicanas han enfatizado la
importancia de las zonaciones geomorfoldgicas, principalmente en las planicies costeras y
plataformas de erosion, y de los inventarios floristicos. Estas se realizan mediante métodos

geomorfoldgicos y ecoldgicos, los cuales explican el desarrollo de los manglares y el manejo
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sustentable de los recursos ofrecidos por estos ecosistemas (Joo-Chang et al., 2015; Martinez
et al., 2008; Méndez-Linares et al., 2007; Moreno-Casasola et al., 2002; Thom, 1967). La
informacion que se ha extraido de los sedimentos en las lagunas costeras con vegetacion de
manglar va desde el estudio de su formacién y evolucién a traves del tiempo, hasta la
identificacion de los eventos de formacién, modificacion y sus consecuencias. La zonacion
de los manglares utilizando métodos geomorfoldgicos y ecolégicos han permitido explicar
el desarrollo y la distribucion de los manglares. Empero, es aun dificil definir la tasa en que
los manglares pueden desarrollarse ya que las condiciones de formacion varian (Thom,
1967).

Los estudios realizados en los bosques de manglar resaltan la importancia de generar
informacién sobre estos ecosistemas a nivel local enfocados principalmente en su
preservacion. Sin embargo, para lograr reforzar este objetivo es necesario conocer la historia
de conformacion de estos ecosistemas, tomando en cuenta las maltiples variables que
intervienen y que finalmente inciden en su establecimiento y persistencia. Esta Ultima
observacién es posible mediante el estudio de indicadores biolégicos y no biologicos
obtenidos mediante la colecta y analisis de los sedimentos depositados en sitios donde

actualmente hay presencia de manglares.

1.3 Objetivos

General

Reconstruir la historia de la vegetacion de las lagunas costeras de La Mancha (Veracruz)
y La Encantada (Quintana Roo), durante el Holoceno medio-tardio, e inferir los mecanismos

asociados al desarrollo de la vegetacion regional y local.

Especificos

« Analizar los cambios en la vegetacion reflejados en los ensambles de polen de
secuencias de sedimentos holocénicos en las dos lagunas seleccionadas.
» Definir, a partir de las secuencias palinoldgicas, cuando se establecié la vegetacion

de manglar en las lagunas costeras La Mancha (Veracruz) y La Encantada (Quintana Roo).
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Relacionar y comparar los resultados de ambas lagunas tomando en cuenta los

diferentes tipos de manglares, y sus diferentes procesos de formacion.

1.4 Preguntas de la investigacion

¢La presencia de la vegetacion de manglar ha sido persistente en las lagunas
seleccionadas durante el Holoceno?

¢Cual es la influencia del cambio promedio del nivel del mar a través del Holoceno
sobre la vegetacion reportada en las lagunas estudiadas?

¢Los tres principales factores de forzamiento reportados para el area de estudio
(actividades antropogénicas, ENSO, Movimiento de la ZCIT) a través del Holoceno

se reflejan en las secuencias sedimentarias de las lagunas seleccionadas?

1.5 Hipotesis

Los bosques de manglar modernos del Golfo de México y el Caribe mexicano se
establecieron alrededor de 6000 afios antes del presente, momento a partir del cual el
nivel del mar inicia su etapa de relativa estabilidad. Asi, la vegetacién de manglar
moderna en las areas de estudio se establecid una vez que se logré el equilibrio entre
las tasas de sedimentacion y el aumento del nivel del mar.

La relativa estabilidad del nivel del mar permite la instauracion de condiciones
equilibradas de salinidad y aporte de sedimentos a la cuenca, haciendo posible el
establecimiento de los bosques de manglar durante el Holoceno.

Las actividades humanas han sido documentadas en la literatura durante los ultimos
5000 afios en las tierras bajas de México. Por tanto, es posible observar evidencia de
estas en las lagunas estudiadas.

Diversas lineas de evidencia sugieren que la actividad del sistema El Nifio-Oscilacion
del Sur ha sido variable a través del Holoceno. Asi, periodos de tiempo para los cuales
se ha reportado alta actividad de EIl Nifio se caracterizaran por condiciones altamente

estacionales en la distribucion intra-anual de la precipitacion en las areas estudiadas.
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Por otro lado, el cambio progresivo hacia condiciones mas secas reportado para el
hemisferio norte (ZCIT) redundara en un deterioro progresivo de la vegetacion de
manglar representada en los espectros de polen fosil.
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Capitulo 2: Materiales y métodos

2.1 Areas de estudio

Los dos sitios de estudio seleccionados corresponden a lagunas costeras o sitios con alguna
influencia marina, donde la vegetacion de manglar predomina en sus alrededores. Ademas,
se identifican otros tipos de vegetacion asociada que caracteriza los alrededores, y que
responde a las condiciones climaticas y edafoldgicas regionales. Las generalidades mas
importantes al estudiar la historia de la vegetacion de un sitio incluyen la descripcion de la
conformacion geoldgica y geomorfoldgica, la clasificacion actual de la vegetacion, las
caracteristicas del suelo, la ubicacion geogréafica, el climay la susceptibilidad ante disturbios
naturales y antropicos. En el caso de la presente investigacion, algunos aspectos importantes
que pueden generar influencia sobre la vegetacion de las zonas de estudio son los cambios
relativos del nivel del mar, que al mismo tiempo se relacionan con las mareas, el oleaje y las

corrientes oceanicas.

2.1.1 Geologia y geomorfologia

La historia geoldgica del sureste mexicano inicia desde la fragmentacion de La Pangea.
Desde el Jurasico tardio hasta el Creticico Tardio, la sedimentacion en las cuencas fue
dominada por carbonatos, para posteriormente cambiar a depositos clasticos a inicios del
Paledgeno producidos por la Orogenia Laramide la cual formd la Sierra Madre Oriental.
Posteriormente, esta sedimentacion clastica continu6 principalmente en las porciones sur y
suroccidental del Golfo de México, donde el Macizo de Chiapas aportd un gran volumen de
sedimentos, mientras que sobre el Bloque Yucatan continuaba el depdsito de carbonatos de
plataforma somera (Padilla y Sanchez, 2007). La separacion o proceso de rifting del Golfo
de México y la evidencia de la sal acumulada aproximadamente entre 164-159 Ma (Salvador,
1991) se dio en una gran cuenca de miles de kildbmetros que actualmente esta dividida en dos
partes, una al norte y la otra al sur, en una franja donde no hay sal, orientada este-oeste en la
porcion central del Golfo. Esta division sugiere que existié una parte mas alta y estrecha en
esa parte del Golfo, posiblemente asociada a una cresta de generacion de corteza oceénica
que indujo el movimiento del bloque de Yucatan hacia el sur durante el Jurasico Temprano

a Medio, separando las masas de sal anteriormente mencionadas, donde la meridional se
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movio hacia el sur junto con Yucatan (Humpris, 1979). La siguiente evolucion geologica trae
consigo multiples eventos orogénicos tectonicos de diferente escala y de apertura de cuencas
donde se fueron depositando sedimentos desde las zonas mas altas hacia las mas bajas. Asi,
se formaron planicies moldeadas por agentes erosivos hasta formar los relieves actuales que

incluyen las lagunas y los lagos (Padilla y Sanchez, 2007).
Laguna La Mancha

La laguna costera de La Mancha se encuentra en el limite de dos provincias geoldgicas: el
Macizo igneo de Palma Sola y la Cuenca deltaica de Veracruz, constituidas principalmente
por rocas del Terciario y del Cuaternario (Rodriguez-Elizarraras and Morales-Barrera, 2000).
El sitio donde se encuentra esta laguna es el Unico lugar del Golfo de México donde la
planicie costera es atravesada por las estribaciones orientales del Cinturon Neovolcénico
Transversal (Fig.4). Las formas actuales fueron producto del vulcanismo del Cuaternario y
Reciente (< 3 millones de afos), las cuales se depositaron en depresiones. Estas arenas
volcanicas fueron arrastradas y depositadas en el mar, mezcladas con fragmentos de
organismos marinos, removidas por corrientes marinas y viento, para finalmente quedar
acumuladas sobre las planicies costeras (Geissert, 2006). Entre 18.000 y 6.000 afios el nivel
del mar se elevo rapidamente a razén de un metro por siglo aproximadamente (Bird, 2008),
por esta razon los rios acumularon sedimentos y formaron planicies fluviales actuales sobre
las cuales se construyd la costa arenosa acumulativa, con los cordones litorales controlados
por el oleaje en la fase mas intensa de elevacion del mar. Asi, la linea de costa moderna
comenz6 a configurarse cuando el nivel del mar llega a su relativa estabilidad, hace
aproximadamente 6.000 afios (Balsille and Donoghue, 2004). Atras de los cordones litorales
se constituyen las depresiones prelitorales donde se instalan las lagunas costeras de las costas
de Veracruz (Geissert, 2006).

La unidad geomorfoldgica donde se encuentra ubicada la laguna La Mancha corresponde a
la Planicie Baja Acumulativa formada en el Cuaternario, marginal al sistema montafioso
(Geissert, 1999) (Fig.4A). Las morfologias que se encuentran en las zonas aledafias a la
laguna corresponden a cordones litorales mas o menos paralelos donde se acumularon
sedimentos debido a las oscilaciones del nivel medio del mar. Ademas, se pueden encontrar
diferentes campos de dunas como los son las dunas parabdlicas en forma de “U” orientadas
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de norte-sur, dunas transversales, y pequefias dunas de playa. En esta zona se encuentra la
depresion prelitoral estrecha donde se localizan lagunas de origen fluvio-marino, aisladas del
mar por cordones litorales como el caso de la laguna La Mancha. Por ultimo, la planicie
fluvial costera de poca inclinacion formada por sedimentos limo-arcillosos transportados y

depositados por los rios Actopan y La Antigua (Geissert, 2006).

Laguna La Encantada

La conformacion geologica de la Peninsula de Yucatan es més uniforme comparada con la
zona costera de Veracruz. La region esta constituida por una secuencia de sedimentos
calcareos de origen marino del Terciario Reciente sometida a una subsidencia lenta y
continua, formando un relieve con alturas maximas de 380 msnm en el estado de Quintana
Roo (Fragoso-Servon et al., 2016). Estos sedimentos terciarios se encuentran en posicion
horizontal, con los primeros 120 m compuestos por calizas masivas recristalizadas,
cavernosas, muy permeables cubriendo margas y calizas impermeables de centenares de
metros hacia el noroeste de la peninsula (Garcia and Graniel, 2010) (Fig.4A).
Superficialmente, los suelos producidos son calizas de gran dureza formada por la solucién
y precipitacion de carbonato de calcio que ha cementado granos y fragmentos de conchas
cerca de la superficie, formando un espesor de 20 cm aproximadamente. La falta de arcillas
sobre la caliza provoca infiltracion rapida del agua, disolviendo las rocas y formando el
relieve conocido como karst o carstico. Por tanto, no hay cursos de agua superficiales ya que
las lluvias saturan el terreno, colman el bajo relieve y se infiltran en el suelo. Esta ruta hidrica
da origen a las aguas subterraneas en cavernas, grutas y sumideros (Beddows et al., 2016;
Garcia and Graniel, 2010; Smart et al., 2006).

Los sedimentos del Cuaternario corresponden a depdsitos calcareos expuestos después de
una ligera emersion de la peninsula, aflorando hacia las zonas costeras. De hecho, las zonas
costeras de la Peninsula de Yucatan presentaron sus mayores cambios durante el Pleistoceno
producidos por la inestabilidad climatica de las glaciaciones y los periodos interglaciares.
Tres eventos geoldgicos determinan la configuracion actual: la estabilizacion de la linea de
costa del Pleistoceno en 5y 8 m sobre el nivel actual del mar (hace ~ 80.000 afios), descenso
de 130 m del nivel de mar hace 18.000 afios dejando la plataforma marina expuesta a procesos
terrestres y atmosféricos, moldeando valles y cuencas, sedimentando planicies y deltas las

cuales posteriormente permitiran el establecimiento de las lagunas costeras durante la

31



transgresion del Holoceno. La transgresion del Holoceno ha permitido el depdsito de
sedimentos carbonatados del Cuaternario en las areas costeras actuales (Bautista et al.,
2005b).

La geomorfologia de la zona donde se ubica la laguna La Encantada corresponde con la
planicie palustre costera de inundacion marina con hundimiento, la cual presenta evidencias
de hundimiento limitado por lineamientos o debilidades estructurales donde se concentra la
erosion. Se encuentra relacionada tecténicamente a la subsidencia de la region Caribe, tiene
un origen carso-tecténico y su evolucion céarstica es relativamente reciente. Por otro lado, la
morfologia aledafia a la zona de estudio corresponde a la planicie estructural escalonada, que
se refleja en un relieve complejo compuesto de terrazas estructurales afectadas por
disolucion. Se presentan hasta 4 escarpes bajos, de menos de 50 m sucesivos del continente
hacia el mar, modelados por la disolucion de las rocas. En la base de los escarpes se forman
dolinas y uvalas creadas a partir de fracturas (Bautista et al., 2005a) (Fig.4A). Es probable
que la Encantada se haya constituido inicialmente como una estructura Karstica que

posteriormente evoluciond y rellend hasta obtener su conformacién actual.
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Figura 4. A. Mapa geomorfologico de los sitios de estudio. Elaboracion propia a partir de:
Geissert,1999 y Bautista et al., 2005a. B. Mapa geoldgico de las regiones bajo estudio;

elaboracion propia a partir de: Rodriguez-Elizarraras y Morales-Barrera, Garcia y

Graniel,2010.
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2.1.2 Vegetacion

La Mancha

El estado de Veracruz posee una topografia muy heterogéneay una cantidad variada de tipos
de suelos y climas. Estas caracteristicas se evidencian en la diversidad de ambientes y
microambientes que se presenten desde el nivel del mar hasta los 5.700 m snm del Pico de
Orizaba. Los tipos de vegetacion en este estudio se han modificado de la clasificacion
realizada por Rzedowski (1998) para poder desarrollar la delimitacion cartogréafica. En esta
diversidad de ambientes se desarrollan, a grandes rasgos, 9 tipos de vegetacion asi como
coberturas vegetales tales como agricultura temporal y riego, y pastizales (Alan and
Martinez, 2010; Benitez et al., 2009) (Fig. 5).

i y i) Bosque de coniferas y encino: los componentes se ubican por encima de 1500 m snm
y hasta los 3000 msnm y es dominado por el género Pinus. Se encuentra principalmente en
las zonas mas altas como en el Cofre del Perote o el Pico de Orizaba, asi como en fragmentos
de bosques en climas calidos. Por lo general, estos bosques estan asociados con especies del
género Quercus, formando bosques de pino-encino. Entre el nivel del mar y 2800 m snm, se
pueden encontrar bosques de encino donde Quercus es méas abundante. En Veracruz, los
encinares tropicales son abiertos y estdn dominados por Quercus oleoides, por lo que el

estrato herbaceo cobra mayor importancia en la estructura de la comunidad.

iii) Bosque mesofilo: se encuentra en climas muy himedos, de templados a frios, en cafiadas
0 sitios protegidos por el viento y por lo general se encuentran en laderas escarpadas. Se
pueden encontrar a una altitud entre 500 hasta 2000 msnm donde la temperatura media anual
varia entre 12 y 23°C, debido a estas caracteristicas es comun encontrar este tipo de bosque
en fragmentos con condiciones microclimaticas especificas. Los individuos que lo componen
poseen alturas de los 15 a los 35 m de altura, con didmetros hasta de 2 m, constituyendo un

bosque denso siempreverde.

iv) Selva alta: la selva alta se presenta en las zonas con clima calido y humedo con
precipitacion media anual entre 1500 y 3000 mm, entre los 0 y 900 msnm. Los arboles que

la componen tienen alturas entre 25 y 40 m de altura y mantienen sus hojas todo el afo.
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v) Selva mediana: la selva mediana comparte algunas caracteristicas anteriores, con la
diferencia de que la altura de los &rboles es menor a 25 metros, y menos de la mitad de ellos
pierden sus hojas durante la temporada de sequia (subcaducifolios). Su distribucion puede
llegar a los 1300 msnm y la precipitacion puede llegar a los 1500 mm, presentando una

marcada época de sequia.

vi) Selva baja: la selva baja se puede encontrar en climas céalidos con dos estaciones marcadas
de lluvias y sequia. EI promedio de lluvia anual que recibe va desde 300 hasta 1500 mm, con
arboles entre 5 y 15 metros de altura de tonos verde claro en temporada de lluvias (Benitez
et al., 2009).

vii) Vegetacion acuatica: la vegetacion acuatica se presenta en zonas calido-himedas y se
distinguen principalmente dos tipos, el popal y el tular. EI popal se compone de especies
herbaceas de pantano de 1 a 3 m de alto en agua dulce estancada entre 0.5 y 1.5 m de
profundidad. EI tular se compone de plantas de 1 a 3 m de alto arraigadas al fondo de un

cuerpo de agua de corriente lenta de agua dulce o salobre.

viii) Manglar: se presenta en clima calido a lo largo del litoral asociado a lagunas costeras,
bahias y desembocaduras de rios al mar. Es un tipo de vegetacion muy persistente por su alta
tolerancia a los cambios en los niveles de agua y salinidad, asi como su resiliencia hacia
fendmenos climaticos como los huracanes y tormentas. Se compone de arbustos de 2 a 25 m
de altura y plantas perennes. En Veracruz, la especie mas comun es el mangle rojo
(Rhizophora mangle), asi como también hay presencia de mangle negro (Avicennia
germinans), mangle blanco (Laguncularia racemosa) y mangle botoncillo (Conocarpus

erecta).

ixX) Matorral: se caracteriza por crecer en clima arido y semiarido sobre laderas calizas o
volcanicas aparentemente desoladas. El clima donde se presenta es extremoso, con un
invierno agresivo y la época de estiaje mas larga que la de lluvias. Alcanza hasta 2800 msnm
donde crecen arbustos con hojas rigidas y varias especies contienen espinas (Benitez et al.,
2009; Lopez-Portillo et al., 2010; Moreno-Casasola and Monroy, 2006).
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La Encantada

La conformacion de los suelos donde se desarrollan los diferentes tipos de vegetacion en el
estado de Quintana Roo, presenta diferencias en relacion con las mencionadas para el estado
de Veracruz. Se sugiere que el material que da origen a los suelos de la peninsula es un
depdsito calcareo superficial presente sobre la roca en el momento en que se dio el
levantamiento del bloque Yucatan (Wright, 1970). Aunque estudios recientes realizados en
el sur de la peninsula evidencian el desarrollo de suelos a partir de la disolucion de la roca
caliza, y un horizonte petrocalcico con espesores menores a 60 cm (Bautista et al., 2005b).
En este contexto se desarrollan 6 principales tipos de vegetacion (excluyendo las actividades
agricolas) descritas a continuacion (Fig.5).

i) Selva mediana subperennifolia: es la comunidad que ocupa mayor extension de la
Peninsula de Yucatan (selva chiclera). Se desarrolla en suelos profundos y con alto contenido
de materia organica y es en ella donde se encuentra la mayor complejidad y diversidad de
especies. El dosel alcanza entre 15 y 20 m de altura, con el 25% de individuos dejando caer
sus hojas en la época seca.

ii) Selva mediana subcaducifolia: es una de las comunidades mas representativas del estado.
Se extiende desde la parte nororiental y se enfila rumbo al suroeste, pasando por el centro
hasta internarse al norte de Campeche. Se desarrolla sobre suelos pedregosos con una delgada
capa de materia organica. Sus arboles alcanzan alturas promedio entre 10 y 15 metros (Flores-
Guido et al., 2010). Se distribuye en climas calidos subhdmedos con lluvias en verano, con
precipitaciones entre 1078 y 1220 mm al afio, temperatura media anual de 25.9 a 26.6 °C
(Garcia, 1998). La selva mediana subcaducifolia ha sido utilizada para actividades agricolas
y luego abandonada, ocasionando la sucesion secundaria y mostrando un mosaico de etapas
sucesionales de vegetacion compuesta principalmente por herbaceas (Duran and Méndez,
2010).

iii) Selva baja inundada o inundable: esta poco representada en Yucatan ya que esta formada
por manchones en los estados de Campeche y Quintana Roo. Ocupa suelos conocidos por lo
mayas como “akalchés”, con menor contenido de materia organica y son méas pobres debido
a que estan inundados durante largos periodos, con pocos afloramientos rocosos, de color
gris oscuro y drenaje lento. Los arboles alcanzan alturas entre 5 y 6 metros y se puede

identificar una dominancia de varias especies de leguminosas.
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iv) Manglares: es la vegetacion que abarca las zonas litorales de Yucatan, especialmente los
bordes de las lagunas costeras. Los suelos donde se establecen los manglares son de origen
calcareo y contienen turba originada por la materia organica retenida. Estos suelos
permanecen casi siempre inundados, muchos se secan en época de sequia formando
blanquizales que se caracterizan por tener suelos hipersalinos. En esta zona se pueden
encontrar 4 especies de manglar, pero Rhizophora mangle, Avicennia germinans y
Laguncularia racemosa se distribuyen en suelos que permanecen inundados durante largos

periodos y con mayor concentracion de sales (Flores-Guido et al., 2010).
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Figura 5. Tipos de vegetacion del estado de Veracruz, con ubicacion de la laguna La Mancha
(estrellaroja) y del estado de Quintana Roo, con ubicacion de la laguna La Encantada (estrella
verde). Elaboracion propia a partir de: Benitez et al., 2009; Duran and Méndez, 2010.
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2.1.3 Caracteristicas Regionales del Golfo de México y el Caribe mexicano

Anteriormente se evidencid que las dos lagunas seleccionadas en este estudio presentan
diferencias en cuanto a la conformacion del basamento, su posicion respecto a la linea de
costa, y en el tipo de vegetacion regional. Estas caracteristicas permiten entender el contexto
de formacion de cada uno de los sitios y el desarrollo de la vegetacion a través del tiempo.
Ademas, es importante considerar otras variables que pueden generar influencia directa o
indirecta sobre los sitios de estudio tales como el oleaje, el efecto de los huracanes, y el
comportamiento del nivel promedio del mar tanto en el Golfo de México como en el Caribe

Mexicano.

Los antecedentes de formacion de los sitios donde se formaron las lagunas seleccionadas para
este estudio permiten determinar que ambas se encuentran en zonas relativamente planas con
una relacion directa o indirecta con el mar. Si bien, esa relacion con el mar es muy diferente
en ambos sitios y con lo que los agentes erosivos que moldean el paisaje también poseen
diferente influencia. La geodinamica costera que representa a las costas del Golfo de México
y el Caribe Mexicano muestra una tendencia general hacia el retroceso de la linea de costa
hacia el continente, del tipo acumulativa de barrera y acumulativa de playas abiertas
respectivamente. Asi, ambas costas presentan un panorama vulnerable al ascenso del nivel
del mar ya sea por la tectonica que actta en escala de centenares de afios hasta décadas o por
eventos locales de inundacion provocados por fendmenos climaticos (Ortiz, 2016; Ortiz and
Méndez-Linares, 1999). Desde el punto de vista tecténico ambas costas se clasifican como
estables pasivas de deriva (arrastre) que se encuentran adosadas y forman parte de la placa
litosférica en desplazamiento divergente de separacién de la dorsal, por consiguiente, es una
zona de transicion del subsuelo donde limita el basamento superior continental con la capa
que compone la placa oceanica (Carranza et al., 1975). Por cual, su relativa estabilidad
posibilita el analisis de cambios a través del tiempo tomando como referencia la

conformacion actual.

Los ciclones y huracanes son fendmenos que también afectan las zonas costeras de manera
diferencial. En el caso del Golfo de México la incidencia de estos fenomenos en la zona
central es menor a 20 eventos en 100 afios, mientras que al norte la incidencia aumenta entre

20y 40 eventos en 100 afios. En el Caribe Mexicano, al sur de Quintana Roo se documentan
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entre 20 y 40 eventos en 100 afios sin embargo, al norte del estado aumenta entre 40 a 60
eventos en 100 afios (Ortiz, 2016). Por su parte, el oleaje en el Golfo de México en
comparacion al Caribe Mexicano, es extremo principalmente en los meses de invierno debido
a eventos de nortes, mientras que en las costas del Caribe Mexicano solamente hay un

aumento del 10% en el oleaje (Ochoa de la Torre and Zavala-Hidalgo, 2015).

La dinamica oceanica del Golfo de México y el Caribe es parte de una zona méas extensa que
relaciona el mar Caribe con las aguas del Atlantico que llegan al Golfo de México. La cuenca
del Caribe esta conectada con el Atlantico, la cual se compone de 5 masas de agua
principales: Agua Superficial del Caribe (CSW), Agua superficial subtropical del Atlantico
Norte (ASSAN), Agua Central del Atlantico Noroccidental (TACW), Agua Intermedia del
Antértico (AAIW) y el Agua Profunda del Atlantico Norte (APAN). Superficialmente las
aguas del Caribe son calidas y su salinidad se modifica por la precipitacion, escorrentia y
surgencia (Hernandez-Guerra and Joyce, 2000). Recientemente se ha evidenciado descarga
de aguas subterréneas de la Peninsula de Yucatan en la region del Caribe Mexicano, lo que
podria modificar la dindmica de las aguas del Caribe, principalmente la salinidad superficial
(Carrillo- Bibriezca et al., 2008). La precipitacion y las tormentas tropicales modifican las
masas de agua superficial en el Caribe, de manera que ocurre un transporte hacia el Golfo de
Meéxico que posiblemente afloraran en las aguas del norte de la Peninsula de Yucatan (Ochoa
de la Torre and Zavala-Hidalgo, 2015).

Ambas lagunas estan influenciadas por el aumento del nivel promedio del mar segin su
geodinamica costera. No obstante, el efecto de los huracanes y ciclones varia debido a su
posicion en relacion con el Caribe Mexicano y las dinamicas del Océano Atlantico. La laguna
Encantada se encuentra ubicada dentro del continente y en su salida con el mar se encuentra
la Bahia Chetumal, donde las corrientes y la influencia marina es menor que en la laguna La
Mancha localizada en el litoral del Golfo de México expuesta de manera directa a la dindmica
marina. Esta diferencia implica respuestas diferentes a la influencia de fendmenos
meteorologicos de alta energia y del oleaje. Mientras La Encantada se encuentra mejor
resguardada dentro del continente, La Mancha se encuentra sobre la costa donde hay mayor
exposicion ante estos fendmenos. De manera contrastante, mientras La Mancha es protegida
de los vientos marinos por la topografia local, el contacto de la Encantada con las dinamicas

atmosféricas marinas es mas directo dada la falta de relieve.
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2.1.4 Actividad Humana

Las actividades humanas han sido reportadas en el Holoceno tanto en la zona del Golfo de
México como en el Caribe Mexicano. Investigaciones recientes han revelado ocupacion
humana en la zona de Tabasco, zona intermedia entre el Golfo de México y la Peninsula de
Yucatan, a partir de ~ 3.000 afios cal AP (1000 AC) del periodo Preclasico Maya (Inomata
et al., 2020). Estos hallazgos permiten ampliar el rango de tiempo y la identificacion de los
sitios donde los grupos humanos han establecido vidas sedentarias en villas, con una
organizacion social y politica definida. En Veracruz, se han documentado hallazgos de
ceramicas olmecas entre ~ 5.000 y 3.500 afios cal AP (Medellin, 1960), incluyendo un
asentamiento totonaco cerca de la laguna La Mancha establecido estratégicamente para el
aprovechamiento de los recursos ofrecidos por los sistemas costeros y lagunares cercanos
(Melgarejo, 1975). De hecho, es altamente probable que la zona conocida como La Mancha
haya sido poblada por totonacas debido a su proximidad con zonas arqueoldgicas de estos
grupos, una de ellas localizada 8 km al norte conocida como Quiahuixtlan, a la altura de la
playa de Villarrica. La segunda zona arqueoldgica importante se encuentra a 15 km de La
Mancha, conocida como Cempoala (Paradowska and Moreno-Casasola, 2006), lo cual
permite reiterar la presencia humana y posibles actividades cerca de la zona de estudio. Otra
de las evidencias que aclaran el panorama de actividad humana en Veracruz es la presencia
de polen de Zea mays en sedimentos datados con una edad de 5.000 afios cal AP, lo que
evidencia actividad agricola en la planicie costera que ha venido transformando la dinamica
costera y el ambiente (Pohl et al., 2007; Sluyter and Dominguez, 2006b).

El estudio de Sluyter and Dominguez (2006b) corresponde a un reporte de vestigios
arqueoldgicos ubicados en Tabasco, donde se registran hallazgos de polen de Zea mays a
partir de 6.200 afios cal AP (Pope et al., 2001). Asi, el rango de aparicion de cultivos en zonas
intermedias entre la zona costera de Veracruz, donde se localiza la laguna La Mancha y la
Peninsula de Yucatan, donde se ubica la laguna La Encantada se remonta al Holoceno medio.
La actividad humana que muestra el paso de vida ndbmada a la ocupacién de asentamientos
humanos estd documentada a través de actividades agricolas debido a la presencia de polen

de maiz, y del hallazgo de evidencia arqueoldgica. Esta ocupacion de los grupos originarios
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posiblemente recorre la costa de Veracruz hasta la Peninsula de Yucatan en diferentes

momentos dentro del Holoceno.

Varias investigaciones evidencian la ocupacion de los pueblos mayas en la Peninsula de
Yucatan, incluyendo el estado de Quintana Roo donde se encuentra ubicada la laguna
Encantada. En este estado se han realizado investigaciones que incluyen el hallazgo de
huesos humanos con edades entre ~ 13.000 y 9.000 afios cal AP en cuevas sumergidas y
cenotes (Gonzalez et al., 2013; Hubbe et al., 2019). Empero, la discusion de los primeros
pobladores ha sido tendencia en las Gltimas décadas debido a la aparicion de nuevas teorias
basadas en los descubrimientos arqueoldgicos, los cuales se han apoyado en técnicas
metodol6gicas mejoradas que posibilitan ampliar la cantidad y calidad de anélisis de
laboratorio (Ardelean et al., 2020; Inomata et al., 2020; MacDonald et al., 2020). Las
primeras investigaciones apuntaban a la aparicién de grupos humanos a partir de 6.000 afios
cal AP en el sur de la Peninsula de Yucatan, principalmente de los pobladores de la
civilizacion Maya (Hammond, 1982). Es a partir de estos primeros hallazgos arqueolégicos,
y ante las caracteristicas fisicas de la Peninsula de Yucatan como la delgada capa de suelo,
la densa vegetacion que se ha formado en algunos sitios, la precipitacion que erosiona la
superficie y arrastra parte del suelo, sumado a la descomposicion de la vegetacion, lo que
condujo a los investigadores del Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH) a
iniciar proyectos para explorar el sistema de cavernas de la gran infraestructura kérstica
subterranea que compone la Peninsula de Yucatan, dando como resultado el “Atlas
Arqueoldgico Subacuatico para el Registro, Estudio y Proteccion de los Cenotes en la
Peninsula de Yucatan” (Pedroza, 2010).

Es a partir de estas investigaciones que se han ampliado las evidencias, y asi el rango de
tiempo en el que los Mayas se establecieron como civilizacion, hasta su colapso que provoco
la dispersion o desaparicion de gran parte de la poblacion durante el periodo conocido como
el Clasico Maya (Dunning et al., 2013; Nalda, 2005). Las evidencias arqueoldgicas sumadas
a la evidencia palinoldgica permiten ampliar el rango de ocupacion humana hasta los 11,000
afos cal AP y de esa forma determinar a la laguna Encantada como un sitio afectado por la
intervencion humana, donde posiblemente las tierras hayan sido utilizadas para el

aprovechamiento de recursos hidricos, usos religiosos o cambio de uso de suelo mediante
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tecnificacion de la produccién agricola (Dussol et al., 2017; Jacob, 1994; Jones, 1994; Neff
et al., 2006).

2.2 Trabajo de Campo

El trabajo de campo consistid en la extraccion de uno o varios nucleos de sedimento en cada
uno de los sitios. Estos nucleos deben ser lo més contiguos posible para poder conformar una
secuencia sedimentaria continua y completa. La seleccion de los sitios de perforacion se
realizd tomando en cuenta la profundidad de la columna de agua, el sitio con menor
perturbacion posible (para conservar el orden estratigrafico de los sedimentos a través del
tiempo), la forma y tamafio del cuerpo lagunar, y en uno de los casos de estudio se tomaron
en cuenta las caracteristicas de preservacion del bosque actual de manglar. EI material
utilizado para realizar la perforacion se compone principalmente de un equipo especializado,
el cual permiti6 atravesar las capas de sedimentos, no asi su basamento rocoso (Fig.6). El
equipo utilizado consistio en: tubos “Casing”, un piston tipo Livingstone modificado, tubos
de aluminio de 5 cm de didametro y ~ 1,30 metros de longitud, cabezal de corte, varillas de
aluminio de 1 m de longitud, cable, plataforma, base flotante de la plataforma, anclas y

cuerdas, y remos.
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Figura 6. Equipo de perforacion. A. Partes del equipo para perforacion. B. Piston tipo
Livingstone modificado. C. Ejemplo de cémo se ingresa el piston en el tubo de aluminio
donde se almacena sedimento. D. Fotografias en campo de preparacion del piston dentro del
tubo de aluminio. E. Fotografia del piston ingresado con el cabezal de corte, listo para
ingresar a través del “casing”.

Extraccion de nucleos de sedimento

Las perforaciones se realizaron en varias etapas que permitieron realizar la recuperacion de
las secuencias sedimentarias. La primera etapa consistio en montar el equipo necesario sobre
una plataforma flotante, con el fin de alcanzar el sitio de perforacion seleccionado. Una vez
ubicado en el sitio de perforacion se lanzaron 4 anclas para estabilizar la plataforma. En
algunos casos, principalmente en manglares, no es necesario armar una plataforma ya que la
perforacion se puede realizar en tierra firme. Una vez en el sitio se procedio con el armado
del equipo y la estabilizacion de la plataforma. En la segunda etapa se utiliz6 un piston
Livingston modificado (Colinvaux et al., 1999) para garantizar una recuperacion de
aproximadamente 95% del sedimento en incrementos de un metro. Con ayuda del piston y
los tubos “casing” se extrajo los sedimentos dentro de cada uno de los tubos de aluminio de
un metro. Cada uno de los tubos se rotuld con las 3 primeras letras del lago o laguna, el afio,
namero de nucleo en nimeros romanos y el nimero de “drive ”. Por ejemplo, LEN171-DR1.

43



Finalmente, los tubos se transportaron para ser almacenados a baja temperatura (~ 4°C), a fin

mantener el buen estado del sedimento y los indicadores.

Extraccion de muestras de la interfaz agua-sedimento

Las muestras modernas se recolectaron con una draga Ekman (Ekman, 1911) desde un bote.
Estas muestras se tomaron tratando de abarcar la mayor area posible de la laguna, y en cada
punto seleccionado se sumergio la draga hasta la interfase agua-sedimento. Para cada uno de
los puntos de muestreo se registr6 como minimo un codigo de muestra, la ubicacién en

coordenadas, la profundidad del agua, asi como otros parametros limnoldgicos de interés.

2.3 Trabajo de Laboratorio

La primera etapa de este trabajo se realizé con los tubos de aluminio o ndcleos de sedimento
y el material extraido con la draga. Los ndcleos de sedimento se tomaron del sitio de
almacenamiento (a baja temperatura) y se seccionaron en dos partes iguales de manera
longitudinal con una sierra de mesa. Una vez abiertos, se rotularon identificando la parte
superior e inferior, asi como cada 5 cm o cada centimetro a los costados de cada tubo. Esta
ultima rotulacién facilitd las siguientes etapas de muestreo. Posteriormente, los sedimentos

de los tubos rotulados fueron fotografiados para su documentacion.

Los registros sedimentarios pueden construirse a partir de varias perforaciones de puntos
aledafios o por sedimentos de una misma perforacion. En el caso de que haya sido construido
a partir de dos perforaciones se debe realizar una seccion compuesta mediante correlacion
estratigrafica, buscando la continuidad de la columna estratigrafica (Fig.7). Sin embargo,
cuando los sedimentos corresponden a una sola perforacion, se realiza la columna segun el
orden de los incrementos extraidos. En la presente investigacion se dieron ambos casos, una
seccion compuesta en el caso de la laguna La Encantada y una perforacion continua en el

caso de La Mancha.
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Figura 7. Ejemplo de empalme para elaborar seccion compuesta en nucleos de la laguna La
Encantada.

En ambas secuencias sedimentarias se realizo el siguiente procedimiento:

e Descripcion cualitativa de las caracteristicas de los sedimentos como color, textura y
reaccion al HCI (10%), esta Gltima para evaluar el contenido de carbonatos.

e Muestreo de sedimento para analisis de polen (1 cm?®), geoquimica (2 a 3 cm?),

particulas de carbén (1 cm?), y en el caso de OSL y **'Cs la cantidad de sedimento
disponible (Fig.8).

Figura 8. Herramientas utilizadas para realizar el muestreo de los nucleos en el laboratorio.

Ademas, se tom6 1 cm? de cada muestra de sedimento tomado con la draga para realizar el
analisis de polen moderno.

Durante el muestreo también se tom6 sedimento masivo, de dos centimetros continuos, para
realizar fechamientos de radiocarbono con el método de espectrometria de masas con

acelerador (AMS, por sus siglas en inglés). Para este se utilizd sedimento masivo dado que
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no se encontraron macrofésiles. Posterior a la datacion en el laboratorio de radio-cronologia
de Queen’s University en Belfast, cada fecha de radiocarbono se calibr6 para obtener afios
calibrados antes del Presente (cal AP) usando la curva de calibracion IntCall13 (Reimer et al.,
2013). Finalmente, estas fechas calibradas fueron utilizadas para construir el modelo edad-
profundidad bayesiano utilizando Bacon (Blaauw and Christen, 2011) con el programa R. En
esta investigacion se tomaron muestras de ambos sitios para construir sus respectivos
modelos cronoldgicos. En el caso de la laguna La Mancha se tomaron 8 muestras, mientras

que en La Encantada se tomaron 10 muestras.

Analisis de polen: Las muestras fosiles tomadas de los nucleos y las muestras modernas se
trataron con el procedimiento estandar de acidos y bases para extraer granos de polen del
sedimento (Faegri and Iversen, 1989). El primer paso consistio en lavar cada muestra y
tratarla con HCI para remover carbonatos y KOH para eliminar acidos hdmicos.
Posteriormente, se deshidratdé cada muestra para poder realizar el procedimiento conocido
como acetolisis (Erdtman, 1969) que elimina el protoplasma de los granos de polen, dejando
solamente la exina, la cual es posteriormente utilizada para la identificacion del taxon bajo
el microscopio (Fig.9A). Seguidamente, las muestras se volvieron a deshidratar para
continuar con la separacién gravimétrica de los granos de polen (Krukowski, 1998), la cual
permite la separacion del material inorganico residual pesado de los granos de polen. Los
granos se extrajeron con una micropipeta y se trasladaron a un nuevo tubo de ensayo donde
se realizaron lavados con agua destilada, para finalmente conservar el residuo en glicerina en

un Gltimo recipiente.
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Figura 9. Metodologia de laboratorio A. Resumen del procesamiento de polen en laboratorio.
B. Microscopio optico utililizado para observacion y clasificacion de granos de polen.

Una vez procesadas, las muestras se observaron bajo microscopio éptico con el fin de
identificar y clasificar los granos de polen en familia, género y algunas veces especie, de
acuerdo con sus caracteristicas morfoldgicas. Esta identificacion se realiz6 con ayuda de
claves de polen digitales y publicadas (Mao et al., 2012; Roubik and Moreno, 1991; Willard
et al., 2004) (Fig.9B). En este caso, los conteos de polen se realizaron hasta alcanzar una
suma minima de 300 granos por muestra. Esta informacion se recopilé en una base de datos
en conteos simples y en porcentajes que posteriormente se graficaron como diagramas de
polen en el programa C2 (Juggins, 2007) o en R (RCoreTeam, 2017).

Andlisis de particulas de carbon: Este procedimiento se realiz6 con el fin de extraer las
particulas de carbon de los sedimentos y reconstruir la frecuencia de incendios a través del
tiempo. Para ello cada una de las muestras de 1 cm? fueron defloculadas en un tubo de ensayo
con pirofosfato de sodio (NasP207), y posteriormente calentadas en una parrilla por 20
minutos. Posteriormente, las muestras son tamizadas a través de una malla de 53 micras
usando pirofosfato de sodio y agua. Finalmente, se lavaron las muestras y se recupero el
material restante en un tubo pequefio para centrifugar y eliminar el excedente de agua. Una
vez que se tuvo el material deseado en cada tubo, se realizé la separacion manual de particulas
microscopicas de carbon y la toma de fotografias utilizando un microscopio estereoscopico
(Clark, 1988) (Fig.10). Las imagenes de cada muestra se procesaron utilizando ImageJ
(Rasband, 2005), contando el nimero de pixeles cubiertos por las particulas de carbén y

expresada como area normalizada sobre volumen (mm?/cmd).
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Tubos con sedimento
y pirofosfato de sodio
Calentar en parrilla

Tamizar cada muestra y lavar el
sedimento que queda en el tamiz

Centrifugar y eliminar el exceso de agua

!

Separar y fotografiar particulas de carbon de cada muestra

Figura 10. Resumen de metodologia utilizada en el laboratorio para extraccion de particulas
de carbon.

Luminiscencia 6pticamente estimulada (LOES/OSL): ElI método de OSL o LOES parte
del principio de que los electrones se almacenan en trampas de algunos minerales, como
cuarzo y feldespato, al momento de estar ausente la radiacion solar (Aitken, 1998). La
radiacion natural, omnipresente en los suelos, provoca que los electrones de granos minerales
se movilicen de una banda de valencia a una de conduccion. Entre estas bandas existen
vacios donde se producen imperfecciones de la estructura cristalina (trampas), que tienen la
propiedad de almacenar electrones por mucho tiempo. A medida que pasa el tiempo donde
no se expone el mineral a la luz se va incrementando el nimero de electrones “atrapados”
debido a la exposicion de la radiacién ionizante del suelo. Por Gltimo, estos materiales
expuestos a radiacion donde se almacenaron los electrones se exponen a luz artificial de color
azul y roja produciendo la estimulacion de los electrones, permitiendo medir las cantidades
de energia almacenada. En este caso los materiales se “resetean” ya que fueron expuestos a
la luz, y por tanto no se pueden medir dos veces (Aitken, 1998; Mufioz-Salinas and Castillo-
Rodriguez, 2014) (Fig.11).

48



L 3
ot = o n
Electro Banda de conduccién Luz
lectron >
.\’ Tl
‘1, N
E
—T ' —e-T T~
L— ionizacion =i L é'\/\A

Energia
—=

Fuecoo\()
o Banda de valencia

a) Irradiacion b) Almacenaje ¢) Desalojo

Figura 11. Representacion del proceso de OSL y los niveles de energia dentro de los
minerales (Tomado y modificado de: Aitken, 1998)

El equipo y los materiales necesarios para realizar este analisis son (Fig.12B y C):

. Equipo portable lector de OSL disefiado y construido por la “Scottish Universities
Environmental Research Centre (SUERC)”

. Petrys de aluminio 50x20 cm

. Marcadores

. “Masking tape”

. Espatulas

. Algodén

. Alcohol

Figura 12. Materiales utilizados para realizar el analisis de OSL A. Equipo SUERC portable
utilizado para mediciones. B. Ejemplo de recipientes utilizados para almacenar sedimentos y
realizar mediciones en el equipo.
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Una vez que se tuvieron todos los materiales, se procesé cada una de las muestras, y se
ingresaron una a una al equipo SUERC (Fig.12A). Cada medicion tuvo una duracion de 1
min, en total son 2 minutos por muestra, una medicion corresponde a la luz azul y la segunda
al infrarrojo. Todo este procedimiento se realizo bajo luz roja, ya que al exponer el sedimento
a luz blanca antes de la medicion producira un error debido al restablecimiento de los valores

iniciales de los minerales.

Radiocesio 0 137Cs: El *'Cs es un radiois6topo antropogénico del elemento Cesio con una
masa atémica de 137. Su propagacion inicio entre los afios 50°s y 60’s, con los accidentes y
pruebas nucleares, y posteriormente inicio su dep6sito por caida. Tiene una especial afinidad
con las particulas finas del suelo como arcillas y particulas organicas, ademés el movimiento
quimico y bioldgico del Cesio en el suelo es muy limitado (Yushend, (n.d)). Por tanto, el
137Cs es muy utilizado para estudiar la erosion y sedimentacion del suelo ya que su vida

media le permite permanecer en las muestras por varios afios (Fig.13).

Atmodsfera
Cesio 137 (debido a actividad nuclear)

|
Depositacion por lluvia y caida

se lava Erosion
se convierte en Suelos Agua

Depositacidn en
IRedepositacién |<— P

planicies de inundacion

Vegetacion

consumo

Figura 13. Diagrama del ciclo del **’Cs en el paisaje (tomada y modificada de Ritchie and
McHenry,1990).

El equipo y los materiales necesarios para realizar este analisis son:

. Espectrometro de rayos beta y gamma

. Bandejas de plastico de ~ 8 cm de diametro.
. Bolsas para almacenar sedimento

. Marcadores

. Horno para el secado de muestras

. Mortero de 4gata
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Las muestras tomadas del nucleo de sedimento se analizaron en el espectrometro de rayos
beta y gamma. En nuestro caso al ser muestras de pocos gramos (< 20 g) se debe dejar hasta
10 mediciones (1 hora cada muestra) cada muestra con el fin de aumentar la precision de

cada medicion, a partir de un valor medio de las mediciones (Ritchie and McHenry, 1990).

2.4 Andlisis de Datos

Las bases de datos resultantes de los andlisis de polen fosil y moderno estan compuestas por
mas de dos variables, por tanto, los analisis estadisticos utilizados para facilitar la
interpretacion de este conjunto de datos corresponden a técnicas multivariadas. En esta
investigacion se utilizaron tres: el escalamiento multidimensional no métrico (Non-metric
Multidimensional Scaling) o NMDS (por sus siglas en inglés), el analisis de correspondencia
sin tendencia (Detrended Correspondence Analysis) o DCA (por sus siglas en inglés) y el
andlisis de componentes principales (Principal Component Analysis) o PCA (por sus siglas

en inglés). Cada una de ellas se explicara brevemente a continuacion.

A. Escalamiento multidimensional no métrico (NMDS: Non-metric Multidimensional
Scaling)

En el caso de las bases de datos de polen (moderno y fésil) el analisis se aplico a las
abundancias relativas, es decir a los porcentajes, de la base de datos que contiene los taxa
encontrados en cada una de las muestras. La ordenacion se realizd para resumir la
variabilidad temporal del espectro de polen, y para evaluar la dinamica temporal de la
vegetacion en el contexto del cuerpo lacustre moderno. Esta técnica ordena las muestras en
un espacio de K dimensiones definido a priori por el investigador, sobre el cual se ordenan
las muestras manteniendo las relaciones topologicas entre ellas (Legendre and Legendre,
2012). En este estudio, se utilizd este analisis con tres dimensiones ya que de esta manera la
ordenacion es mas relajada, de manera que la afinidad entre espectros de polen puede ser mas
facil de representar. Las relaciones topologicas entre muestras fueron definidas a través de

una matriz de disimilitud basada en la métrica Bray-Curtis.
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B. Andlisis de correspondencia sin tendencia (DCA: Detrended Correspondence Analysis)

El analisis de correspondencia sin tendencia es una técnica de reescalamiento
multidimensional utilizado en secuencias fosiles multivariadas ya que permite resumir
cambios ecologicos a través del tiempo. Los resultados de este analisis pueden ser
interpretados de manera directa en términos de recambio ecoldgico y requiere de pocos
supuestos. Por tanto, hay tres mecanismos béasicos que permite utilizar el DCA para
interpretar las secuencias fosiles: a) permite identificar el espacio ecoldgico a través de
interpretacion a priori de la ordenacion de las especies; b) permite localizar momentos en el
tiempo dentro del espacio ecoldgico definido por las especies, y la cuantificacion de la
distancia ecoldgica entre muestras; c) se pueden calcular las distancias ecoldgicas como
medio para poner muestras individuales en el contexto histérico ofrecido por la secuencia

sedimentaria estudiada (Correa-Metrio et al., 2014).

El re-escalamiento dimensional a través del DCA es una herramienta Util para obtener el
espacio ecoldgico reflejado por la secuencia fésil de proxies bioldgicos. Cuando se establece
el espacio ecoldgico por el arreglo de los taxa, es méas facil inferir los cambios ecoldgicos a
través del tiempo y determinar el recambio de especies de las comunidades. El uso del DCA
permite definir 3 aspectos de los estudios paleoecoldgicos y paleoclimaticos: la definicion
cuantitativa de los escenarios ecolédgicos y climaticos definidos por la dindmica de la
comunidad en una escala de tiempo estudiada, la cuantificacion de cambios a través del
tiempo y la velocidad en que ocurren y, la construccion de un contexto para comunidades en
un periodo de tiempo en términos de los posibles ensambles revelados por la informacion
fosil disponible (Correa-Metrio et al., 2014; Hill and Gauch, 1980).

C. Analisis de componentes principales (PCA: Principal Component Analysis)

El objetivo de este andlisis consiste en transformar un conjunto de variables (variables
originales) en un nuevo conjunto de variables (componentes principales) independientes. Se
busca explicar fendmenos cuya informacion se concentra en muchas variables
correlacionables entre si, lo que permite reducir la dimension del namero de variables

inicialmente consideradas y ordenar las nuevas variables segun la informacién que sintetizan.
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Como medida de la cantidad de informacion incorporada en el componente se utiliza la

varianza de cada eje (Pefia, 2002).

En esta investigacion, se utilizo el PCA para buscar la relacion entre la abundancia de polen
y la geoquimica de elementos traza. En este caso, se realiz6 para uno de los sitios de estudio
con el fin de mejorar la interpretacion de la historia paleoambiental ya que permitié relacionar
las condiciones secas y humedas con los cambios de vegetacion. Los resultados de este
andlisis se grafican estratigraficamente para observar las tendencias y cambios a través del

tiempo.
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Capitulo 3: Establecimiento de bosques de manglar durante el Holoceno en
la costa oeste del Golfo de México

Resumen

El establecimiento de los ecosistemas de manglar depende de una intrincada red de
interacciones entre factores fisicos y biologicos altamente dindmicos a través del tiempo. En
escalas de tiempo milenarias a centenarias, los climas regionales, los niveles del mar y la
geomorfologia local juegan un papel fundamental en el establecimiento de los manglares.
Mientras que la dinamica fluvio-marina define los escenarios sedimentarios costeros, la
precipitacion regional y la entrada de agua dulce modulan la salinidad y los patrones de
inundaciones estacionales. En este capitulo, se analiza un registro sedimentario continuo de
~ 7800 afios de la costa occidental del Golfo de México para estudiar los procesos costeros
biofisicos regionales y la historia de los manglares que hoy ocupan la region. Ademas del
registro sedimentario fosil, se utiliza un muestreo sistematico de la interfaz agua - sedimento
para generar un marco de referencia moderno para interpretar conjuntos de polen fosil. Los
resultados indican que la ubicacion del nicleo que se encuentra actualmente al nivel del mar,
estuvo por debajo del nivel del mar de ~ 7.800 a 4.000 calibrado afios antes del presente (cal
AP). El establecimiento de rodales densos de manglar tuvo lugar alrededor de 3700 cal. AP,
cuando los niveles regionales del mar se estabilizaron, lo que resultd en un aumento
sustancial de materia organica y, por lo tanto, de carbono almacenado en los sedimentos. Sin
embargo, la sucesion ecoldgica del manglar que comenz6 a partir de ~ 6000 cal AP, se
interrumpid por una sequia regional que se extendié desde ~ 5400 a 3700 cal AP. Desde 3700
cal BP hasta el presente, la laguna se ha caracterizado por una relativa estabilidad, tanto en
el sustrato como en el nivel del mar, que en conjunto han facilitado el establecimiento de
bosques de manglar densos. En general, el registro demuestra la complejidad de las
interacciones entre factores locales y regionales en el desarrollo y evolucion de la

geomorfologia costera y los ecosistemas.

54



3.1 Introduccion

Los ecosistemas de manglar son un componente importante de las costas tropicales y
subtropicales. Al ocupar la zona intermareal (Lugo and Snedaker, 1974) regulan la relacién
entre la descarga continental de sedimentos, el aporte fluvial y el nivel del mar (Ellison,
2008). Los principales formadores de estos ecosistemas son un pequefio grupo de especies
vegetales fisioldgicamente adaptadas a sustratos salobres y salinos (Ball, 2002; Vovides,
2014). El establecimiento de los bosques de manglar crea condiciones para la configuracion
de cadenas alimentarias que incorporan componentes marinos y continentales (Arellano-
Torres et al., 2019). Los ecosistemas de manglar proveen productos y servicios ecoldgicos,
directa e indirectamente para el uso de poblaciones humanas, principalmente combustibles,
pesca, trampas de sedimento y almacenamiento de carbén (Bouillon et al., 2008; Feller et al.,
2017; Méndez-Linares et al., 2007; Ward et al., 2016).

A pesar de que los manglares junto con los arrecifes de coral y el bosque tropical son
importantes sumideros de carbén a nivel mundial (Bouillon et al., 2008), son ecosistemas
altamente amenazados en la actualidad (Valiela et al., 2001). Se ha estimado que, a través de
las ultimas dos décadas del siglo XX, 35% del &rea global de los manglares se ha perdido por
causas antropogeénicas ya sea directa y/o indirectamente (FAO-UNEP, 2007). En México, se
estima una pérdida de ~ 240 ha/afio en las ultimas décadas (Hamilton.S.E. and Casey, 2016).
Las causas mas importantes de la pérdida de cobertura de manglar relacionados con las
poblaciones humanas son la conversion hacia la acuicultura, agricultura, la urbanizacion, y
la contaminacién (Feller et al., 2017; Gilman et al., 2008; Thorhaug et al., 2017). La
afectacion de estos ecosistemas por parte de las actividades humanas resalta la importancia
de entenderlos en el contexto de la historia natural y la red de factores que interactian para

facilitar o impedir su colonizacion o establecimiento.

Una gran variedad de factores interactan para crear las condiciones especificas en las cuales
la comunidad de manglar persiste a través del tiempo (Gilman et al., 2008). Los bosques de
manglar y por tanto los ecosistemas, dependen de un balance entre la influencia marina y el
aporte continental que actian segun un escenario geomorfoldgico especifico (Lugo and
Snedaker, 1974; Soares.M.L.G., 2009). Mientras tanto, la influencia marina sobre los

manglares es expresadas a través de regimenes de marea y cambios del nivel del mar que
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definen el nivel base para la erosion y acumulacion de sedimentos, mientras que los climas
regionales y la cobertura de vegetacion se encargan del control de descarga continental fluvial
y sedimentos a lo largo de la costa (Blasco et al., 1996; Comeaux et al., 2012). A través del
Holoceno, los cambios en la precipitacion, cobertura vegetal, dinamica geomorfolégica y del
nivel del mar han llevado a una variabilidad ambiental sobre la zona intermareal. En el Golfo
de México y el Caribe, los niveles regionales del mar han aumentado progresivamente desde
la deglaciacion (Milliken and Anderson, 2008; Toscano and Macintyre, 2003), mientras que
la precipitacion anual ha mostrado variabilidad asociada a forzamientos extraterrestres
(actividad solar y ciclos orbitales, (Haug et al., 2001; Hodell et al., 2001) y procesos de alta
frecuencia asociados a sistemas complejos internos como EI Nifio-Oscilacion del Sur (Moy
et al., 2002). El balance entre el aporte fluvial y el aumento relativo del nivel del mar modela
la geomorfologia local y los procesos sedimentarios, definiendo la formacion de ambientes
depositacionales o erosivos, un balance que es critico para el establecimiento y persistencia
de los manglares (Parkinson et al., 1994). En efecto, las pérdidas modernas totales de
cobertura de manglar se asocian en parte con el aumento relativo del nivel de mar a lo largo
de las costas desprotegidas (Soares.M.L.G., 2009) pero principalmente a la actividad
humana. Sin embargo, la definicion del contexto donde se han desarrollado los bosques de
manglar actuales brinda informacion importante para identificar los limites de la presion

ambiental que este tipo de ecosistemas debe tolerar.

Los depositos de sedimentos que se acumulan en las lagunas costeras proporcionan un
registro natural de la evolucion de los ambientes costeros a través del tiempo. El desarrollo
natural de los ecosistemas de manglar y los principales factores que intervienen en su
desarrollo ofrecen la opcion de comprender la amenaza que las zonas costeras enfrentan
dados los cambios ambientales modernos (Lopez-Portillo et al., 2011; Thom, 1967). Con el
fin de interpretar el registro de la laguna la Mancha, Veracruz se utilizd un registro
sedimentario de 13 metros de sedimento con una edad basal de 8.000 afios cal AP para
reconstruir la historia de la vegetacion local a través del Holoceno. Al analizar la historia de
los ensambles de la vegetacion reflejados en el espectro de polen fésil, se busca resolver dos
preguntas: i) ¢Cual ha sido el papel del aumento relativo del nivel del mar y la variabilidad
de la precipitacion a través del Holoceno en el establecimiento y persistencia de los bosques
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de manglar en la costa oeste del Golfo de México? ii) ¢ Cuando se consolidd el sistema barra-

laguna de la region en el contexto de la variabilidad ambiental del Holoceno?
3.2 Area de estudio

La laguna La Mancha esta localizada en el estado de Veracruz, México, en la margen oeste
del Golfo de México (19.579 N°, 96.387W°, Fig. 14). Posee una extension de 3 km norte-
sur, un area de ~ 1,35 km? distribuida en dos sub-cuencas que se separan por un estrecho
localizado en el centro del cuerpo de agua (Fig. 14). La sub-cuenca sur estd expuesta
permanentemente al ingreso de agua dulce del Rio Cafio Grande que drena agua desde una
cuenca de casi 2500 km?, mientras que la sub-cuenca norte esta mas expuesta a la influencia
de mareas a través de la boca efimera que se comunica estacionalmente con el mar (Fig.14)
(Lankford, 1976; Moreno-Casasola, 2006). Durante la estacién seca una barra de arena se
acumula, cerrando la boca estuarina y causando la inundacion del agua dulce continental.
Con el comienzo de la estacién lluviosa, el agua dulce se empieza a acumular, eventualmente
rompe la barra de arena abriendo la boca efimera y creando una conexién directa con el mar
(Geissert, 2006). En consecuencia, la inundacién de la laguna es estacional tomando en
cuenta el clima regional (temperaturas de 22 a 26°C), con una precipitacion media anual de
1222 mm, 85% de la cual se presenta entre Junio y Octubre (Fig. 14) (Servicio Meteorologico
Nacional, 2018). La estacion seca es especialmente pronunciada entre diciembre y abril con
un promedio de precipitacion anual por debajo de 20 mm, mientras que entre Noviembre y
Mayo se caracteriza por un promedio de precipitacion anual alrededor de 50 mm. Al final del
verano e inicios de otofio, el area estd expuesta a ciclones tropicales, sin embargo, su
incidencia es relativamente baja comparada con otras areas del Golfo de México (Moreno-
Casasola and Monroy, 2006).

La laguna La Mancha pertenece a una unidad geomorfoldgica conocida como planicie baja
acumulativa que se formd durante el Cuaternario (Geissert, 1999), permitiendo la
depositacion de los sedimentos arcillo-limosos. La laguna se forma en el margen de la cadena
montafiosa volcanica que interrumpe la planicie costera del Golfo de México (Geissert, 1999)
(Fig.14). La morfologia actual del area se ha moldeado por las dindmicas Cuaternarias, donde
pasa de ser un valle profundo durante el periodo donde el nivel del mar permanece bajo, hasta

una planicie costera deposicional durante los momentos donde aumenta el nivel del mar
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(Geissert, 1999; Geissert Kientz and Dubroeucq, 1995). La cadena montafiosa que conecta
El Cerro La Mancha con las montafias adyacentes del oeste divide la laguna La Mancha en
dos sub-cuencas (Fig.14). Estas sub-cuencas presentan diferencias en relacién con la entrada
de agua dulce e influencia marina, lo cual genera contrastes en la energia de los ambientes
sedimentarios donde se desarrollaron los bosques de manglar, el cual ocupa ~ 3.55 km?

alrededor de la laguna.

Las mareas regionales son mixtas, principalmente diurnas y de baja amplitud (alta y baja
marea en 22 cm y -30 cm desde el promedio del nivel del mar, respectivamente), lo cual
previene la formacion de corrientes de marea. Este aspecto junto con la entrada permanente
de agua dulce y de la proteccién de la laguna de la energia de las olas por el Cerro La Mancha
(Fig.14) son probablemente factores que juegan un papel critico en mantener la morfologia
de la laguna, evitando la formacion de marismas de marea, marismas, y/o estuarios (Geissert,
1999). En décadas recientes, se ha producido una pérdida progresiva de profundidad de la
laguna ya que la tasa de sedimentacion sugiere que la entrada de sedimentos sobrepasa la
erosion local (Moreno-Casasola, 2006) sin embargo, este podria no ser el caso a lo largo de

la historia del area.

Los ensambles de polen en los sedimentos reflejan la vegetacion parental y son por tanto
utiles para la reconstruccién de la dinamica ambiental a través del tiempo (Carrillo-Bastos et
al., 2010; Maezumi et al., 2018; Urrego et al., 2009). Dada la geomorfologia regional, el gran
tamafio de la cuenca de captacion del rio Cafio Grande, y la proximidad de las cadenas
montafiosas, el espectro de polen de sedimentos de la laguna La Mancha contiene taxa
regionales y locales. Los granos de polen son transportados por las corrientes de agua y
viento, producidos por la vegetacion in situ (Hooghiemstra et al.,, 2006). Elementos
regionales llegan principalmente de bosques de montafia que dominan las elevaciones altas
regionales (Rzedowski, 2006; Williams-Linera, 2002) y son caracterizadas por taxa que se
dispersan largas distancia (por ejemplo: Alnus, Myrica, Ulmaceae, Quercus, y Pinus), las
cuales tienden a ser sobrerrepresentadas en el espectro de polen. Dentro de estos elementos
aloctonos, Pinus es el mas notorio ya que tiene una naturaleza oportunista (Richardson,
1998), lo cual resulta en una alta representacion de este taxon en el espectro de polen cuando

las condiciones ambientales son subdptimas para otros elementos arbéreos (ejemplo, durante
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las sequias, (Correa-Metrio et al., 2013)). Los elementos locales del espectro de polen se
asocian con dos tipos de vegetacion principales, los bosques de tierras bajas y los manglares.
Los cerros que rodean la laguna llegan a 300 m de altura y son principalmente ocupados por
Desmodium, Inga, Machaerium, Psychotria, Protium, Bursera, Moraceae-Urticaceae, y
Acacia. Las marismas saladas, las dunas costeras, y las playas son caracterizadas por
planicies inundadas que son dominadas principalmente por Cyperaceae, Amaranthaceae,
Typha, Asteraceae, Chenopodiaceae- Amaranthaceae, Mimosa, y Croton. Estos tipos de
vegetacion se asocian a la parte distal de la planicie de transgresion marina, o se encuentra
relacionados con la primera etapa de patrones progradacionales indicando una sucesion

ecoldgica tipica en habitats intermareales (Gonzalez and Dupont, 2009).

Las orillas de la laguna son ocupadas por especies tipicas de bosques de manglar, Rhizophora
mangle, Avicennia germinans, Conocarpus erectus, y Laguncularia racemosa (Travieso-
Bello, 2000). La interrelacion de estas especies es modulada por la adaptacion diferencial a
las condiciones ambientales cambiantes a lo largo del gradiente de salinidad, el cual define
la estructura y composicion del bosque (Lugo and Snedaker, 1974; Travieso-Bello, 2000;
Urrego et al., 2009). En consecuencia, la composicion y estructuras de estos bosques son
altamente sensibles a los cambios del nivel del mar, la progradacién costera y/o a la erosion
diferencial en diferentes escalas de tiempo (Ellison, 2008). Las especies de bosques de
manglar se adaptan a condiciones ambientales especificas, con R. mangle tolerando mejor
los niveles altos de inundacion, la alta energia de las olas e indicando menor distancia al mar;
A. germinans tolera ambientes de mayor salinidad, disturbios como huracanes o exposicion
a sequias severas. L. racemosa se restringe a un proceso sucesional desencadenado por
disturbios, mientras que C. erectus presenta tolerancia a pH altos en los sedimentos tipicos
de aguas supra mareales cerca de bosques bien drenados (Gonzalez et al., 2010; Hogarth,
2015; Urrego et al., 2010; Urrego et al., 2009).

La ocupaciéon humana regional ha sido reportada a través de los Gltimos ~ 4600 AP, y la
laguna ha sido aparentemente una fuente importante de recursos para las poblaciones
humanas (Moreno-Casasola, 2006). Este factor ha ejercido una presion directa en los bosques
de manglar debido a la deforestacion para la extraccion de madera, y mas recientemente a

través de la interrupcién de los flujos superficiales y subterraneos por la infraestructura de la
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industria del petrdleo. Estos factores locales han sido especialmente prevalentes en la sub-
cuenca norte, donde solamente han sobrevivido hasta el presente remanentes de los bosques
de manglar. Los bosques de manglar mas vigorosos se encuentran en la sub-cuenca sur
mientras que la sub-cuenca norte esta ocupada por manglares con mayor grado de disturbio.
Regionalmente, la poblacién humana creciente y el desarrollo paralelo de la infraestructura
aplica mucha presion a los ecosistemas costeros a traves de la contaminacion, la erosién

acelerada, y el aumento del nivel del mar, entre otros elementos (Gilman et al., 2008).
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Figura 14. Localizacion de la Laguna La Mancha. A. Ubicacion de la laguna La Mancha en
el contexto continental. B. Sitios muestreados en muestras modernas y sedimentos fésiles en
el contexto local de la laguna costera La Mancha; contornos de elevacion con incrementos
de 20 m (lineas negras sdélidas), batimetria basica basada en observaciones de campo en
contornos azules. C. Precipitacion mensual (barras azules), evapotranspiracion (barras
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grises), temperatura media mensual (linea roja continua) en la estacién meteoroldgica de La
Mancha (Servicio Meteorologico Nacional, 2018). D. Representacion topografica de la
laguna costera La Mancha.

3.3 Métodos

3.3.1 Trabajo de campo y anélisis de laboratorio

En otofio de 2015, se extrajo un ndcleo de sedimento en la parte sur de la laguna costera La
Mancha (MAN15V, Fig.14), sobre un rodal de Avicennia germinans, utilizando un piston
Livingstone modificado (Colinvaux et al., 1999). ElI ndcleo fue seccionado
longitudinalmente, descrito estratigraficamente, y almacenado a temperaturas menores a 4°C
para preservar los sedimentos. El control cronoldgico de la secuencia sedimentaria se baso
en ocho fechas de radiocarbono utilizando un espectrometro de acelerador de masas (AMS)
de sedimentos masivos, dado que no se encontraron macrofosiles o carbon para realizar la
datacion. Las fechas de radiocarbono fueron calibradas a afios antes del Presente (cal AP)
utilizando la curva de calibracion IntCall3 (Reimer et al., 2013), y un modelo de edad-
profundidad Bayesiano fue construido utilizando Bacon (Blaauw and Christen, 2011). El
nucleo fue submuestreado cada ~ 12.5 cm para el analisis de polen. Un total de 104 muestras
fueron procesadas para el anlisis de polen utilizando las técnicas estandar para la extraccion
de granos de polen (Faegri and Iversen, 1989). Las muestras fueron analizadas bajo
microscopio de luz transmitida a magnificaciones de 40x y 100x, hasta alcanzar una suma de
polen de 300 granos. Los granos de polen fueron identificados segun familia y género con
ayuda de guias de identificacion impresas y digitales (Mao et al., 2012; Roubik and Moreno,
1991; Willard et al., 2004). Los granos de la familia Cyperaceae y las esporas de pteridofitas
fueron excluidas de la suma de polen, pero fueron contadas e incluidas en la interpretacion.
Los conteos de polen fueron transformados a porcentajes de la suma de polen y se construyd

un diagrama estratigrafico de polen.

Los taxa palinoldgicos fueron clasificados en 5 grupos de acuerdo a sus afinidades ecoldgicas
(segun Lugo y Sneadaker, 1974; Ranwell, 1972; Travieso Bello, 2000; (Rzedowski, 2006):
1) manglares representados por Rhizophora mangle, Avicennia germinans, y Conocarpus
erectus; Laguncularia racemosa no se identifico en el espectro de polen; ii) la vegetacion de

marisma representada por Cyperaceae, Amaranthaceae, Croton, Typha, Asteraceae,
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Chenopodiaceae, y Mimosa,; iii) los bosques de tierras bajas representadas por Inga, Acacia,
Machaerium, Protium, Bursera, y Moraceae-Urticaceae; iv) los bosques montanos
regionales representados por Alnus, Myrica, Ulmaceae, Quercus, y Miconia; y v) los taxa de
disturbio representados por Pinus y Poaceae; estos ultimos son clasificados como taxa de
disturbio debido a que en México estan distribuidos a lo largo de ambientes desfavorables al
desarrollo de la vegetacion, usualmente asociados a causas naturales o antropogénicas
(Franco-Gaviria et al., 2018; Rzedowski, 2006). Las altas abundancias de polen de Pinus han
sido reportadas en areas sujetas a condiciones secas y/o regimenes de alto disturbio (Correa-
Metrio et al., 2013; Metcalfe et al., 2000), principalmente asociadas a colonizadoras de
sucesion temprana (Ramirez-Marcial et al., 2001). Mientras tanto, a pesar de que el polen de
Poaceae se caracteriza por ser parte de procesos sucesionales en las planicies supramareales
(Bush, 2002; Urrego et al., 2013), también se encuentra en los ensambles de polen de todos
los tipos de vegetacion en México, usualmente asociada al disturbio (Correa-Metrio et al.,
2013; Franco-Gaviria et al., 2018).

El registro de polen fosil se complementd con 30 muestras de la interfaz agua-sedimento
moderno distribuida a través del cuerpo de agua (15 muestras de cada sub-cuenca), utilizando
una draga Ekman (Ekman, 1911). Este muestreo tuvo como objetivo cubrir la variabilidad
del espectro de polen moderno (Fig.14), especialmente las diferencias entre los ambientes
depositacionales y el contexto de disturbio de las dos sub-cuencas. Las muestras fueron

tratadas y analizadas utilizando las mismas técnicas de las muestras fosiles.

El Cy N total (%TC y %TN) fueron medidos en muestras fosiles cada 5 cm a lo largo del
nacleo y en las muestras modernas. Para este propdsito, las muestras fueron liofilizadas y
trituradas, para posteriormente ser procesadas en un analizador elemental CNS Carlo Erba
NA1500. Adicionalmente, se utilizd titulacion colorimétrica para determinar el carbonato de
carbono (%TIC) en muestras modernas, permitiendo estimar el carbono organico (%TOC).
La discriminacion de TC en TIC y TOC en muestras modernas fue utilizada para inferir la

relacién entre el origen de carbono en el sistema de la laguna costera La Mancha.

3.3.2 Anélisis estadistico
Se realiz6 un analisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS por sus siglas en

inglés) a los datos de abundancias relativas de polen, incluyendo las muestras modernas y
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fosiles. La ordenacion se realizo para resumir la variabilidad temporal del espectro de polen
y para evaluar las dindmicas temporales de la vegetacion en el contexto moderno de la laguna.
Esta técnica ordena las muestras en un espacio de k dimensiones definidas a priori por el
analista, intentando mantener las relaciones topoldgicas originales entre las muestras
(Legendre and Legendre, 2012). A pesar de que la ordenacion en dos dimensiones es muy
utilizada (Fernandez-Martinez et al., 2016; Ma et al., 2015; Trevor F Cox and Gillian Ferry,
1993), se seleccionaron tres dimensiones (k=3) para producir una ordenacion mas relajada
para que la afinidad en el espectro de polen se pueda manifestar de manera mas libre. Se
utilizé la métrica de Bray-Curtis para estimar la disimilitud entre muestras, una métrica que
depende de la composicion de los datos méas que de la abundancia individual de los taxa y ha
demostrado ser monotonica a la distancia ecologica (Faith et al., 1987).

Las muestras modernas fueron clasificadas en sub-cuencas sur y norte como representantes
de bosques de manglar densos y poco densos, respectivamente. La sub-cuenca norte tiene
salida directa al mar a través de la boca efimera, mediante la cual aumenta la energia del
ambiente. La subcuenca norte ha sido sometida a disturbios humanos y modificaciones
continuas lo cual da como resultado un bosque de manglar perturbado y de cobertura escasa.
Por su parte, la sub-cuenca sur estd mas influenciada por la entrada del rio, y esta menos
perturbada por actividades humanas, lo cual permite la ocupacion de un bosque de manglar
mas denso. Por tanto, el espectro de polen de ambas sub-cuencas refleja condiciones
contrastantes del bosque de manglar, y su influencia relativa con el mar y los afluentes que
llegan a la laguna. Las diferencias entre los puntajes de las muestras del NMDS de las dos
sub-cuencas fueron probadas con una prueba de t (Zar, 1999). El contenido de TIC, TOC,
TC y TN en las muestras modernas fue comparado utilizando una correlacion de coeficiente
de Pearson, mientras que la comparacion entre las concentraciones de la cuenca sur y norte

tambien fue comparada utilizando una prueba de t (Zar, 1999).
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Figura 15. Ndcleo MAN15V de la laguna costera La Mancha. A. Estratigrafia de la
secuencia sedimentaria: textura (izquierda), color (derecha), y contenido organico y
fragmentos de conchas. B. Modelo edad-profundidad; edades calibradas (silueta azul), 95%
de intervalo de confianza en gris (colores mas oscuros indican probabilidad alta), y tasas de
sedimentacion (mm/afio). C y D. Porcentaje total de nitrégeno y de contenido total de
carbono (TN y TC).

3.4 Resultados
3.4.1 Estratigrafia y Cronologia del registro sedimentario

Los sedimentos de la laguna costera de La Mancha son principalmente arcillas de color café,
con bajo contenido de material organico y algunos limos cafés con fragmentos de conchas y
material organico (Fig.15). Desde la base del ntcleo hasta 1200 cm por debajo del fondo de
la laguna (blf en adelante), los sedimentos corresponden con arcillas de tonos café, mientras
que de 1200 a 663 cm blf el color paso a tonalidades café claro (arcillay limo) con fragmentos
de conchas y carbonatos. De 663 a 615 cm blf, el sedimento arcilloso es café con bandas de
color café claro. De 615 a 372 cm blf, el sedimento mostrd tonos cafés y estd compuesto

principalmente de arcilla con una capa delgada de limo, con fragmentos de conchas y poco
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material organico. Los 327 cm superiores son de color café oscuro a muy claro, con una

composicion uniforme de arcilla con fragmentos de conchas (Fig. 15A).

Las fechas de radiocarbono resultaron en orden estratigrafico (Tabla 1). Si bien las fechas de
radiocarbono en sedimentos masivos podrian conducir a errores, no pudimos cuantificarlo
debido a la falta de otros materiales fechables. Sin embargo, la alta correspondencia entre TC
y TN a lo largo del registro sedimentario (Fig.15) sugiere que el carbono inorgéanico
representa una proporcion relativamente baja del material sedimentario. Segtn el modelo de
edad-profundidad, el nucleo tiene una edad basal de ~ 7840 cal AP, lo que resulta en una tasa
de sedimentacion promedio de 1.96 mm / afio (Fig.15). Desde el final de la secuencia hasta
5500 cal AP, las tasas de sedimentacion fueron altas, con valores maximos alrededor de 5500
cal AP (4.10 mm / afio). Desde C. 5500 cal AP, las tasas de sedimentacién disminuyeron,

alcanzando 0.89 mm / afio en la parte superior del ndcleo (Fig. 15).
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Figura 16. Diagrama de polen de taxa seleccionados de las muestras de la interfaz agua-
sedimento de la laguna costera La Mancha. Afinidades ecoldgicas segun Lugo and Sneadaker
1974, Ranwell, 1972; Travieso-Bello 2000. Las muestras se ordenan de sur a norte de las
sub-cuencas sur (gris oscuro) y norte (gris claro).
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3.4.2 Espectro de polen, C y N en muestras modernas
Las muestras modernas se caracterizaron por 49 taxa, identificados 18 familias y 31 géneros.
Las sumas de polen variaron entre 300 y 387, mientras que los conteos de polen, incluidas
las Cyperaceae estuvieron entre 322 y 472 palinomorfos. Rhizophora, Cyperaceae,
Moraceae-Urticaceae, Quercus, Pinus y Poaceae dominaron estas muestras (hasta 45%),
mientras que taxa como Typha, Mimosa, Desmodium, Inga y Ulmaceae estuvieron
pobremente representados (<5%). Una muestra de la subcuenca norte no mostr6 contenido

de polen (muestra 26, Fig. 14).

Avicennia y Rhizophora mostraron porcentajes altos (hasta 5 y 45%, respectivamente) en la
subcuenca sur de la laguna (Figs. 14 y 16). En contraste, Quercus, Myrica y Pinus
disminuyeron hacia el sur. Las diferencias de composicion entre las subcuencas norte y sur
de la laguna también fueron indicadas por taxa que se registraron solo en esta Gltima, como
Desmodium, Inga y Protium (Figs. 14 y 16). Las muestras del area media de la laguna
(muestras 12, 13, 14, 17 y 18) (Figs. 14 y 16) mostraron los porcentajes mas altos de
Cyperaceae y Moraceae-Urticaceae (25% y 30%, respectivamente), y minimos de Typha,
Asteraceae y Psychotria. En la subcuenca norte (Figs. 14 y 16), Quercus, Pinus y Poaceae

dominaron los espectros de polen con abundancias superiores al 10%.
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Figura 17. Porcentaje de carbono y nitrégeno en las muestras modernas de la laguna costera
de La Mancha. Contenido total de C (TC) discriminada en fracciones de carbono inorganica
y organica (TIC y TOC), y N total (TN). La comparacion entre atributos sedimentarios esta
en el panel derecho como biplots y coeficientes de correlacidn con su significancia.

3.4.3 Registro fasil
Los tipos de polen fésil incluyeron 55 taxa clasificados en 24 familias y 31 géneros. Las
sumas de polen variaron entre 300 y 349 granos por muestra (promedio de 306 granos),
mientras que los conteos de polen que incluian Cyperaceae alcanzaron entre 303 y 359
palinomorfos por muestra (promedio de 317). Las abundancias mas altas fueron mostradas
por Rhizophora, Moraceae-Urticaceae, Quercus y Pinus, mientras que las abundancias mas
bajas fueron mostradas por Conocarpus, Inga, Bursera y Miconia. De los 55 taxa
identificados, solo Rhizophora, Cyperaceae, Typha, Asteraceae, Chenopodiaceae, Moraceae-
Urticaceae, Alnus, Quercus, Pinus y Poaceae persistieron a lo largo de todo el registro. El
registro se discretiz6 en cuatro zonas principales de polen (Fig. 4) para facilitar la descripcion
de la secuencia sedimentaria. Las zonas de polen se definieron con base en la observacion

de la distribucion de porcentajes de polen a través del tiempo, con el objetivo de identificar
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periodos de tiempo caracterizados por conjuntos de polen relativamente estables (Post, 1946;
West, 1970).

Zona de polen I (De 1300 a 907 cm, 7840 — 6300 cal AP). El sedimento presento
concentraciones de TC entre 1.84 y 4.78%, con una media de 2.54%, y concentraciones de
TN entre 0.06 y 0.20%, con una media de 0.10% (Fig. 15). Esta zona mostré altos porcentajes
de Rhizophora (hasta 20%), Moraceae-Urticaceae (hasta 50%), Quercus (hasta 20%), Pinus
(hasta 50%) y Poaceae (hasta 20%). Avicennia, Amaranthaceae, Croton, Typha, Asteraceae,
Chenopodiaceae, Mimosa, Inga, Acacia, Machaerium, Protium, Bursera, Ulmaceae y

Miconia mostraron porcentajes bajos (<5%).
Zona de polen 11 (De 907 a 596 cm, 6300 — 5400 cal AP).

El sedimento estd compuesto de concentraciones muy variables de TC y TN (Fig. 2). TC
vario entre 2.28 y 9.67% con una media de 4.6%, mientras que TN vari6 entre 0.09 y 0.43
con una media de 0.19%. Esta zona estaba dominada por Cyperaceae (20%), Croton (10%),
Typha (20%), Chenopodiaceae (15%), Moraceae-Urticaceae (50%), Alnus (~ 6%), Ulmaceae
(10%), Quercus (20%), Pinus (50%) y Poaceae (20%). Avicennia, Conocarpus,
Amaranthaceae, Asteraceae, Mimosa, Inga, Machaerium, Protium, Bursera y Miconia
mostraron porcentajes inferiores al 5%. La parte superior de la zona se caracterizd por
porcentajes relativamente bajos de Pinus (~ 18%) y un aumento sustancial de
Amaranthaceae, Croton, Typha, Asteraceae, Chenopodiaceae y Cyperaceae (hasta ~ 20%)
(Fig. 17).

Zona de polen 111 (De 596 a 280 cm, 5400 — 3700 cal AP). En esta seccion, tanto TC como
TN tuvieron una variabilidad méas baja junto con porcentajes sustancialmente disminuidos
(Fig. 2). TC vari6 de 1.14 y 6.31% con una media de 2.45, y TN varié entre 0.07 y 0.25%
con una media de 0.12%. A partir de 5400 cal AP, la abundancia de Rhizophora comenzé a
aumentar gradualmente, y Avicennia mostro <5%. Pinus alcanzé las mayores abundancias
en todo el registro (hasta 60%), mientras que Amaranthaceae, Croton, Mimosa, Inga,
Machaerium, Bursera, Alnus, Ulmaceae, Moraceae-Urticaceae y Miconia mostraron sus
porcentajes mas bajos. Por ultimo, Typha, Asteraceae y Chenopodiaceae mostraron
abundancias alrededor del 10% (Fig. 17).
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Zona de polen IV (De 280 a 0 cm, 3700 cal AP — Presente)

TC y TN alcanzaron progresivamente concentraciones altas y variables (Fig. 15). TC vario
entre 0.02 y 7.77% con una media de 4.45%, y TN vario entre 0.01 y 0.36% con una media
de 0.20%. Las abundancias de Rhizophora y Avicennia alcanzaron sus valores méas altos
(hasta 60% y 10% respectivamente), y mostraron una tendencia creciente hacia el presente.
Las abundancias de Amaranthaceae, Croton, Typha, Chenopodiaceae, Myrica, Ulmaceae,
Quercus y Pinus disminuyen hacia el presente. Mientras tanto, Acacia, Inga, Machaerium y

Protium presentaron sus mayores abundancias (hasta 10%) (Fig. 17).
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Figura 18. Diagrama de polen fosil de taxa seleccionado del nicleo MAN15V de la laguna
costera La Mancha. Afinidades ecoldgicas segun Lugo and Sneadaker,1974; Ranwell, 1972;
Travieso-Bello, 2000.

3.4.4 Andlisis estadistico

La ordenacion tridimensional de las muestras de polen modernas y fosiles mostrd un estrés
de 0.144. Los valores negativos a lo largo del Eje 1 caracterizaron las muestras modernas,
mientras que las muestras fdsiles se dividieron claramente en puntuaciones positivas
(negativas) para las muestras mas antiguas (mas jovenes) que ~ 5400 cal BP (Figs. 18 y
19.B). A lo largo del Eje 2, tanto las muestras modernas como las fosiles se ubicaron
principalmente entre -0.31 y 0.2, aunque algunos puntos de las muestras fosiles mostraron

excursiones positivas o negativas (Fig. 18). El eje 3 del NMDS se caracterizd por puntajes
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generalizados para muestras fosiles y puntajes negativos casi exclusivamente para muestras
modernas (Apéndice 1).

La prueba de t para comparar los puntajes del NMDS entre muestras modernas de las
subcuencas norte y sur fueron significativas sobre los ejes 1 y 2, pero no significativas para
el eje 3 (Tabla 2). Dado el comportamiento relativamente plano del Eje 2 y la falta de
significancia del Eje 3 (Apéndice 1), solo el primer eje de la ordenacion se considerara para
la interpretacion.
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Figura 19. Andlisis de escalamiento multidimensional no métrico de las muestras modernas
y fosiles de la laguna La Mancha. Muestras modernas en diamantes negras mostrando el
namero de muestra, muestras fosiles son simbolizadas de acuerdo con la leyenda.
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3.5 Discusion
3.5.1 Sedimentos modernos de la laguna costera La Mancha

La composicion palinoldgica de las muestras modernas generalmente refleja los patrones de
la vegetacion moderna, incorporando elementos de la vegetacion de los alrededores como los
manglares y la vegetacion de marisma (vegetacion local), y de tierras cercanas como los
bosques de tierras bajas y bosque montano (vegetacion regional). A pesar de que los
manglares de la Mancha estan dominados por A. germinans sobre R. mangle (Moreno-
Casasola, 2006), el espectro de polen moderno fue dominado por R. mangle. Debido a su
mecanismo de polinizacién, R. mangle produce mayor cantidad de polen, por lo cual domina
la mayor parte del espectro de polen del bosque de manglar (Lopez-Portillo and Ezcurra,
2002; Vazquez, 1980). En contraste, A. germinans es polinizado por insectos y por ello su
produccion de polen es mas baja (Hogarth, 2015), resultando en una baja representacion del
taxa parental en el espectro de polen donde los porcentajes son tan bajos como 5%, lo cual
representa una buena parte de la vegetacion en pie. Sin embargo, la representacion promedio
de R.mangle en muestras modernas del bosque de manglar denso ubicado en la sub-cuenca
sur de la laguna (~ 25%) es baja en comparacion con el espectro de polen de la vegetacion
pie, reportado como alto 65% (Behling et al., 2001b; Urrego et al., 2009). A pesar de que
C.erecta y L.racemosa son componentes que se encuentran en el bosque actual de La Mancha
(Moreno-Casasola, 2006), no se encuentran representados en el espectro de polen
probablemente porque producen menor cantidad de polen a comparacion de otros taxa de

manglar, y se encuentran en una posicién distante con respecto al cuerpo de agua .

En la subcuenca sur de La Mancha, los altos porcentajes de Rhizophora reflejan el buen
estado de conservacion de los manglares (Moreno-Casasola, 2006), con presencia exclusiva
de taxa como Desmodium, Inga y Protium indicando una buena preservacion de la vegetacion
de tierras bajas (Franco-Gaviria et al., 2018). El espectro de polen de la subcuenca norte
contiene bajos porcentajes de Rhizophora, y una representacion sustancial de polen regional,
que posiblemente proviene de las partes mas alta de la cuenca de captacion. A través de las
décadas, el efecto de las actividades humanas sobre la cubierta de manglar ha sido mas
intensa alrededor de la sub-cuenca norte de la laguna La Mancha (Lopez-Portillo et al., 2011,

Moreno-Casasola, 2006), hecho que se refleja en los ensambles de polen donde los elementos
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de disturbio y regionales son mejor representados (principalmente Moraceae-Urticaceae,
Myrica, Pinus, Poaceae, and Quercus) (Correa-Metrio et al., 2011b; Franco-Gaviria et al.,
2018). A pesar de que Rhizophora, Moraceae-Urticaceae, Poaceae y Quercus no dominan la
vegetacion actual de la orilla del area norte de la laguna y de mayor disturbio, son
representadas por porcentajes de polen mayor a 10% cada una (Fig.16), reflejando escasa
presencia de los bosques de manglar en esta area. Este descubrimiento refleja la
sobrerrepresentacion reportada de estos taxa en el espectro de polen, derivado de su alta
produccién de polen y su capacidad de dispersion de larga distancia, reportada para especies
anemdfilas (Correa-Metrio et al., 2013; Ellison, 2008; Hooghiemstra et al., 2006; Marchant
et al., 2002).

Las muestras modernas fueron agrupadas en el NMDS (Fig.19), implicando mayor
consistencia entre las muestras del espectro de polen moderno que entre las muestras fésiles
y modernas. Este descubrimiento demuestra que la heterogeneidad moderna de la laguna no
representa la variabilidad ecol6gica y ambiental del &rea en los Gltimos ~ 7800 afios. Las
diferencias estadisticamente significativas entre los puntajes del eje 1 del NMDS del
ensamble de polen de las dos subcuencas demuestran que la densidad de la cobertura del
bosque de manglar se puede identificar a través de su espectro de polen. En general, estos
hallazgos indican que i) los ensambles de polen de la laguna La Mancha estan
sistematicamente asociados con atributos fisicos y bioldgicos de la region a una escala amplia
(vegetacion regional), vy ii) el espectro de polen es altamente sensible a la variabilidad del
ambiente moderno en toda la laguna (vegetacién local). Asi, como se ha reportado en otras
areas (Franco-Gaviria et al., 2018; Urrego et al., 2010; Urrego et al., 2009), los ensambles de
polen moderno del estudio de la laguna provee un marco robusto para interpretar la secuencia

de polen fésil.
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Figura 20. Historia ambiental de la laguna La Mancha a través de los ultimos 7800 afios. A.
Modelo de profundidad de edad del nicleo MAN15V de la laguna de La Mancha (las lineas
discontinuas muestran el intervalo de confianza del 95%), en comparacion con las curvas de
aumento del nivel del mar para el Caribe (linea roja, Toscano and Macintyre, 2003) y el norte
del Golfo de México (negro solido linea, Milliken et al., 2008). B. Contenido de nitrogeno
total (%); Los diagramas de caja ilustran el nitr6geno total en muestras modernas del norte
(arriba) y sur (abajo) subcuencas de la laguna (los “boxplots” muestran puntajes minimos y
maximos). C. Puntuaciones del Eje 1 de NMDS a lo largo del tiempo; los diagramas de caja
ilustran decenas de muestras modernas; puntajes del envoltorio ambiental moderno
representada por muestras modernas estan resaltadas en gris; puntuaciones del rango
intercuartilico de muestras bien preservadas del envoltorio ambiental moderno son de color
gris oscuro. D. Desarrollo esquematico de la Laguna La Mancha, ilustrado en ~ 7000, 6000,
4500 cal BP y Moderno.
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3.5.2 Historia de la vegetacion de la laguna costera La Mancha
El registro de polen de la laguna La Mancha refleja las complejidades asociadas con los
maltiples factores que han intervenido en el establecimiento de los sistemas modernos
bidticos y abioticos. Mientras que las abundancias muy variables de vegetacion regional
sugieren variabilidad en el aporte de agua dulce por precipitacion y afluentes al sistema
lagunar, el polen de los manglares junto con la vegetacion herbacea ofrecen informacion
sobre los patrones sucesionales y el desarrollo de la vegetacion local (Urrego et al., 2018;
Urrego et al., 2013). Ademas, la presencia constante de conchas marinas a traves del registro
sedimentario (Fig. 15) demuestra una influencia marina permanente a través de los ultimos
~ 7800 afios. Estos indicadores ilustran la interaccion intima entre los niveles del mar y los
aportes regionales de agua dulce (precipitacion, sedimentos) que finalmente regulan la
colonizacion, el establecimiento y el desarrollo de los ecosistemas de manglares en el area.
Segun los datos obtenidos de polen y geoquimica, la historia de la vegetacion que rodea la
laguna vy, por lo tanto, la historia ambiental regional podria resumirse en cuatro etapas

principales que se detallan a continuacion.
Desde 7800 a 6300 cal BP: Inundacion de valles por agua de mar

A través de este periodo de tiempo, la interfaz agua-sedimento estaba entre 13 y 9 metros
debajo de la superficie moderna, que hoy esta al nivel del mar. Al mismo tiempo, el nivel
promedio del mar estaba entre 9 y 5 m por debajo del actual. La diferencia entre la
profundidad de la interfaz entre el sedimento y el agua y el nivel del mar solo puede
explicarse por la profundidad del agua de la laguna, que estuvo ~ 4 m por debajo del nivel
del mar (Fig. 20). El cerro de La Mancha, compuesto de roca andesitica de origen Nedgeno
(Geissert, 1999; Moreno-Casasola, 2006) (Fig.14), probablemente actu6 como una barrera
que protegia el ambiente de depo6sito de la energia erosiva de las olas y los vientos. Durante
este periodo, a pesar de que las tasas de sedimentacion en La Mancha (~ 3.04 mm / afio)
fueron mas bajas que la tasa inferida de aumento del nivel del mar, estan entre las mas altas
a través del registro. Las altas tasas de aumento del nivel del mar y de la sedimentacién
regional en La Mancha son probablemente el resultado de la inestabilidad geoldgica regional
que caracterizo la conformacion del Golfo de México actual (Davis, 2011). A medida que el

nivel del mar aument6 durante la deglaciacion y a través del Holoceno temprano, el agua de
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mar inundd llanuras y valles costeros a una velocidad que superd la acumulacion de
sedimentos continentales. Por lo tanto, la cuenca lacustre de La Mancha fue probablemente
més profunda que la moderna, impidiendo el establecimiento de bosques de manglar (Fig.
20). Un pico de Rhizophora desde el fondo del registro hasta ~ 7500 cal BP (Fig. 20)
probablemente muestra la colonizacion de manglares durante las etapas iniciales de la laguna
y las inundaciones de agua de mar, que posteriormente fueron desplazadas por la formacion

de un cuerpo de agua profundo.
Desde 6300 a 5400 cal BP: Desarrollo de orillas de la laguna

Mientras que la tasa de aumento del nivel del mar comenzo6 a disminuir a través de este
periodo, las tasas de sedimentacion en La Mancha se mantuvieron altas (3.86 mm / afio). Este
fendmeno podria explicarse por dos factores: i) después de la desaceleracién reportada del
aumento del nivel del mar a ~ 7000 cal BP (Toscano and Macintyre, 2003), las barras de
arena comenzaron a acumularse en la desembocadura de las lagunas costeras (Davis, 2011),
lo que proporciona una mayor estabilidad en la planicie aluvial para la acumulacion de
sedimentos en La Mancha; y ii) una disminucién sustancial en los porcentajes de Pinus y un
aumento de los taxa de los bosques montanos (por ejemplo, Alnus, Quercus y Ulmaceae)
indican condiciones mas humedas que a su vez se asociarian con una mayor descarga de
sedimentos del rio. Estas condiciones regionales mas humedas podrian estar relacionadas con
las etapas finales del Maximo Termal del Holoceno, que en general se caracterizé por una
precipitacion y temperatura mas altas que las actuales en el hemisferio norte (Rensen et al.,
2009).

Durante esta etapa la laguna se hizo menos profunda, y la depositacion de sedimentos estuvo
acompafiada de altos porcentajes de vegetacion de marismas (Fig. 18). La dominancia de
vegetacion local y la alta acumulacién de materia organica sugieren el cierre de la boca
efimera, probablemente causada por una menor energia asociada con la superficialidad de la
laguna, junto con la intensificacion de las corrientes de viento y los cambios en el nivel del
mar reportados para el Golfo de México y el Caribe (Balsille and Donoghue, 2004; Gonzalez
and Dupont, 2009; Urrego et al., 2013; Wooller et al., 2007). Los espectros de polen sugieren
las primeras etapas de un patrén sucesional de vegetacion de manglar asociado con la

transgresion marina, aunque los puntajes del Eje 1 del NMDS (Fig.19) demuestran que los
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bosques de manglar modernos ain no se establecieron cerca del lugar donde se recupero el

ndcleo.
Desde 5400 a 3700 BP: Una sequia regional

Mientras que la tasa de aumento del nivel del mar continudé disminuyendo, las tasas de
sedimentacion relativamente altas fueron evidentes en la secuencia de La Mancha hasta ~
5000 cal BP, cuando aparentemente las tasas de depositacion de sedimentos en la laguna y
las del aumento del nivel del mar se volvieron similares (Fig. 20). El equilibrio entre la
depositacion de sedimentos y el aumento del nivel del mar implica la definicion de una linea
base de erosion costera que permitié la depositacion de arena a lo largo de la costa,
transportada por las corrientes del norte durante la estacion seca, creando el banco de arena
que cierra la laguna. Por el contrario, durante la época humeda del afio, la entrada fluvial
erosionaria el banco de arena, permitiendo el contacto entre la laguna y el mar y, por lo tanto,
el ciclo de inundacion estacional moderno. La laguna se convirtio asi en un cuerpo de aguas
poco profundas (max ~ 1 m) principalmente protegido de la energia de las olas por el cerro
de La Mancha (Fig.14), y sometido a las fluctuaciones climaticas y las mareas estacionales.
Desde 5400 a 3700 cal BP, el drenaje recurrente de agua dulce hacia el mar probablemente
creo una serie de canales que le dan a la laguna una fisiografia muy similar a la moderna. Sin
embargo, de acuerdo con los puntajes NMDS, la vegetacion en ese momento se parecia a la
subcuenca del norte de hoy (Fig.14), un area caracterizada por rodales de manglares dispersos
poco desarrollados. Por lo tanto, los ensambles de vegetacion de este periodo probablemente
fueron el resultado de condiciones ambientales sub6ptimas para el desarrollo del bosque de
manglar. Los altos porcentajes de Pinus (hasta 60%) durante este periodo sugieren una sequia
regional en el area, que probablemente mantuvo alta salinidad del sustrato al reducir la
descarga del rio de agua dulce hacia la laguna. Por lo tanto, la vegetacion local consistia en
una mezcla de manglares dispersos con algunas especies de marismas y un lento aumento del
polen de manglar debido a las condiciones secas predominantes (Fig. 18). Aungue la
influencia antropogénica no puede descartarse como una explicacién plausible de la escasa
vegetacion de manglares, la inferencia de una sequia regional esté respaldada por reportes
similares del lago Petén Itza entre ~ 4500 y ~ 3000 cal BP (Mueller et al., 2010), en el lago
Tzib (Quintana Roo) a ~ 3500 cal BP (Carrillo-Bastos et al., 2010), y también en el registro
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de la Cuenca de Cariaco, con un evento de sequia reportado en ~ 5400 afios cal AP (Haug et
al., 2001).

Desde 3700 cal BP al Presente: el establecimiento de los bosques de manglar moderno

Los taxa de polen de manglar tuvieron los porcentajes més altos (Fig.18), reflejando un
ambiente de relativa estabilidad donde el intercambio de agua salada y dulce, y el aporte de
sedimentos fue equilibrado, produciendo un aumento de la biomasa de manglares (Krauss et
al., 2008). Estas condiciones proporcionaron sedimentos arcillosos consolidados, donde,
como lo indican los puntajes de NMDS, los bosques de manglar se convirtieron en rodales
forestales maduros de Rhizophora y Avicennia. El nivel del mar continué aumentando a tasas
mas lentas (Balsille and Donoghue, 2004) que fueron igualadas por la tasa de acumulacion
de sedimentos en La Mancha (~ 0.92 mm / afio en promedio). Estas condiciones mas estables
para los ecosistemas costeros se han reportado para otras localidades en el Caribe (Urrego et
al., 2013), donde los bosques de manglar se desarrollaron bajo tasas de sedimentacién

relativamente estables de entre 1.09 y 0.89 mm/afio.

El polen de Pinus y marismas en La Mancha mostré disminuciones sustanciales causadas por
condiciones mas humedas y una mayor representacion del polen de manglar local,
implicando una menor influencia regional en los espectros de polen y la continuacion de
procesos sucesionales que condujeron al establecimiento del bosque de manglar (Gonzalez
and Dupont, 2009). En esta etapa, la laguna parece haber alcanzado su configuracion
moderna, con influencia de procesos locales como la apertura anual de la boca efimera,
inundaciones fluctuantes de agua salada, entrada de agua dulce de las corrientes y actividades
antropogénicas (Moreno-Casasola, 2006). De hecho, la disminucion de Rhizophora
probablemente refleja la elevacion del sitio de perforacion, que hoy estd ocupado por un
bosque de Avicennia germinans que se inunda solo cuando la boca efimera esta cerrada y la

laguna alcanza su nivel maximo de agua durante todo el afio.

3.6 Conclusion
El registro sedimentario de la laguna de La Mancha abarca la historia de las condiciones
ambientales locales y regionales durante los tltimos ~ 8000 afios, incluido el establecimiento

de manglares modernos en la costa de Veracruz. El registro muestra el contexto regional bajo
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el cual se formd la laguna costera, revelando la transformacion de la laguna de un cuerpo de
agua con comunicacion permanente con el mar al sistema moderno estacionalmente cerrado.
Cuando las tasas de aumento del nivel del mar fueron més altas que las tasas de relleno de
sedimentos de la cuenca de la laguna, el ambiente depositacional estaba bajo el nivel del mar
y los ensambles de polen estaban dominados por taxa regionales. La sucesion ecoldgica hacia
el establecimiento del bosque de manglar comenz6 en ~ 6300 cal BP, pero los bosques de
manglar eran escasos, similares a la configuracibn moderna de la subcuenca norte, debido a
dos razones principales: i) la columna de agua era relativamente profunda y las Ilanuras de
inundacion eran probablemente estrechas para el establecimiento de manglares, y ii) una
sequia regional desde ~ 5400 a 3700 BP probablemente caus6 una salinidad extremadamente
alta del sustrato que impidio la expansién de los manglares. Los bosques de manglar densos
similares a los que ocupan actualmente la subcuenca sur se establecieron alrededor de ~ 3500

BP, y han dominado el area desde entonces, bajo la estabilidad regional del nivel del mar.

La simultaneidad de la depositacién de sedimento hacia la laguna y la relativa estabilidad del
aumento relativo del nivel del mar a ~ 4000 cal BP probablemente se asoci6 con el desarrollo
de la temporada donde la laguna mantiene abierta su salida al mar. Este emparejamiento de
la acumulacion sedimentaria de la laguna y la tasa de aumento del nivel del mar defini6 a
este Ultimo como el nivel base para la erosion, permitiendo la acumulacién de material
durante la estacion seca y, por lo tanto, la formacion de una barra de contencion, que
eventualmente estaria abierta durante la temporada de lluvias debido al aumento de la
descarga de agua dulce. Relacionado a este proceso, se puede interpretar la erosion lineal de
los canales a través de la deposicion sedimentaria, conformando la geomorfologia moderna

del area.

El establecimiento del bosque de manglar implicé un aumento sustancial de materia organica
sedimentaria, destacando el papel de estos ecosistemas en el almacenamiento de carbono. En
general, el registro sedimentario de la laguna La Mancha demuestra la complejidad de las
interacciones entre los factores locales y regionales en el desarrollo y la evolucion de la

geomorfologia costera y los ecosistemas.
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Capitulo 4: Vegetacion y cambios ambientales de un escenario de
ocupacion humana en una laguna kéarstica durante los ultimos 6.000 afios
(sur de la Peninsula de Yucatan)

Resumen
La peninsula de Yucatan se caracteriza por atributos ambientales, ecoldgicos y geoldgicos

que hacen de esta region un lugar ideal para reconstruir la vegetacion y paleoambientes. Los
cambios en la vegetacion son provocados por las interacciones entre las perturbaciones
naturales y humanas a lo largo del tiempo, que pueden estar asociadas al sustrato y las
caracteristicas climaticas donde se desarrollaron las comunidades vegetales. Esta interaccion
influye en diferentes escalas temporales y fisicas. Las perturbaciones humanas
interrumpieron el desarrollo natural de los ecosistemas de manera diferente, es decir, la
vegetacion y el medio ambiente pueden verse afectados de manera distinta. Mientras que las
perturbaciones naturales desencadenan una serie de procesos de adaptacion y / o renovacion
de especies en la vegetacion. En este estudio analizamos el polen, la geoquimica y las
particulas de carbon de un registro sedimentario de ~ 6000 afios de antigiiedad de la laguna
La Encantada, al sur de la Peninsula de Yucatan, México, para identificar la relacion entre
los cambios de vegetacion con perturbaciones naturales y / 0 humanas y las fluctuaciones
climaticas. Se utiliz6 el ensamblaje de polen moderno para interpretar el registro de polen
fosil. Se aplicd el analisis geoguimico (XRF) en la interpretacion de las condiciones
ambientales desencadenadas por procesos regionales y locales. Nuestros resultados
establecieron la historia de la vegetacién y las condiciones ambientales divididas en cuatro
etapas, comenzando con la zona 1 de ~ 6220 a ~ 5250 afios calibrados antes del presente (cal
BP) donde prevalecieron condiciones relativamente himedas, dinamica erosiva y predominio
de manglares con pocos elementos de taxa arboreos. Seguido por la segunda etapa de ~ 5250
a ~ 2500 cal BP con condiciones regionales mas secas, donde la disminucion de la humedad
apoya la transicién entre un bosque de manglar al dominio de un ambiente de marisma. Las
actividades humanas mostraron mayor influencia, evidenciada en altas concentraciones de
particulas de carbon vegetal. La tercera etapa de ~ 2500 a ~ 1000 cal BP se caracterizd por
condiciones secas principalmente al final de la etapa cuando ocurrio el Periodo Calido
Medieval. Sin embargo, el dominio de taxa arbéreos, por lo tanto, una recuperacion forestal,
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se ve respaldada por una disminucién gradual de la influencia humana. La etapa final desde
~ 1000 cal AP hasta el Presente se caracterizd principalmente por condiciones relativamente
més himedas que permitieron el establecimiento de bosques de manglar, que se asemejan al
conjunto de polen moderno. En esta etapa la disminucion de las actividades humanas
permitio la recuperacion de taxa forestales de uso comun en las actividades humanas.
Generalmente, nuestro registro muestra la relacion entre el sustrato y las caracteristicas
superficiales para interpretar los desencadenantes locales y regionales que contribuyen al

desarrollo de ecosistemas desarrollados en accidentes geogréaficos karsticos.

1. Introduccion

La diversidad de vegetacion en la Peninsula de Yucatan corresponde con 7.2% del territorio
mexicano, e incluye el porcentaje més alto (5.17%) del total de especies endémicas del pais.
De ahi que sea fundamental reconstruir la historia biogeografica de la vegetacion, y
determinar la vulnerabilidad de las especies a la extincion (Espadas et al., 2003; Fernandez-
Carnevali et al., 2012). Esta vulnerabilidad se ve reforzada por los cambios climéticos y las
actividades humanas que se reflejan en el registro sedimentario de las masas de agua Iénticas

de la Peninsula de Yucatan a lo largo del tiempo.

La variabilidad climatica, especialmente en la precipitacion y la temperatura (e.g., Schroeer
y Kirchengast, 2018), produce cambios en la humedad, el régimen hidroldgico y procesos
erosivos a escalas regionales y locales, que afectan la composicién y distribucién de la
vegetacion. El gradiente de precipitacion de la Peninsula de Yucatan disminuye de sureste a
noroeste, mientras que la temperatura varia de manera temporal dentro del clima biestacional
de la Peninsula (Ferndndez-Carnevali et al., 2012). La variabilidad climética se analiz6 en
los ultimos 6,000 afios ha sido medida a través de proxies geoquimicos y analisis de polen
en sedimentos que generalmente indican eventos repetidos himedos-secos que duraron del
orden de varias décadas (Curtis et al., 1998; Curtis and Hodell, 1996; Mueller et al., 2009;
Wahl et al., 2014).

Dado que la vegetacion del sur de Yucatan incluye bosques de manglar y vegetaciéon de
marismas, los cambios relativos en el nivel del mar han jugado un papel fundamental en el
desarrollo de estos ecosistemas en la zona. Después del Ultimo Periodo Glacial (LGP), el

nivel del mar comenz6 a aumentar relativamente rapido hasta su estabilizacion en ~ 7000 cal
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BP produciendo condiciones de equilibrio de las dinamicas continentales y marinas donde se
pueden establecer los manglares (Balsille and Donoghue, 2004; Coleman and Smith, 1964).
La curva de aumento del nivel del mar del Caribe muestra un aumento de 6 metros en la tasa
del nivel del mar desde los 6000 afios cal BP hasta el Presente (Toscano and Macintyre,
2003), influenciando gradual y directamente los procesos continentales relacionados con la
dinamica sedimentaria donde se desarrollaron manglares y marismas. Los accidentes
geogréficos karsticos aumentan el grado de influencia del agua de mar ya que las cuevas y
tuneles en la plataforma carbonatada de Yucatan permitieron la entrada y mezcla con agua
dulce de las fuentes continentales (Smart et al., 2006). El suelo delgado caracteristico de
Yucatéan sobre las rocas carbonatadas es de facil disolucion desde la base, y ha afectado el
desarrollo de la vegetacion en cualquier escala de tiempo, ya que la configuracion geoldgica
uniforme también influye en el régimen hidrologico (Gonzales et al., 2006; Marin-Stillman
etal., 2004).

La dindmica hidroldgica ha influenciado el desarrollo de la vegetacién a lo largo del tiempo,
evidenciado en los registros del Holoceno en la Peninsula de Yucatan los cuales sugieren que
los elementos del bosque tropical han tenido presencia desde el Holoceno temprano hasta ~
4800 cal AP. Desde ese momento hasta la actualidad las especies de manglares comenzaron
a dominar (Carrillo-Bastos et al., 2010; Islebe and Sanchez, 2002; Torrescano-Valle and
Islebe, 2012; Torrescano and Islebe, 2015), debido a la influencia del aumento del nivel del
mar y de las condiciones que propician mayor movilidad del agua subterranea. En algunos
casos el bosque de Rhizophora mangle se establecié en ~ 2500 cal BP (Islebe y Sanchez,
2002). Sin embargo, los periodos de sequia discontinua reportados en Yucatan (5400-3900
cal BP, 3400-2600 cal BP, 2300-2100 cal BP, 1900-1600 cal BP, 1340-1250 cal BP) han
producido una disminucion de taxa tropicales y un predominio de elementos secundarios y

taxa acuaticos en algunos sitios (Torrescano e Islebe, 2015).

Las cuevas y cenotes de la Peninsula de Yucatan han ganado un mayor reconocimiento
recientemente debido a las excavaciones arqueoldgicas e investigaciones donde se
encontraron huesos humanos fechados entre ~ 13.000 y 9.000 afios cal BP (Gonzalez et al.,
2013; Hubbe et al., 2019). En el sur de la Peninsula de Yucatéan, la evidencia apunta a la

presencia de grupos humanos desde 11,000 afios cal AP (Hammond, 1982), de manera que
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los cambios en la vegetacion probablemente han estado relacionados con las actividades
humanas desde finales del Pleistoceno hasta el presente. La intensificacion de las practicas
agricolas, la economia basada en la lefia y los cambios del suelo durante el Holoceno
conducen a ecosistemas alterados donde los bosques cambiaron de primarios a secundarios

en escalas de tiempo relativamente cortas (Dussol et al., 2017).

Muchas investigaciones en la Peninsula de Yucatan destacan caracteristicas Unicas como el
paisaje karstico, la dinamica hidroldgica, la vegetacion endémica, la influencia diferencial
del nivel del mar y la ocupacion maya (Carrillo-Bastos et al., 2010; Curtis and Hodell, 1996;
Pohl et al., 1996)(Pohl et al., 1996, Carrillo-Bastos et al., 2010, Curtis y Hodell ,1996,
Gutiérrez-Ayala et al., 2012). Su compleja conformacion kéarstica requiere del analisis
detallado de las caracteristicas locales para lograr mejores interpretaciones paleoambientales
de la Peninsula, ya que las estructuras karsticas juegan un papel importante en el desarrollo
de la vegetacion. Aqui se presenta un enfoque multi-indicador a partir de un registro de
sedimentos donde los anélisis de polen, materiales carbonizados y geoquimicos permitieron
la reconstruccion de la vegetacion y las condiciones ambientales durante los Gltimos 6000
afios, en el sureste de México. Esta investigacion proporciona evidencia paleoecoldgica para
identificar patrones temporales de cambio de vegetacion y determinar los posibles impactos
de perturbaciones naturales y humanas sobre la vegetacion de Yucatan. El objetivo principal
consiste en estudiar los cambios en el ambiente, incluidos los factores estresantes climaticos
y antropogénicos como los principales desencadenantes de los cambios sobre la vegetacion.
Se abordan en esta investigacion dos preguntas: 1) ¢Los disturbios naturales produjeron un
efecto en la vegetacion a lo largo del Holoceno medio-tardio? 2) Como afecta la ocupacién

humana al desarrollo natural de los taxa en un paisaje karstico?

2. Area de estudio

La laguna La Encantada esta ubicada en el Estado de Quintana Roo, al sur de la Peninsula de
Yucatan, México (18.4987 N °, 88.3894 W °). La ubicacion esta aproximadamente a 1,5 km
de la frontera entre México y Belice a unos 10 km de la bahia de Chetumal. Con un diametro
de ~ 330 m, la laguna circular cubre un area de ~ 8.5 ha (Fig. 21). La fuente de agua dulce

mas cercana es el rio Hondo a ~ 1.4 km al sur de la laguna, que alimenta la laguna a través
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de una compleja red de conexiones subterraneas y superficiales. El clima regional es
subtropical calido con una temperatura media anual de 27,5 ° C y una precipitacion media
anual de 1300 mm. Las temperaturas méximas (33 ° C en promedio) ocurren de abril a agosto,
mientras que las minimas ocurren en enero (17 ° C en promedio). La precipitacion es
abundante de junio a octubre, aunque las lluvias son persistentes durante la mayor parte del
afio, con un réegimen monomodal (Servicio Meteorolégico Nacional, 2019). La conexion mas
cercana al mar de La Encantada es a través de la Bahia de Chetumal donde las mareas son
mixtas semi-diurnas, con 2 oscilaciones de marea completas diarias y desigualdades de altura
y tiempo. La bahia es un cuerpo semicerrado de agua salobre, receptor de varios afluentes de
agua dulce donde el Rio Hondo es uno de los principales. Dentro de la bahia, las corrientes
marinas se ven afectadas principalmente por los vientos alisios del este y sureste, y las
corrientes superficiales con una direccion oeste y noroeste. El efecto de las mareas sobre las
corrientes de la bahia es bajo, desplazando el cuerpo de agua en direccién Norte-Sur
(SEMAR, 2020).

La vegetacion moderna cercana a la laguna estd compuesta principalmente por manglares y
bosques semideciduos de estatura media (Granados-Sanchez et al., 1998). El bosque semi-
caducifolio predomina cerca de la laguna, donde los arboles miden de 15 a 25 metros de
altura en promedio y tienen tallos delgados (Pozo et al., 2011). Ademas de los manglares, los
bordes de los cuerpos de agua estan rodeados de vegetacién de marismas. Los manglares en
la frontera México-Belice, cerca de la laguna La Encantada, alcanzan desde 1 hasta 15 metros
de altura en suelos inundados y fangosos permanentes debido a la proximidad e influencia
del rio Hondo, donde el bosque mixto esta compuesto principalmente por Conocarpus y
Rhizophora, pero también pueden aparecer Avicennia y Laguncularia (Granados-Sanchez et
al., 1998). Alrededor de la laguna se encuentran tres tipos de manglares clasificados de
acuerdo con la altura del dosel y la composicion de especies: a) manglares inundados
estacionalmente, de estatura media (seis a diez metros de altura), con un dosel cerrado, estan
dominados principalmente por Rhizophora mangle, b ) manglares de pequefia estatura (de
dos a cinco metros de altura), suelos fangosos inundados durante la temporada de lluvias
estdn dominados por Conocarpus erecta rodeado de pastos y ¢) manglares enanos
permanentemente inundados compuestos por una mezcla de Rhizophora, Laguncularia y
Conocarpus (INEGI-CONAFOR, 2014).
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Las actividades humanas intensas han tenido un efecto directo sobre la vegetacion alrededor
de la laguna, con la zona noreste caracterizada por vegetacion mejor preservada (PV),
compuesta principalmente por un bosque mixto de manglar de Conocarpus y Rhizophora, y
vegetacion de marisma, esta zona mejor preservada se encuentra representada con verde claro

en el mapa de ubicacion (Fig.21C).
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Figura 21. A. Laguna La Encantada. B. Mapa topogréafico de la Peninsula de Yucatan;
Laguna La Encantada (diamante blanco), Kohunlich (triangulo amarillo), Oxtankah
(tridngulo azul) y Dzibanche (tridangulo verde) C. Batimetria de la laguna La Encantada;
ubicaciones de las muestras de la interfaz lodo-agua en circulos rojos; Zona de vegetacion
preservada (PV) en verde, la linea discontinua divide las muestras modernas en areas
preservadas (norte y noreste) y con disturbio (sur y suroeste). D. Perfil geoldgico basado en
perfiles hidrolégicos de CONAGUA e informacion geoldgica (los espesores de las capas son
representaciones, sin escala); calizas en azul claro y sedimentos cuaternarios en marron claro
(CONAGUA, 1989).

2.1 Geologia y karst
El entorno geoldgico esta formado principalmente por rocas sedimentarias del Terciario y el
Cuaternario (Fig.21). Las rocas mas antiguas son calizas de color claro y capas delgadas de
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marga Yy yeso de edades Paleoceno y Eoceno (66-55 millones de afios). Las rocas mas jovenes
han sido depositadas a través del Cuaternario, emergiendo como calizas y sedimentos
litorales arenosos-arcillosos a lo largo de la costa, y depoésitos residuales arcillosos
producidos por la erosion. La laguna La Encantada se ubica sobre la Formacion Bacalar de
piedra caliza y dolomita, aunque los primeros 10 metros estdn compuestos por un acuifero
de capas delgadas de sedimentos limosos no consolidados (CONAGUA, 1989) (Fig.21). A
través del Cuaternario se ha formado un sistema de fracturas orientado de norte a sur como
resultado de eventos geoldgicos y tectonicos que se iniciaron durante el Eoceno (Bautista et
al., 2005a).

La disolucion de las rocas da como resultado rios y cuevas subterraneas que permiten el
movimiento del agua subterranea a través de la plataforma karstica (Beddows et al., 2016).
En la regidn, las cuevas se extienden desde la linea costera hasta ~ 12 km tierra adentro, con
fisuras ubicadas principalmente cerca de la costa. En la mayoria de estas cuevas, el agua
salina es mas célida que el agua dulce superficial, creando una zona de mezcla que conforma
la haloclina en la base del agua dulce (Smart et al., 2006). La alta permeabilidad de los
carbonatos fracturados cred un bajo gradiente en el nivel freatico, y la falta de suelo en los
niveles superiores genera una répida infiltracion del agua de lluvia en el acuifero. Estas
caracteristicas producen agua insaturada con altas cualidades para disolver y agrandar las
fracturas y grietas. Eventualmente, las rocas colapsan creando cenotes y sumideros
(Velazquez and Ordaz, 2015). El nivel freatico regional esta controlado principalmente por
las fluctuaciones del nivel del mar, con cuevas que se drenan durante los niveles bajos del
nivel del mar y se inundan con agua marina durante los aumentos del nivel del mar (Beddows
et al., 2016). En la Peninsula de Yucatan, las fluctuaciones del nivel del mar son altamente
distinguibles en el registro sedimentario ya que la actividad tectdnica ha sido insignificante
desde el Pleistoceno (Szabo et al., 1978). Este trasfondo geologico sugiere que la laguna La
Encantada es un sumidero lleno de sedimentos transportados por el rio desde los cerros mas
altos y materiales colapsados principalmente del basamento geoldgico, que dio forma a la

columna sedimentaria a través del tiempo y confirid a la laguna su configuracién moderna.

Por lo tanto, los bosques de manglares desarrollados en un contexto karstico con areas

costeras planas mostraron una transicién gradual entre los procesos continentales y la
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influencia del mar, la dinamica de los rios y los efectos de la marea, asi como la relacion del
agua subterréneay las corrientes superficiales principalmente durante la temporada de lluvias
(Granados-Sanchez et al., 1998).

2.2 Ocupacion humana

Los humanos probablemente llegaron a la Peninsula de Yucatan durante el Pleistoceno tardio,
de acuerdo con evidencia paleontologica y antropolégica que incluye vertebrados y
esqueletos humanos fechados cerca del limite Pleistoceno / Holoceno, cuando el nivel del
mar estaba ~ 65 m por debajo de su nivel actual (Gonzales et al., 2006; Gonzalez et al., 2008;
Gonzalez et al., 2013). Las actividades humanas han sido un componente de la dindmica
ambiental de la region durante todo el Holoceno. En 1400 AC (3350 cal BP) algunos Mayas
habitaban la region de Belice y sus alrededores, aunque no tenian tecnologia, ceramica ni
vida sedentaria en las aldeas (Clark et al., 2000b). Dependiendo de la intensidad de la
modificacion antropogénica del paisaje, las actividades humanas se reflejan en la evidencia
sedimentaria. De hecho, la ocupacion humana intensa de la region maya ha sido ampliamente
reportada durante los ultimos 3,000 afios con base en evidencia de registros sedimentarios
(Anselmetti et al., 2007; Curtis and Hodell, 1996; Franco-Gaviria et al., 2018; Hodell et al.,
1995).

Se han reportado varios sitios arqueoldgicos cerca de la laguna la Encantada. Uno de los mas
cercanos (<10 km) fue la provincia prehispanica conocida como ‘“Chactemal” (hoy
Chetumal) poblada por el grupo conocido como putunes (Olivera-Gémez, 2002). Su
poblacion se expandio6 durante el Preclasico tardio entre ~ 2250 y 1700 cal BP (300 AC - 250
DC). Los putunes usaban sumideros para cultivar cultivos y arboles de mayor altitud para
obtener madera, ya que los bosques regionales eran generalmente de baja estatura. Por tanto,
algunos de los taxa presentes en los bosques modernos son un legado de influencia
antropogeénica (por ejemplo, Cercocarpus, Artemisa, Chenopodiaceae, Ambrosia, Poaceae,
Zea y Solanaceae). El aclareo del bosque, inducido por el hombre, se ha dado para fines
practicos como la agricultura y los asentamientos caracterizados por la sustitucion de taxa
arboreos por estos elementos antropogénicos (Margraf, 1989; Olivera-Gomez, 2002). Otros
sitios arqueologicos cercanos de importancia son Kohunlich ubicado a 42 km al suroeste,

Oxtankah a 20 km al noreste y Dzibanche a 40 km al noroeste (Fig. 21B). La evidencia
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arqueoldgica sugiere que estos sitios fueron el centro de actividades desde al menos ~ 4150
cal BP (2200 AC), cuando los agricultores semi-sedentarios cortaron y quemaron los bosques
para cultivar maiz, aunque la evidencia de este intervalo de tiempo es relativamente escasa
(Clark and Blake, 1994; Clark et al., 2000b). La maxima ocupacion maya de las tierras bajas
data del Periodo Clasico (~ 1700 cal BP a ~ 950 cal BP) (Clark et al., 2000a; Nalda, 2005).
Esta ocupacion disminuyd en ~ 900 cal BP, cuando los sitios principales fueron abandonados
y la poblacién se dispersé a otros lugares seguros esparcidos por la Peninsula de Yucatan y
sus alrededores (Clark et al., 2000a; Flores Esquivel, 2010). Hace falta un parrafo donde se

diga con la variabilidad ambiental afectd la ocupacion humana...

3. Métodos

3.1 Trabajo de campo y laboratorio

En la primavera de 2017, se recuperaron dos nucleos de sedimentos adyacentes (LEN 17-1y
LEN 17-11) cerca del centro de la laguna La Encantada, utilizando un nucleador de piston
Livingstone modificado (Colinvaux et al., 1999). Se ensambld una seccion compuesta de
4,85 m de longitud (LEN 17) correlacionando las caracteristicas fisicas de los ndcleos de
sedimentos (e.g., color, textura, reaccion de HCI y componentes organicos y / o fragmentos
de conchas). Las propiedades de la seccion compuesta resultante se resumieron en una
columna estratigrafica (Fig.22). La secuencia sedimentaria se almacené a ~ 4 ° C para

preservar la evidencia sedimentaria.

Se tomaron diez muestras de materia organica distribuidas homogéneamente a lo largo del
ndcleo para andlisis de radiocarbono, utilizando espectrometria de masas con acelerador
(AMS). Las fechas resultantes se calibraron (cal AP) utilizando la curva IntCall13 (Reimer et
al., 2013). Las edades calibradas se utilizaron para construir un modelo bayesiano utilizando
Bacon (Blaauw and Christen, 2011).

Para el andlisis de polen, se tomaron 97 muestras de un cm? distribuidas homogéneamente a
lo largo de la secuencia sedimentaria. Las muestras se procesaron utilizando protocolos
estandar para la extraccion de palinomorfos (Faegri e Iversen, 1989). Las muestras se
examinaron bajo microscopio de luz transmitida a 1000x y 400x aumentos y los granos de
polen se identificaron segun sus caracteristicas morfologicas (Willard et al., 2004, Roubik y

Moreno, 1991, Mao et al., 2012). Los conteos de polen se realizaron hasta alcanzar una suma
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de polen de 300 granos, excluyendo de la suma a la familia Cyperaceae y las esporas, aunque
estos taxa fueron incluidos en la interpretacion y en los conteos de polen. Los resultados se
transformaron en porcentajes de la suma de polen y se representaron en un diagrama de polen

estratigrafico.

Se recolectaron muestras de un cm?® de sedimentos para analisis de carbon de las mismas
profundidades de las muestras para analisis de polen. Cada una de las muestras fue
defloculada en un tubo de ensayo con pirofosfato de sodio (NasP.Oy7), y calentadas en una
parrilla por 20 minutos. Posteriormente, las muestras son tamizadas a través de una malla de
53 micras usando pirofosfato de sodio y agua. Finalmente, se lavaron las muestras y se
recuperd el material restante en un tubo pequefio para centrifugar y eliminar el excedente de
agua. Posteriormente, las particulas microscopicas de carbdn vegetal se separaron
manualmente bajo un estereomicroscopio y se fotografiaron (Clark, 1988). Las imagenes de
cada muestra se procesaron utilizando ImageJ (Rasband, 2005), contando el numero de
pixeles cubiertos por particulas de carbon y luego expresando el carbdn como area por

volumen analizado (mm?/ cm?®).

Las concentraciones de Mo, Sr, Rb, Fe, Sc, Ca, Ky S se midieron usando un analizador de
fluorescencia de rayos X (XRF) (Niton XL3t) en 145 muestras. La secuencia sedimentaria
se submuestred cada 5 cm desde 0 a 230 m, y cada 2 cm desde 230 m hasta la base. Luego,
cada muestra se sec6 en horno a 40 ° C, se tritur0 y se homogeneiz6 utilizando un mortero.

Las concentraciones elementales se graficaron temporalmente.

Se realiz6 un muestreo moderno para comprender la linea base moderna de los indicadores
ambientales utilizados para la reconstruccion. Para el efecto, se recolectaron 16 muestras de
interfaz agua-sedimento a lo largo de la laguna utilizando una draga Eckman (Ekman, 1911).
Estas muestras modernas se analizaron para polen y XRF utilizando los mismos protocolos

descritos para las muestras fosiles.

3.2 Analisis estadistico
Se realizo6 un andlisis de correspondencia sin tendencia (DCA) (Hill and Gauch, 1980) sobre

las abundancias relativas de polen, tanto moderno como fosil, para resumir la variabilidad de
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la vegetacion a lo largo del registro, asi como la relacion entre las condiciones ambientales
modernas y pasadas (Correa-Metrio et al., 2014). Las puntuaciones de los dos primeros ejes
se graficaron estratigraficamente con el objetivo de representar los ensambles de polen a
través del tiempo y definir las zonas de polen (Fig.25). Se utiliz6 la distancia euclidiana entre
muestras basada en las puntuaciones de DCA para resumir las diferencias estructurales y de

composicion de las muestras de polen.

Los datos geoquimicos y las puntuaciones del DCA se sometieron a un analisis de
componentes principales (PCA) para encontrar correlaciones entre ellos (Jolliffe, 2011). La
significancia estadistica de los componentes principales se evalu6 mediante un modelo
broken stick, que permiti6 identificar los ejes susceptibles de ser interpretados en términos

de la sefial ambiental asociada.

4. Resultados

4.1 Descripcion y cronologia de sedimentos

La secuencia sedimentaria recuperada de la laguna La Encantada consistid en capas
intercaladas de limo y arcilla de color rosa claro a negro, y laminaciones de color marron
claro y rosa en una capa arenosa (Fig. 22). Desde la base hasta ~ 450 cm por debajo del piso
de la laguna (blf en adelante) (~ 5700 cal BP), los sedimentos eran principalmente arena de
color rosa claro y marron claro, mientras que de ~ 450 a ~ 310 cm blf (~ 5700 a ~ 3900 cal
BP) los sedimentos variaron de arcilla negra, marrén y rosa claro. De ~ 310 a ~ 270 cm blf
(~ 3900 a ~ 3400 cal BP), se intercalaron arcilla y limo de color gris claro y gris oscuro. De
~270a~ 125 cm blf (~ 3400 a ~ 1600 cal BP), predominaron los sedimentos de limo arcilloso
de tonos grises, marrones y negros. Desde ~ 125 cm blf (~ 1600 cal BP) hasta la parte superior
del registro, los sedimentos se caracterizaron por capas delgadas de arcilla y limo de color

marron claro (Fig.22A).

Segun el modelo edad-profundidad, la edad basal del registro es de ~ 6220 afios calibrados
antes del presente (cal AP), resultando en una tasa de sedimentacion promedio de 0,86 mm /
afio (Fig.22B). Desde el fondo del registro hasta ~ 2650 cal AP, la velocidad de la
sedimentacion fue baja con un promedio de 0,5 mm / afio, mientras que desde ~ 2650 cal AP

a ~ 2040 cal AP, las velocidades de sedimentacion aumentaron a ~ 2.04 mm / afio. Desde ~
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2030 AP cal hasta el presente, las tasas de sedimentacion disminuyeron a ~ 0.95 mm / afio

(Fig.22B).
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Figura 22. Estratigrafia y modelo edad-profundidad de la secuencia sedimentaria de la
laguna La Encantada. A. Descripcion estratigrafica del color y la textura de los sedimentos.
B. Modelo cronolégico y tasas sedimentarias. La fecha de radiocarbono en rojo no se
considero en el modelo cronolégico.
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Tabla 1. Fechas de radiocarbono y edades calibradas (cal BP) de la secuencia sedimentaria

de La Encantada. La tercera columna indica el intervalo de confianza del 95% de las edades

calibradas.
LabID Depth (cm blf)  14C Age Calibrated Age
terror (extremes of the 95% range
Cal BP)
UBA-40757 69 985+20 771-931
UBA-40758 112 1218+24 1077-1259
UBA-40759 147 151323 1357-1533
UBA-34356 193 2071+32 1940-2161
UBA-40760 257 2911+27 2876-3144
UBA-34350 317 2598+45 3388-3979
UBA-40761 389 4170+30 4542-4843
UBA-40762 429 4615+31 5098-5456
UBA-34357 449 4803+32 5425-5652
UBA-34351 478 5254+31 5849-6118

Nota: la fecha UBA-34350 no se incluyo en la construccion del modelo de edad.

4.2 Polen fosil y analisis de carbon vegetal

Los espectros de polen estdn compuestos por 74 taxa: 38 familias y 36 géneros identificados.
Las sumas de polen variaron de 300 a 330 con un promedio de 305 granos por muestra,
mientras que los conteos variaron entre 306 y 359 granos de polen por muestra, con un

promedio de 327.

Conocarpus, Cyperaceae, Moraceae, Brosimum, Miconia y Poaceae mostraron sus
porcentajes mas altos en relacion con los otros taxa y estuvieron presentes a lo largo de todo
el registro. Fabaceae y Rhizophora también estuvieron presentes a lo largo de todo el registro,
aunque en porcentajes menores. Avicennia, Typha, Amaranthaceae / Chenopodiaceae y
Mimosa fueron menos abundantes y dispersas a lo largo del registro. Los taxa se agruparon
de acuerdo con su asociacion ecoldgica en cinco grupos: manglares, marismas, bosque de

tierras bajas, bosque montano y taxa antropogénicos (Fig.23).

El diagrama de polen se dividio en 4 zonas basadas en intervalos de puntuaciones muestrales

de DCA relativamente estables (Correa-Metrio et al., 2014). Las zonas de polen se
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conformaron con el fin de facilitar la descripcion de los cambios en los conjuntos de polen a

lo largo del tiempo (Fig.23).

Moraceae y Poaceae alcanzaron porcentajes superiores al 40% y 25%, respectivamente, a lo

largo de las cuatro zonas, y por tanto se obviara descripcién en cada zona.

Zona de polen I (De 500 a 428 cm blf, c. 6200-5250 cal AP): En esta zona, las marismas
estuvieron dominadas por hierbas Cyperaceae (7-11%) y los manglares estuvieron
representados principalmente por Conocarpus (5-10%) y Rhizophora en menor proporcion
(1 - 4%). Otros taxa importantes fueron Fabaceae (7-15%) y Malpighiaceae (0-6%) de
bosques de tierras bajas (Fig.23).

Zona de polen Il (De 428 a 223 cm blf, c. 5250-2500 cal AP): En esta zona, Cyperaceae
(2-15%), Amaranthaceae / Chenopodiaceae (0-6%) y Asteraceae (0-5%) de marismas,
mostraron sus porcentajes mas altos a través del registro, mientras los otros taxa mostraron
porcentajes menores al 5%. Los manglares estuvieron dominados por Conocarpus (0-17%)
y Rhizophora (0-6%), con leves incrementos con respecto a la zona anterior. Trema (0-15%),
Brosimum (1-16%) y Fabaceae (1-10%) fueron los taxa mas importantes en las tierras bajas.
Miconia (1-13%), Myrica (1-11%), Melastomataceae (0-6%), Urticaceae (0-6%) y Ulmaceae

(0-3%) del bosque montano fueron los taxa mas importantes (Fig. 23).

Zona de polen 111 (de 223 a 90 cm blf, c. 2500-1000 cal AP): Las marismas estuvieron
dominadas por Cyperaceae (1-11%) y en menor proporcion por Amaranthaceae /
Chenopodiaceae (0-4%) y Asteraceae (0-4%), pero Araceae (9%) alcanzO sus mayores
porcentajes de su récord en esta zona, y Mimosa (0-3%) aumentd respecto a la zona anterior.
Conocarpus (0-17%) y Rhizophora (0-4%) aln caracterizaron los manglares, pero Avicennia
(0-2%) aumentdé su frecuencia en esta zona. Brosimum (1-11%), Trema (0-9%),
Anacardiaceae (0-6%), Fabaceae (0-5%), Bursera (0-3%) y Malpighiaceae (0-2%) fueron los
taxa mas representativos de los bosques de tierras bajas. EI bosque montano estuvo
representado principalmente por Myrica (2-20%), Miconia (0-11%), Melastomataceae (0-
7%), Pinus (0-6%) y Quercus (0-3%). Myrtaceae (0-2%), Ulmaceae (0-2%) con porcentajes
menores (Fig.23).
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Zona de polen 1V (de 90 a 0 cm blf, c. 1000 cal AP - Presente): En esta zona las marismas
estuvieron dominadas por Cyperaceae (1-14%), aunque Asteraceae, Amaranthaceae /
Chenopodiaceae, Typha y Batis presentaron porcentajes entre 0 y 2%, mientras que Araceae
desaparecio del registro. Entre los manglares, Rhizophora (0-11%) y Avicennia, (0-4%)
alcanzaron sus porcentajes mas altos a lo largo del registro, y Conocarpus (0-9%) presento
porcentajes importantes en este periodo. Brosimum (0-19%), Fabaceae (0-6%),
Anacardiaceae (0-4%), Bursera (0-3%) y Rubiaceae (0-3%), caracterizaron los bosques de
tierras bajas mientras que Trema desaparecio del registro. Melastomataceae (0-19%), Myrica
(2-13%) y Miconia (0-14%) fueron los taxa dominantes en el bosque montano, mientras que
Quercus (0-4%), Ulmaceae (0-9%) y Pinus (0-9%) alcanzaron sus porcentajes mas altos a lo
largo del registro. También estuvieron presentes Urticaceae (0-7%) y Myrtaceae (0-2%).
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Figura 23. Diagrama de polen de muestras fosiles y modernas y material carbonizado de la
laguna La Encantada. Los porcentajes de polen de las muestras modernas estan representados
por barras en la parte superior del diagrama, mientras que las siluetas en la parte inferior
representan los porcentajes de polen a través del tiempo. Las muestras modernas se ordenaron
de arriba hacia abajo de acuerdo con los intervalos de profundidad y la distancia a la zona de
vegetacion menos perturbada. La clasificacion de taxa segun afinidades ecologicas se
muestra en la parte superior (taxa antropogénicos en gris) (Escarraga-Paredes et al., 2014;
Rzedowski, 2006). ZP: zona de polen.
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Por su parte, las concentraciones de carbon mostraron tres intervalos principales. Desde la
base del registro hasta ~ 5250 cal BP (zona de polen 1), las concentraciones estuvieron por
debajo de 4 mm? / cm® mostrando el minimo de concentraciones de carbén a través del
registro (Fig. 23). De ~ 5250 a ~ 2500 cal BP (Zona de polen 2), el carbon mostro las
concentraciones mas altas del registro, variando de 8 mm? / cm® a 32 mm? / cm®. Desde ~
2500 cal BP hasta el presente (zonas de polen 3y 4) se alcanzaron concentraciones de carbon
de hasta 12 mm? / cm? (Fig.23).

4.3 Muestras de polen moderno

Los espectros de polen modernos estuvieron compuestos por 49 taxa, 31 y 18 identificados
a nivel de familia y género, respectivamente. Las sumas de polen variaron entre 83 y 309
granos, con un promedio de 272, mientras que los conteos estuvieron entre 134 y 407 con un
promedio de 330 granos de polen por muestra. Conocarpus, Cyperaceae, Moraceae Yy
Poaceae mostraron los porcentajes mas altos, mientras que Avicennia, Ambrosia,
Amaranthaceae / Chenopodiaceae, Melastomataceae y Myrtaceae fueron menos abundantes
(Fig.23).

Las muestras de polen fueron ordenadas por puntajes del DCA para interpretar el recambio
de vegetacion en conjuntos modernos (Fig. 23), y también agrupadas segun la profundidad
(m) y la distancia en linea recta a la zona de vegetacion preservada (PV) ubicada al N y NE
de la laguna (Fig.1C). Conocarpus fue mas abundante en muestras ubicadas a > 10 metros
de profundidad y > 100 metros de la zona de vegetacion preservada (PV). Los taxa de
Cyperaceae y Poaceae tuvieron mayor abundancia en muestras de <10 metros de profundidad
y mas cerca del PV (<100 metros). La mayoria de los taxa de bosques de tierras bajas y
montanas se dispersaron heterogéneamente sin una tendencia clara, y las Moraceae con
mayor abundancia en muestras de <10 metros de profundidad y relativamente mas cerca del
PV.

4.4 Geoquimica
Rb, Fe, K, S, Mo, Sr y Ca estuvieron por encima del limite de deteccion del analizador a
través de todo el registro. Rb, K y Fe mostraron tendencias similares, un grupo de elementos

asu vez en antifaz con Sy Mo (Fig.24). Las concentraciones de Sr mostraron variaciones sin
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una tendencia clara, mientras que el Ca mostré una tendencia general de aumento hacia el
Presente. Mo y S mostraron los valores més altos en la parte inferior del registro, mientras
que Rb y Fe presentaron sus concentraciones mas altas en ~ 5900 y ~ 3800 cal AP. Las
concentraciones de K alcanzaron sus valores maximos entre ~ 4200y ~ 3700 cal AP, mientras
que S alcanz6 un maximo de ~ 5000 y ~ 3800 cal AP. Las concentraciones mas bajas de Mo
ocurrieron a ~ 2500 cal AP, mientras que Rb y Fe alcanzaron sus niveles méas bajos a ~ 600
cal AP (Fig.24). Las concentraciones de K comenzaron a disminuir desde ~ 1000 cal AP,
alcanzando concentraciones indetectables en una gran proporcion de muestras. S alcanzo los
valores mas bajos a ~ 700 cal AP. Las concentraciones mas altas y bajas de Ca y Sr se
alcanzaron a ~ 400 cal BP y ~ 5900 cal AP respectivamente, aunque el Sr mostré una
concentracion de picos baja a ~ 5000, ~ 3800 y ~ 1000 cal AP. Las concentraciones de Sr
fueron muy variables y no mostraron una tendencia diferenciable a lo largo del registro
(Fig.24).
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Figura 24. Registro geoquimico de los sedimentos de la laguna La Encantada (XRF). Los
tonos grises muestran los intervalos de confianza del 95% construidos a partir del error
analitico (2 errores estandar asociados a cada medicion). La parte superior de cada elemento
muestra la densidad de probabilidad de muestras modernas (rosa) y muestras fosiles (gris).
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4.5 Anélisis numérico

Las longitudes de los ejes DCA 1y 2 (DCA1 y DCAZ2) fueron 1,46 y 0,89, respectivamente
(Fig.25). La distribucién de taxa en la ordenacion DCA se describe segun su posicién en el
lado negativo o positivo de cada eje (Fig.25A). A lo largo de DCAL, las puntuaciones de los
taxa se distribuyeron entre -2.7 a 5.2, con puntuaciones negativas asociadas con manglares
(Avicennia), taxa de marismas (Batis, Typha), taxa de bosques de tierras bajas y montanos
(Brosimum, Moraceae, Anacardiaceae, Melastomataceae, Myrica, Pinus, Myrtaceae,
Solanaceae, Acacia, Quercus, Miconia y Ulmaceae). Las puntuaciones positivas a lo largo
del DCA1 fueron obtenidas por taxa de manglar (Rhizophora, Conocarpus), taxa de
marismas (Chenopodiaceae / Amaranthaceae, Cyperaceae, Nymphaeaceae, Poaceae,
Asteraceae, Ambrosia, Araceae) y en taxa de bosques de tierras bajas y montanas (Bursera,
Malpighiaceae, Urticaceae, Alnus, Machaerium, Protium, Mimosa, Trema, Rubiaceae y
Psychotria). Los puntajes de los taxa en el DCAZ2 se distribuyen entre - 5.7 a 4.1, con valores
negativos asociados con taxa de manglar (Conocarpus, Rhizophora), taxa de marismas
(Batis, Cyperaceae, Chenopodiaceae / Amaranthaceae), taxa de tierras bajas y montanas
(Brosimum, Malpighiaceae, Miconia, Fabaceae y Ulmaceae), y al mismo tiempo se
encuentran ubicadas principalmente donde se encuentran las zonas polinicas 1, 2 y 4
(Fig.25B), mostrando el cambio gradual donde prevalecen los taxa de manglares seguidos
por los de marismas, hasta una mezcla de algunos taxa forestales. Los valores positivos
fueron obtenidos por un solo taxén de manglares (Avicennia), la mayoria de los taxa de
marismas (Asteraceae, Araceae, Poaceae, Nymphaeaceae, Typha, Ambrosia) y la mayoria de
los taxa de tierras bajas y montanas (Moraceae, Bursera, Anacardiaceae, Trema, Mimosa,
Rubiaceae, Alnus, Myrica, Myrtaceae, Melastomataceae, Urticaceae, Moraceae, Pinus,
Quercus, Solanaceae, Inga, Machaerium, Acacia y Protium) (Fig. 25A), relacionado con la
zona de polen 2 y 3 donde los taxa de las marismas cambian gradualmente a un entorno

dominante de taxa arbdreos.

En términos de distribucion de muestras en la ordenacion DCA (Fig.25B), las muestras
modernas y fosiles se diferenciaron a lo largo del Eje 1 (DCAL), con las primeras agrupadas
hacia el extremo positivo. A lo largo del Eje 2 (DCAZ2), las muestras se agruparon por zonas.
Las muestras de la zona de polen 1 obtuvieron puntajes DCAZ2 entre -0.23 y -0.5, las muestras

de la zona 2 estuvieron entre -0.35 y 0.2, las muestras de la zona de polen 3 se distribuyeron
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de -0.1 a 0.43 y, por ultimo, las muestras de la zona de polen 4 estuvieron entre -0.2 y 0.42
(Fig.25B). Esta distribucion se represent6 estratigraficamente (Fig.25C). El eje 1 (DCAL) en
las zonas polinicas 1 y 2 representaba muestras fosiles, mientras que la zona polinica 3
representaba la transicion entre ensamblajes fosiles y modernos, y la zona polinica 4 indicaba
puntuaciones de las muestras modernas. Las puntuaciones negativas del eje 2 (DCA2)
representaron las zonas de polen 1y 4, mientras que la zona de polen 2 mostr6 una transicion
entre las puntuaciones negativas y positivas, y la zona de polen 3 mostr6 una tendencia

positiva al Presente.
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Figura 25. Analisis de correspondencia sin tendencia (DCA) de conjuntos de polen moderno
y fosil de la laguna La Encantada. A. Ordenacion de taxa agrupados segun afinidades
ecologicas (estrellas negras: manglar, cuadrado gris: marisma, poligono azul: taxa de tierras
bajas, circulos negros: taxa montanos); el rectdngulo gris muestra el espacio ocupado por las
muestras. B. Ordenacidn de sitios coloreados segun zonas polinicas. C. Puntajes del sitio de
losejes 1y 2 de DCA (DCA1y DCAZ2) a lo largo del tiempo. PZ: zonas de polen.

Los dos primeros componentes del PCA (PC1 y PC2) con los datos geoquimicos (Fig.26)
fueron estadisticamente significativos segun el modelo broken-stick (Fig.26C) y, por lo tanto,
fueron seleccionados para interpretar la variabilidad ambiental a lo largo de los ultimos 6,000

anos. Estos dos primeros componentes representaron en conjunto el 66.3% de la varianza
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contenida en el conjunto de datos, y los elementos se describieron segin su posicién en el
lado negativo o positivo de cada eje. Rb, Mo, Fe y K, se ordenaron hacia el lado positivo de
PC1, mientras que S, Sr, Ca, DCA Eje 1 y DCA Eje 2 se ordenaron hacia el extremo negativo
de PC1. Las puntuaciones de Fe, Rb, DCA Eje 1, Ca, Sr, S, Mo y DC1 se ordenaron hacia el
lado negativo de PC2, mientras que K 'y DCA Eje 2 se ordenaron en el lado positivo de PC2.
En términos de relaciones entre elementos, Fe, K 'y Rb se asociaron positivamente entre ellos
(PC1), y se asociaron negativamente con Cay Sr (PC1). DCL1 se asoci6 positivamente con S,
mientras que DC2 se correlaciond negativamente con Mo (Fig.26A). Ambos ejes se trazaron
estratigraficamente (Fig.26B) donde PC1 posee valores positivaos en general, con
puntuaciones positivas (hasta ~ 3000 cal BP) las cuales se relacionan con K, Fe, Rb y Mo, y
puntuaciones negativas (de ~ 3000 cal BP a el Presente) estan relacionados con S, Sry Ca.
El lado negativo de PC2 agrupé muestras modernas y se asocio con Sr, Ca, S, Mo, Rb, Fe 'y
DC1, mientras que el lado positivo se relaciond con la mayoria de las muestras fosiles y con
Ky DCA2.
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Figura 26. Analisis de componentes principales del registro geoquimico de la secuencia
sedimentaria de La Encantada. A. Ordenacién de elementos en el espacio definido por los
dos primeros componentes principales; los &ngulos entre vectores muestran las correlaciones
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entre atributos. Los colores mas oscuros representan muestras de fosiles y los colores mas
claros, muestras modernas, mientras que los puntos rojos son muestras modernas. B. Puntajes
de los dos primeros componentes graficados estratigraficamente. C. Modelo broken-stick, las
barras indican la varianza asociada con cada componente, mientras que la linea roja indica la
varianza nula.

5. Discusion

5.1 Indicadores geoquimicos y polen

Los conjuntos de polen moderno y fésil en los sedimentos de la laguna La Encantada son el
resultado de una compleja red de interacciones entre las condiciones ambientales y la
vegetacion a lo largo de la cuenca lacustre de captura y el entorno deposicional. En toda la
region, las respuestas de la vegetacion a la variabilidad ambiental también han sido mediadas
por grados diferenciales de ocupacion humana. Durante el Arcaico (antes de ~ 4000 cal AP)
(Dunning et al., 2015), la influencia humana en los ecosistemas regionales fue relativamente
leve, lo que llevo a patrones de renovacion de la vegetacion que se combinaron con los climas
regionales (Curtis et al., 1998; Leyden, 1984, 2002). Por otro lado, las etapas temporales
posteriores caracterizadas por la influencia humana generalizada mostraron un patrén de
renovacion de la vegetacion disociado de la variabilidad climatica natural (Leyden, 2002,
Anselmetti et al., 2007, Franco-Gaviria et al., 2018b). Por lo tanto, el registro de polen local
debe interpretarse teniendo en cuenta el contexto cultural en el que se produjo el proceso de

depositacion del espectro de polen.

La composicion de los conjuntos modernos de polen de la laguna La Encantada reflejan la
vegetacion que predomina en la peninsula de Yucatan. La vegetacion local estuvo
representada por manglares (Conocarpus erecta, Avicennia germinans y Rhizophora mangle)
y taxa de marismas (Asteraceae, Cyperaceae, Poaceae, Mimosa). Los bosques de tierras bajas
estuvieron representados por Anacardiaceae, Arecaceae, Brosimum, Bursera,
Caesalpiniaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Trema, Malpighiaceae, Rubiaceae y Moraceae.
Los taxa de los bosques montanos estan representados por Myrica, Myrtaceae,
Melastomataceae, Pinus y Ulmaceae. Todos estos taxa se reportan como componentes
importantes de las asociaciones de vegetacién que hoy ocupan la Peninsula de Yucatan
(Anderson, 2013; Carnevalli et al., 2012; Espadas et al., 2003; Fernandez-Concha et al.,
2010; Ibarra-Manriquez.G. et al., 1995). Los porcentajes de polen de la mayoria de los taxa
fueron relativamente bajos (<10%) en comparacion con los reportados para la region (Correa-
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Metrio et al., 2011a; Escarraga-Paredes et al., 2014; Franco-Gaviria et al., 2018; Islebe and
Hooghiemstra, 1995; Islebe et al., 2001), por lo que el polen representd un paisaje menos
diverso de lo reportado en la Peninsula de Yucatan. Sin embargo, el espectro de polen
moderno de La Encantada se compone principalmente de taxa locales (manglares y
marismas), como se encuentra comunmente en ambientes costeros (Costa and Davy, 1992;
Peterson and Bell, 2015). Las abundancias relativamente bajas de Rhizophora (<12%) en las
muestras modernas resultaron tanto de la distancia entre el sitio de muestreo y la linea de
costa (~ 9 km) como de la influencia estacional del agua dulce haciendo que su intercambio
sea subterraneo pero no permanente, lo que llevé al establecimiento de individuos de
Rhizophora dispersos, pero al mismo tiempo impidiendo la consolidacion de una verdadera
comunidad de manglares. Esta interpretacion se ve reforzada por la mayor abundancia
relativa de Conocarpus, especie de manglar mejor adaptada a condiciones mas continentales
(Espejel.l., 1992; Torrescano and Islebe, 2006), como las presentes alrededor de La
Encantada. Dado que el balance hidrico local favorece el predominio del agua dulce, los
pocos granos de Avicennia encontrados en los sedimentos modernos probablemente reflejan
la escasa presencia de arboles de esta especie en la vegetacion regional y su baja produccion

de polen, como la mayoria de las especies entomofilas.

La composicion de los ensambles de polen moderno de los taxa del manglar de La Encantada
se representd preferentemente en muestras ubicadas a mas de 100 m de distancia de la costa
donde la vegetacidn estaba mejor conservada, y en lugares de muestreo a mas de 10 m de
profundidad (Fig.21C). En contraste, los porcentajes mas altos de marismas (hasta un 40%)
fueron comunes cerca de la costa (principalmente Cyperaceae y Poaceae) a profundidades
menores a 10 m. Este patrén indica una mejor representacion de los taxa de marismas cerca
de la orilla de la laguna donde la vegetacion estd bien conservada (PV), y una mejor
representacion de los taxa de manglares hacia el centro de la laguna, donde la abundancia de
marismas disminuye. Los taxa de tierras bajas y montanas se distribuyeron aleatoriamente en
la interfaz agua-sedimento de la laguna, lo que probablemente indica una depositacion

espacialmente homogénea de granos alogénicos traidos por el rio Hondo.

La diferencia composicional entre los espectros de polen moderno y fosil fue dada por

Mimosa, ya que solamente se presentd en muestras modernas, mientras que Batis, Miconia y
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Typha, mostraron abundancias solamente en el registro fosil (Fig.21). Batis y Typha se
asocian comunmente con la colonizacion de areas litorales, actualmente afectadas por la
recuperacion de tierras para construcciones alrededor de La Encantada (Castillo-Campos et
al., 2011; Dominguez-Vazquez and Bocanegra-Ramirez, 2020). De hecho, la presencia de
Mimosa en muestras modernas también podria ser el resultado de la perturbacion asociada
con la ocupacién humana moderna. Por otro lado, Miconia es tipica de la sucesion de bosques
secundarios naturales y posiblemente refleje bosques muy perturbados en el pasado y
probablemente permanezcan perturbados debido a su ausencia en el registro de polen

moderno, lo que significa una recuperacién incompleta del bosque (De Santiago, 2000).

Aunque similar en composicion, los espectros de polen moderno y fosil mostraron grandes
diferencias en términos de abundancia relativa de los taxa (Fig.23). En este contexto, los taxa
de manglares tuvieron abundancias relativas continuas (entre 5% y 20%) a lo largo del
registro, principalmente desde ~ 2500 cal AP hasta el presente. Rhizophora y Conocarpus
tenian tendencias en antifase que muestran la relacion entre un ambiente con un balance de
agua salobre (Rhizophora) versus un ambiente de zona supramareal relativamente mas fresco
(Conocarpus). Si bien las abundancias relativamente altas de Avicennia (de ~ 750 a ~ 250
cal AP) podrian interpretarse como condiciones hipersalinas y sistemas abiertos con
influencia marina (Castafio et al., 2010; Urrego et al., 2009), en comparacion con las bajas
abundancias de las dos primeras zonas polinicas que podrian explicarse por la presencia de
individuos suprimidos que sobreviven a las condiciones variables de la laguna (Madrid et al.,
2014). Los cambios temporales en la abundancia relativa de taxa de marismas dependen de
la intensidad de la perturbacion alrededor / dentro de la laguna y de factores locales
especificos, como el nivel fluctuante del agua de la laguna y la influencia de la variable
subterranea del agua de mar. Cyperaceae y Poaceae mostraron abundancias continuas y
relativamente altas a lo largo del registro, siendo resistentes a alteraciones y cambios,
mientras que Asteraceae y Amaranthaceae / Chenopodiaceae mostraron altas abundancias
durante épocas de ocupacién humana regional mas intensa y en los niveles de inundacion.
Ademas, todos los taxa de tierras bajas (excepto Malpighiaceae) fueron persistentes a lo largo
de todo el registro, lo que refleja una entrada continua de agua dulce y sedimentos a la cuenca
relacionada con el desarrollo de la vegetacion local o, mas probablemente, una regeneracion

producida por el transporte constante de polen alogénico de tierras bajas cercanas, por el rio
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o por el viento. Los taxa reportados como tipicos de Yucatan como Myrica,
Melastomataceae, Quercus y Pinus aumentaron hacia el presente (Fig.23), probablemente
reflejando la disminucién gradual de las actividades humanas cerca de la laguna hasta el

presente y la recuperacion del bosque natural.

El anélisis de correspondencia sin tendencia (DCA) proporcion6 un resumen del recambio
de la vegetacion temporal del registro de polen de La Encantada (Fig. 25). El Eje 1 de DCA
en la ordenacion se asocid claramente con la analogia moderna de los espectros de polen
fosil. Mientras que las puntuaciones positivas se asociaron con los espectros modernos, las
puntuaciones negativas apuntan a condiciones ambientales diferentes al escenario moderno.
Por lo tanto, el eje no parece estar asociado con el cambio temporal de la vegetacion a través
del tiempo, sino con la asociacién de los conjuntos de polenes fésiles y modernos. Por otro
lado, el Eje 2 del DCA reflejé una ordenacion de taxa que sugiere una relacion con puntajes
negativos, intermedios y positivos asociados con taxa de manglares, marismas y bosques
(tierras bajas y montanas), respectivamente. Asi, las condiciones ambientales podrian estar
relacionadas con esta relacion, y al mismo tiempo con el equilibrio de agua dulce y salada,
(inundaciones locales y aumentos del nivel del mar), condiciones andxicas e intervencion
humana. Estas variables ambientales también se observaron en registros sedimentarios
regionales donde las condiciones himedas permiten el establecimiento de manglares a los ~
3800 cal AP y las condiciones cambiantes afectaron el desarrollo de taxa de marismas y
bosques a lo largo del Holoceno (Aragon-Moreno et al., 2012; Carrillo-Bastos et al., 2010).
Las condiciones de inundacién en los cuerpos de agua de la Peninsula variaron dependiendo
de la precipitacion principalmente durante las condiciones mas hiumedas y / o cuando el nivel
del mar subié: Lago Coba ~ 7800 cal AP (Whitmore et al., 1996), Cenote San José Chulchaca
~ 8000 cal AP (Brenner et al., 2000) y Lake Tzib ~ 6000 cal AP (Carrillo-Bastos et al., 2010).

El registro geoquimico de la Encantada se caracterizo por un patron temporal antifésico entre
materiales aléctonos (Fe, K y Rb) y autoctonos (Sr, Cay S). Las concentraciones de K, Rb 'y
Fe, todos ellos litogénicos, y relacionados con agentes erosivos (Francois, R., 1998),
disminuyeron hacia el presente. Por el contrario, Sr y Ca, elementos que en su mayoria son
suministrados por la precipitacion local de carbonatos (Cohen, 2003; Franco-Gaviria et al.,

2020), aumentaron hacia el presente. Sin embargo, dada la naturaleza karstica del area, el
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Ca también podria incorporarse a los sedimentos de la laguna mediante deposicion alogénica
(Rothwell and Croudace, 2015). Sin embargo, las tendencias opuestas entre los elementos
litogénicos (K, Rb, Fe) y Ca a través del registro de La Encantada apuntan hacia un origen

autigénico de Ca (Franco-Gaviria et al., 2020).

Las concentraciones de S probablemente se asocian con cambios en las condiciones redox,
con ambientes anoxicos que favorecen la acumulacion de materia organica y la precipitacion
de yeso, ambos asociados a altas concentraciones de S (Blanchet et al., 2007; Richter et al.,
2006; Rothwell and Croudace, 2015). S se presento en fase con Mo a traves del registro, lo
que refuerza nuestra interpretacion de altas concentraciones de S que indican una menor
disponibilidad de oxigeno. El Mo es un elemento conservativo que, en condiciones andxicas
y sulfidicas, crea enlaces con particulas organicas ricas en S (Tribovillard et al., 2006). En
consecuencia, los sedimentos depositados en condiciones anoxicas y sulfidicas estan

enriquecidos en Mo y S.

En el analisis de componentes principales, elementos aloctonos (Fe, K y Rb) y autéctonos
(Ca, Sy Sr) resultaron diferenciados a lo largo del primer componente principal (Fig. 26), lo
que implica la expresion de la sefial de erosion a lo largo de este componente. Asi, el 42,9%
de la variabilidad registrada en los sedimentos de La Encantada se ha asociado a procesos
erosivos, los cuales probablemente estuvieron relacionados con la erosion pluvial y las
actividades humanas. La asociacion de S y Mo con el extremo negativo del segundo
componente indica que este eje esta reflejando condiciones redox con menos oxigeno hacia
puntuaciones negativas. El Eje 1 de DCA se asoci6 claramente con el extremo andxico de
PC2, lo que indica una menor disponibilidad de oxigeno hacia el Presente. Sin embargo, esta
interpretacion debe tomarse con cautela, ya que la composicion y estructura contrastantes de
los conjuntos de polen fésiles y modernos dominan el Eje 1 del DCA. El Eje 2 del DCA, por
otro lado, se asocio parcialmente con ambos ejes del PCA (Fig. 26). La asociacion negativa
con PC1 refleja el efecto de cambios en el régimen hidrolégico a lo largo del tiempo. En
condiciones relativamente mas secas, la vegetacion de marismas saladas en la costa se vuelve
mas vigorosa, provocando una menor representacion de los taxa de manglares. La relacion
positiva del Eje 1 de DCA con PC2 es mas clara ya que las puntuaciones mas positivas

(vegetacion no manglar) se asocian con ambientes que poseen mejor disponibilidad de
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oxigeno, por lo que prevalece la vegetacion diferente al bosque de manglar. Y no puede estar

reflejando nivel oscilante del mar y de los aportes aluviales.

En general, PC1 se puede interpretar como un indicador de erosion, con menos (mas)
condiciones erosivas hacia el extremo negativo (positivo) del eje, representado en la mayor
parte de la zona de polen 3y 4 (desde ~ 2500 cal AP hasta el Presente). De hecho, la tendencia
hacia valores méas negativos (condiciones mas secas) coincide con la migracion reportada
hacia el sur de la Zona de Convergencia Intertropical a través del Holoceno (Haug et al.,
2001) (Fig. 26). A medida que la insolacidn del verano disminuyo, la precipitacion de verano
y por lo tanto la erosion, también disminuyeron (Fig.27). Asi, el modo principal de
variabilidad ambiental regional estuvo asociado con un proceso climatico a escala
continental. Por otro lado, PC2 parece un indicador de condiciones redox, con puntuaciones
negativas que indican menor disponibilidad de oxigeno, representado en las zonas de polen
1 (de 6200 a 5250 cal AP), la mitad de la zona 2 (de 5250 a ~ 4250 cal AP), y al final de la
zona 4 (altimos 100 afios). Este modo de variabilidad esta claramente asociado con procesos
de naturaleza local, ya que la disponibilidad de oxigeno en la interfaz agua-sedimento de la
laguna podria ser el resultado de cambios en los niveles de agua y / o cambios de

productividad en las comunidades biol6gicas locales.
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Figura 27. Interpretacion de datos de la laguna La Encantada. A. Eje 1 del PCA para polen
y geoquimica, y curva de insolacion de verano. B. Eje 2 del PCA para polen y geoquimica,
y curva de estacionalidad. C. Curva de aumento del nivel del mar Caribe (Toscano &
Macintyre, 2003). D. Abundancia de dos taxa de manglares (Conocarpus y Rhizophora) y
taxa antropogénicos (Asteraceae, Amaranthaceae / Chenopodiaceae y Brosimum). E.
Concentracion de particulas de carbon vegetal. El tono gris muestra edades aproximadas del
Colapso Maya (Hodell et al., 1995).

5.2 La historia ambiental de la laguna La Encantada

Los conjuntos de polen moderno y fésil en los sedimentos de la laguna La Encantada brindan
informacidn sobre el desarrollo de la vegetacion regional durante los Gltimos ~ 6.000 afios.
Las condiciones de depositacion de sedimentos en la laguna La Encantada fueron propiciadas
por la relativa estabilidad tectonica de la Peninsula de Yucatan desde el Pleistoceno (Szabo
et al., 1978) y la relativa estabilizacion de los niveles del mar en el Caribe a ~ 5,000 cal AP
(Khan et al., 2017; Toscano and Macintyre, 2003), aportando una naturaleza menos dindmica
gue antes. La evolucion ambiental regional ha sido el resultado de una compleja red de
interacciones que involucran multiples factores enddgenos y exdgenos. Dados los efectos
contrastantes de los factores naturales y antropogeénicos sobre la vegetacion, la historia de la

laguna se puede dividir en cuatro etapas. Esta divisidbn no pretende establecer una
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cronoestatigrafia formal, sino méas bien facilitar la descripcion e interpretacion del entorno

ambiental regional desde el Holoceno medio hasta el Presente.
Desde C. 6,200 a 5,250 cal BP: Entorno natural

Segun el modelo de edad-profundidad, este intervalo de tiempo se caracterizd por tasas de
sedimentacion relativamente bajas (0,77 mm / afio en promedio). Sin embargo, la alta
variabilidad de la concentracion de los elementos geoquimicos y la alternancia de texturas y
colores en los sedimentos indican condiciones ambientales cambiantes en periodos de tiempo
relativamente cortos. La acumulacion de sedimentos terrigénicos se refleja en altas
concentraciones de Rb, Fe y K, indicando condiciones erosivas relacionadas con un clima
méas humedo y condiciones de inundacion mayores (Beddows et al., 2016; Leyden et al.,
1998) y la estabilizacion del nivel del mar que tuvo lugar durante este tiempo en el Caribe.
Las bajas concentraciones de Ca respaldan ain mas la interpretacion de una mayor
precipitacion regional que disminuiria la precipitacion de carbonatos autogénicos. (Beddows
et al., 2016). Estas condiciones relativamente mas humedas probablemente fueron el
resultado de una posicion mas al norte de la ZCIT durante el Holoceno temprano y medio
(Haug et al., 2001). Por otro lado, la alta variabilidad de la sefial geoquimica podria ser el
resultado de la maxima estacionalidad de la insolacién que resulta en una alta estacionalidad
de la precipitacion (Hillesheim et al., 2005) (Fig. 27).

La vegetacion local a lo largo de esta etapa estuvo dominada por Conocarpus, un taxén
caracteristico del bosque de manglar en aguas fangosas poco profundas (Conafor et al., 1994;
Gabriel et al., 2009; Torrescano and Islebe, 2006) pero también puede tolerar una estacion
seca mas prolongada sin inundaciones, y probablemente relacionado con un aumento en la
estacionalidad (Fig.27B). Bajo este ambiente relativamente mésico, Brosimum, es el
componente dominante de los bosques tropicales modernos de la zona y tiene relacion con
la ocupaciéon humana, alcanz6 los porcentajes mas altos ya que su desarrollo solo requiere
riegos frecuentes pero no abundantes (Querejeta et al., 2006). Sin embargo, otros indicadores
de perturbacion antropogénica como el material carbonizado, y algunos taxa de marismas,
por ejemplo, Asteraceae y Chenopodiaceae-Amaranthaceae (Gabriel et al., 2009) estuvieron

presentes en abundancias muy bajas.
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Las concentraciones relativamente altas de Mo y S y los puntajes negativos del eje PC2
sugieren concentraciones bajas de oxigeno en la interfaz agua-sedimento (Myrow, 1978)).
Esta disminucion de oxigeno probablemente estuvo asociada con la acumulacién de materia
organica aportada por la vegetacion altamente productiva. De ~ 6,000 a ~ 5,000 cal AP,
aunque las tasas de aumento del nivel del mar fueron relativamente estables, continuo
aumentando (Toscano y Macintyre, 2003, Gabriel et al., 2009), lo que permite condiciones
salobres, como resultado de una mezcla subterranea de agua salada y dulce, creando las
condiciones para el desarrollo de pantanos y manglares (Pohl et al., 1996, Khan et al., 2017)
que probablemente resultaron del aporte de agua subterranea a la laguna en este paisaje

karstico.

Las condiciones ambientales dieron lugar a la formacién de varios lagos y lagunas costeras
en la Peninsula de Yucatan y el Caribe (Brenner et al., 2000). El incremento de Asteraceae y
Chenopodiaceae-Amaranthaceae puede indicar condiciones fluctuantes de inundacién en las
orillas de la laguna donde esta vegetacion comienza a desarrollarse (Clarke and Hannon,
1971).

Desde C. 5250 a 2500 cal BP: Domesticacion del paisaje

La disminucidn progresiva de Fe, Rb y K y el aumento de Ca indican una tendencia general
hacia condiciones mas secas, aunque la continua variabilidad climatica, principalmente
relacionada con las precipitaciones y el régimen hidroldgico, se evidencia por las grandes
oscilaciones de las puntuaciones de PC1 (Fig.7). A lo largo de este intervalo de tiempo, la
baja disponibilidad de humedad en La Encantada se asocié con condiciones regionales méas
secas reportadas ampliamente para la Peninsula de Yucatan (Pohl et al., 1996, Wahl et al.,
2014, Aragon-Moreno et al., 2012, Poore et al., 2003, Hodell et al., 1991, Curtis y Hodell,
1996). Esta sequia de escala milenaria, estuvo probablemente asociada con una disminucion
gradual de la insolacion de verano en el hemisferio norte. En este escenario de menor aporte
fluvial, la salinidad local probablemente se mantuvo debido al nivel del mar relativamente
estable (Pohl et al., 1996, Toscano y Macintyre, 2003). Una tendencia hacia condiciones mas
oxigenadas en la interfaz agua-sedimento se evidencia por la disminucion de las

concentraciones de Mo y S, y la tendencia creciente de PC2 (Figs. 24 y 27). De hecho, el
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cambio de color de los sedimentos de tonos parduscos a grisaceos que tiene lugar dentro de
esta etapa probablemente refleja baja conservacion de la materia organica en condiciones

oxidativas.

Un alto porcentaje de taxa asociados con las marismas sugiere que los conjuntos de polen
estuvieron dominados por elementos locales, probablemente representados por un espeso
cinturdn de vegetacion herbacea a lo largo de las orillas de la laguna. Este tipo de vegetacion
probablemente se vio favorecido por la conjuncion del aumento del nivel del mar y una menor
disponibilidad de agua dulce, lo que result6 en condiciones mas salinas. De hecho, este tipo
de vegetacion ha sido reportado para otros sitios en el sur de Yucatan en este intervalo de
tiempo (Pohl et al., 1996, Gabriel et al., 2009) interpretados como alteraciones o cambios de
uso de la tierra y el intercambio estacional de agua dulce y agua salada, proveniente de la
Bahia de Chetumal. De ~ 4200 a 3500 cal AP, un aumento de Rhizophora sugiere condiciones
adecuadas donde la entrada de agua dulce y salada aumenta y se equilibra para permitir el
establecimiento de manglares en la laguna. No obstante, una reduccién general de los taxa
arboreos y una gran abundancia de particulas de carbon vegetal a ~ 3500 cal AP indican una
influencia humana regional generalizada. Aungue la evidencia apunta a que Brosimum se ha
utilizado durante méas de 2000 afios en varios tipos de uso (Peters and Pardo-Tejeda, 1982),
nuestro registro indica el uso de este taxon por humanos desde aproximadamente 3500 afios

evidenciado en su baja abundancia.

Las actividades agricolas que se reportan para América Central desde ~ 12,000 cal AP y su
expansion y diversificacion han estado cambiando y transformando el ambiente natural desde
entonces (Piperno, 2006; Pohl et al., 1996). Las actividades humanas probablemente
impulsaron los principales cambios en la vegetacion en nuestro sitio de estudio desde 5200
cal AP hasta el Presente, principalmente asociados con la ocupacion de las tierras bajas de
Yucatan por la civilizacion Maya (Nalda, 2005, Curtis y Hodell, 1996, Gonzélez et al., 2013).
El aumento abrupto de carbdn vegetal a ~ 5200 cal AP probablemente estuvo asociado con
la domesticacion del paisaje por parte de los grupos humanos. La intervencion humana y la
manipulacion de la vegetacion local dieron como resultado cambios ecologicos y

demogréficos en las poblaciones naturales, con el objetivo de crear un escenario productivo
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y agradable para los humanos, caracterizado por perturbaciones locales y probablemente

regionales (Clement, 1999).

Se han documentado cultivos desde 5000 cal AP en el sur de la Peninsula de Yucatan, aunque
las practicas agricolas se intensificaron a partir de las 3200 cal AP en adelante (Krause et al.,
2018; Pohl et al., 1996; Pope et al., 2001). En nuestro registro, las altas concentraciones de
carbén vegetal, la disminucién de taxa (por ejemplo, Brosimum, Pinus y Quercus) y el
aumento de Trema apuntan a un vigorizado impacto regional humano sobre la vegetacion.
Para ~ 2500 cal AP, una disminucion sustancial del carbon vegetal indica un menor impacto
regional de las actividades agricolas. Esta reduccion de impactos probablemente estuvo
asociada con el desarrollo de practicas e infraestructura agricolas mas eficientes. De hecho,
se ha informado de la construccion de canales para mejorar la calidad de las préacticas
agricolas durante el periodo de tiempo entre ~ 2950 y 2350 cal AP (Pohl et al., 1996, Pope y
Dahlin, 1993).

Desde C. 2500 a 1000 cal BP: Un paisaje antropizado

A lo largo de esta etapa, la disponibilidad de humedad regional disminuy6 progresivamente,
como se refleja en la disminucion de la concentracion de Fe, Rb y K (Fig.24).
Simultaneamente, las concentraciones de Ca aumentaron como resultado del menor nivel del
agua del lago vy, por lo tanto, de una mayor precipitacion de carbonatos. Concentraciones
consistentemente altas de Sr y puntajes de PC1 progresivamente decrecientes apuntan a
condiciones mas secas sostenidas durante esta etapa, aunque la sequia parece intensificarse
gradualmente. El Periodo Céalido Medieval coincide con condiciones mas célidas cerca del
final de esta etapa (~ 1200 a 800 cal AP), probablemente acumulando la sequia regional
(Hodell et al., 2001). Sin embargo, la alta variabilidad climatica que se ha documentado para
la region podria enmascarar los efectos de esta evidencia de calentamiento global capturada

en los sedimentos de la laguna.

Aunque se han documentado condiciones locales y regionales secas, esta etapa se caracteriza
por las tasas de sedimentacion mas altas a través del registro. Este aumento de la velocidad
de sedimentacion es probablemente el resultado de la erosion causada por la actividad
humana local, que causaria principalmente la erosion in situ de los carbonatos. Las bajas

concentraciones de Mo y Sy las altas puntuaciones de PC2 apuntan a una columna de agua
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bien oxigenada (Fig.27). De hecho, los colores claros del sedimento sugieren un bajo
contenido de materia orgéanica en el sedimento, probablemente como resultado de un

ambiente de aguas poco profundas (Myrow, 1978).

Esta etapa de la historia ambiental de la Laguna La Encantada coincide aproximadamente
con el periodo Clasico Maya (de ~ 2100 - 1000 cal BP, Clark y Blake, 1994). Aunque la
demografia humana es muy dinamica (Pohl et al., 1996, Franco-Gaviria et al., 2018a), este
intervalo de tiempo se caracteriza por una estructura social compleja y una ocupacién
generalizada de Mesoameérica (Clark et al., 2000b, Clark y Blake, 1994). En este registro, los
aumentos de los taxa arbéreos (por ejemplo, Brosimum, Quercus y Pinus) sugieren una
aparente recuperacion del bosque, acompafiada de una disminucion sustancial de las
concentraciones de carbon vegetal. Sin embargo, estos cambios podrian estar relacionados
con una intervencion controlada del paisaje, donde el fuego representa una tecnologia
agricola controlada (Schupbach et al., 2015). La recuperacion de los citados taxa arboreos y
la evidente tendencia a la dominancia de elementos diferente a los manglares probablemente
estén asociados al cultivo de especies arboreas Utiles alrededor de la laguna como Brosimum
(Hernandez-Guerra and Joyce, 2000), o por el contrario a la disminucion paulatina de la
ocupacion humana, ya que esto no se ve influenciado por las condiciones secas de este
periodo debido a su capacidad para extraer agua del lecho de roca caliza que caracteriza a la
Peninsula (Querejeta et al., 2006).

Se han reportado una serie de sequias regionales entre ~ 1700 y 1000 cal AP (Poore et al.,
2003; Wahl et al., 2014), que terminaron con una mega sequia comdnmente asociada con el
Colapso Maya (Hodell et al., 1995). El registro sedimentario de La Encantada no muestra
evidencia clara de este episodio que causo el colapso demogréafico y cultural de la civilizacién
Maya. Las condiciones climaticas regionales previas a la sequia mostraron un deterioro
progresivo, y posteriormente hay una clara evidencia de una recuperacion de la vegetacion

que se discutira en la siguiente etapa.
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Desde C. 1000 cal BP hasta el presente: Abandono de tierras y recuperacion del paisaje

La caracteristica méas llamativa de esta etapa fue el cambio drastico en los ensambles de polen
(Fig.23) ya que la recuperacion de la vegetacion fue evidente pero gradual a partir de un
ambiente perturbado. Los aumentos de Rhizophora, Brosimum, Fabaceae y Bursera apuntan
a una recuperacion sustancial del estrato arboreo de la vegetacion (Fig. 23). Esta recuperacion
de la vegetacion probablemente esté asociada con el colapso cultural Maya y el posterior
abandono de los centros urbanos densamente poblados (Clark et al., 2000a). Aunque es poco
probable que la intervencion humana haya desaparecido por completo, las concentraciones
mas bajas de carbon vegetal sugieren un menor impacto de la infraestructura y los cultivos.
Mayores porcentajes de taxa montanos, que suponemos transportados por el rio Hondo,
podrian estar evidenciando un mayor aporte de agua dulce junto con una recuperacion

regional de la vegetacion tras el citado abandono.

La disminucion de las concentraciones de Sr junto con aumentos sostenidos de Ca (Fig.24)
sugieren un clima méas hiumedo y / 0 menos estacional, ampliamente reportado para la regién
durante este periodo de tiempo (Franco-Gaviria et al., 2018; Vazquez-Molina et al., 2016).
Mientras que las concentraciones mas bajas de Sr son el resultado de una menor precipitacion
autogénica de carbonatos, el aumento de Ca es el resultado de una mayor erosiéon de la
plataforma karstica (Rothwell y Croudace, 2015). Las bajas concentraciones de los
materiales terrigénicos, incluso la desaparicién de K, probablemente estuvo asociado con el
aumento progresivo del nivel del mar (Dominguez-Vazquez and Bocanegra-Ramirez, 2020)
cambiando la linea base erosiva hacia arriba y por lo tanto, debilitando la capacidad de
transporte del rio (Davidson-Arnott, 2010). Asi, aunque se ha reportado una alta variabilidad
ambiental para la region durante el dltimo milenio (por ejemplo, la Pequefia Edad de Hielo,
variabilidad ENSO, Moy et al., 2002, Hodell et al., 2005, Curtis y Hodell, 1996), este registro
geoquimico es relativamente mudo, y los sedimentos arcillosos-limosos de color claro y los
puntajes altos de PC2 sugieren un cuerpo de agua poco profundo y bien oxigenado con una

influencia del aumento relativo del nivel del mar (Kathiresan, 2003).

Es probable que la vegetacion moderna responda principalmente a actividades humanas
recientes donde la alteracion y la explotacion del paisaje por interés econémico establecieron

otro tipo de cambio de uso de la tierra. El bosque de manglar moderno es principalmente un

111



bosque mixto de Rhizophora y Conocarpus y se establecié sobre un sustrato donde la
disolucion superficial cambia constantemente el movimiento del agua subterranea, y el
aumento proyectado de la tasa del nivel del mar hasta 40 cm en 2050 podria reflejarse
(Delgado-Castro and Martin-Fernandez, 2014; Ruiz-Ramirez et al., 2019). Asi, una mezcla
de agua salada subterranea y dulce superficial permite la persistencia de este tipo de bosque
de manglar, cuya dindmica est4d mayoritariamente dominada por las actividades humanas

modernas en las areas circundantes.

6. Conclusion

El registro de sedimentos de La Encantada permitié reconstruir la vegetacion de los Gltimos
6.000 afios en un paisaje kéarstico, donde las dindmicas locales subterraneas y los eventos
climaticos regionales controlaron los procesos superficiales y que eventualmente fueron
interrumpidos por las actividades humanas. Estas actividades antropogénicas obstaculizaron
el establecimiento de los diferentes tipos de vegetacién debido a la ocupacién, la
intensificacion del uso de la tierra, el abandono y una etapa final de restauracion de la
vegetacion donde algunos taxa desaparecen. Adicionalmente, se consideraron variaciones
climaticas en estas etapas debido a la respuesta diferencial de la vegetacion a lo largo del
tiempo. Cualquiera de los dos tipos de perturbaciones resulta en la resiliencia de la vegetacion
ante condiciones adversas como el suelo relativamente delgado y deficiente en nutrientes de

la plataforma kérstica de Yucatan.

Los primeros 750 afios mostraron condiciones mas himedas donde el aumento del nivel del
mar genera una entrada subterranea a la cuenca y la vegetacion de manglares y marismas
sobrevive a un entorno relativamente salino, sin evidencia de influencia humana.
Posteriormente, desde 5.250 hasta 2.500 cal AP, las actividades humanas se convirtieron en
la principal fuente de cambios en la cuenca, evidenciados en altas concentraciones de carbon
vegetal y menor abundancia de taxa montanos y algunos taxa de tierras bajas utilizados por
los Mayas. Las condiciones relativamente mas secas comenzaron a establecerse
regionalmente, y un ambiente inundado de marismas fue probablemente el escenario de estos
cambios. Posteriormente, se evidencia el abandono gradual de la tierra por parte de los

humanos a partir de las 2.500 cal AP, a medida que disminuyen las concentraciones de carbon
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vegetal. EI Colapso Maya produjo la disminucion y aumento de taxa, dependiendo del uso
domeéstico de los grupos originarios y su relacién con el ambiente, y aumentos de carbén
vegetal sin embargo, La Encantada mostré tendencias opuestas y Ilevd a suponer que esta
laguna podria desempenfiar el papel de refugio para algunos de los taxa, ya que la abundancia
de taxa mostré pequefios cambios en esta etapa seca. Los ultimos 1000 afios mostraron el
inicio del establecimiento de la vegetacion moderna, respondiendo a la reciente influencia y
ocupacion Maya, asi como a las condiciones de humedad que aumentan de forma paulatina

hacia el Presente.

En general, los accidentes geograficos karsticos agregaron complejidad a la historia
paleoambiental de la laguna dadas las irregularidades subterraneas y la morfologia. Por lo
tanto, la respuesta diferencial de la vegetacidon en una laguna karstica de poca area no es
predecible. Este registro establecié las condiciones donde la civilizacibn humana se
superpone al desarrollo de la vegetacion durante los Gltimos 6000 afios y permite interpretar
las condiciones ambientales y la presencia humana interactuando simultaneamente desde

mediados del Holoceno.
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Capitulo 5: Desarrollo de los bosques de manglar durante el Holoceno
medio-tardio: caso comparativo de manglares en el Golfo de México vy el
Caribe mexicano

5.1 Introduccién

Los manglares son un tipo de vegetacion azonal cuyo desarrollo estd principalmente
determinado por agentes que responden a procesos fisicos de escala regional y local
(Ahumada and Faundez, 2009; Teillier, 2005). Sin embargo, su caracter megatermal delimita
su distribucién produciendo mayor proliferacion de bosques de manglar entre los tropicos
(23°26'14” N y 23°26°14” S), a pesar de que se han encontrado bosques de manglar hasta
las latitudes 32°N y 35°S (Morley, 2000). Esta delimitacion geogréfica de los bosques de
manglar sumado a la baja diversidad de especies en comparacién con otros bosques
tropicales, permiten establecer de manera mas detallada la estructura de los bosques de
manglar y los factores que permiten su establecimiento (Gilman et al., 2008; Morley, 2000).
La asociacion de los manglares con costas fangosas de baja energia y deltas tropicales, es
una de las caracteristicas mas frecuentes, aunque éstos pueden crecer en una variedad de
paisajes como plataformas karsticas o sustratos arenosos (Chapman, 1975). En general, las
zonas donde se desarrollan los manglares se caracterizan por acumular lodo, pero el
establecimiento y desarrollo de estos ecosistemas se da en superficies donde la acumulacién
de sedimentos es relativamente mas répida que en otras zonas (Thom, 1967). En los
diferentes entornos donde se encuentran los manglares, se genera acumulacion de
sedimentos, turba donde se acumula carbono y aumenta la masa de raices. Lo anterior
depende del conjunto de variables que intervienen en el establecimiento del manglar y de las
especies que lo conforman (Carter, 1959). Ademas, el establecimiento de los bosques de
manglar esta también determinado por el intercambio de agua dulce y salada, el cual a su vez
se relaciona con los cambios relativos del nivel del mar y la dindmica hidroldgica de la
cuenca, que en el caso de los manglares incluye el hidroperiodo (Wolanski et al., 1990;
Wolanski et al., 1992).

La dinamica hidrolégica en los bosques de manglar juega un papel importante debido a que
establece la cantidad y el origen del agua que llega a las raices de los mangles. Por tanto, es
uno de los factores que define la especie dominante en cada uno de los bosques de manglar
y la localizacion de las especies en la zonacion previamente mencionada. Esta dindmica es
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de suma importancia dado que incluye procesos continentales tales como el aporte de rios y
afluentes, la erosion producida por la precipitacion desde las zonas altas y el aporte de las
corrientes subterraneas. Aunque, debido a la ubicacion de los bosques de manglar en la zona
intermareal estos procesos interactdan para generar las condiciones idoneas para su desarrollo
y establecimiento. Tal es el caso del hidroperiodo, el cual depende de los aportes de agua
originados por la precipitacion, el agua superficial y subterranea, asi como el ingreso del agua
por movimiento de mareas u oleaje para poder definir la profundidad, duracién y frecuencia
de la inundacion (Rodriguez et al., 2018).

Los bosques de manglar presentan cambios a lo largo del tiempo debido a que su posicién en
la zona intermareal es altamente dindmica, y en ella interactian procesos continentales y
oceanicos altamente dinamicos (Woodroffe.C.D., 1992). Los procesos modeladores del
paisaje incluyen la tectonica regional, el aporte de sedimentos aluviales a la cuenca por
precipitacion o transporte de sedimentos desde las zonas mas altas, erosion producida por
agentes locales como el viento, el oleaje, las mareas, las corrientes oceénicas, los disturbios
naturales o las actividades humanas (Rogers et al., 2014; Woodroffe.C.D. et al., 2016). Sin
embargo, cada uno de estos factores esta estrechamente relacionado con la ubicacion
geomorfoldgica de los sitios de estudio, y la clasificacion de estos factores segun su origen,
marino o continental. Los cambios relativos del nivel del mar, las corrientes oceéanicas, el
oleaje, las mareas y el aporte de sedimentos arrastrados por el mar, constituyen los factores
marinos. Entre los factores de origen continental se destacan los agentes erosivos
responsables de depositar sedimentos aluviales en la cuenca lacustre como la precipitacion y
el viento, asi como la dindmica hidroldgica superficial y subterrdnea que determinan los
periodos de inundacién de las cuencas y el intercambio de agua dulce y salada. La conexion
de estos procesos sobre la zona transicional es la que permite el establecimiento de los

bosques de manglar y la definicion de las especies que lo constituyen.

Las especies que conforman los manglares en México son Rhizophora mangle, Avicennia
germinans, Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus (CONABIO, 2013). Cada una de
estas especies presenta caracteristicas especificas que le permiten ser mas o menos tolerantes
a las condiciones de inundacion y salinidad, permitiendo definir a su vez, un ordenamiento
espacial de estas a lo largo de la zona intermareal (Duke et al., 1998). Esta zonacion puede

mostrar variaciones en cuanto al ordenamiento de las especies y son éstas las que permiten
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interpretar procesos asociados, como los cambios en la linea de costa, o los procesos erosivos
que han modificado los ecosistemas y las actividades humanas a través del tiempo (Chapman,
1975; Lopez-Portillo and Ezcurra, 1989). La densidad de las especies y de su sistema de
raices constituye un pardmetro importante que determina la sedimentacion, aumentando la
friccion y reduciendo las velocidades de las corrientes de marea (Kathiresan, 2003; Wolanski
etal., 1992).

Este trabajo incluye dos cuerpos de agua, una laguna costera ubicada en el Golfo de México
conocida como La Mancha en el estado de Veracruz, y un lago costero ubicado a 6 km de la
Bahia de Chetumal en el sur de la Peninsula de Yucatan en Quintana Roo, conocido como
La Encantada (Fig.28A). Estas lagunas presentan diferentes caracteristicas morfoldgicas, y
fisicas, sin embargo, ambos se encuentran rodeados por bosques de manglar. El objetivo de
este trabajo es establecer y comparar los factores que permitieron el establecimiento de estos
bosques de manglar durante el Holoceno medio-tardio. Con el fin de cumplir este objetivo se
realiz6 una sintesis de las generalidades y antecedentes de los manglares del Golfo de México
y la Peninsula de Yucatan, principalmente en las cercanias de los sitios de estudio para
establecer el panorama general. Posteriormente, se realizo la reconstruccion de la historia de
la vegetacion con un enfoque en los bosques de manglar de ambos sitios, con el fin de
observar los cambios a través del tiempo por medio de las secuencias sedimentarias
analizadas. Seguidamente, se analizo el grado de influencia de cada uno de los factores

responsables del desarrollo y establecimiento de los bosques de manglar.

Para corroborar los niveles de energia y la dindmica erosiva de los sedimentos se utilizo el
analisis de luminiscencia épticamente estimulada (OSL). Esta técnica mide la cantidad de
luz acumulada en los sedimentos en el momento en que se entierran, ya que los electrones de
ciertos minerales pueden almacenar esta energia y liberarla cuando se exponen a la luz
natural. En este caso, la medicion se realiza con una luz infrarroja (IRSL) y azul (BLSL)
indicando la sensibilidad de la sefial de los feldespatos y cuarzos respectivamente. La razon
IRSL/BLSL (feldespatos/cuarzos) indica la proporcién de la exposicion de estos minerales.
Al aumentar la razén indica que la sefial de feldespato es mayor en relacion con la de los
cuarzos y viceversa. Esta relacion se puede interpretar en términos de erosion ya gque una

disminucion de la razén IRSL/BLSL indica menor sefial de feldespato en la medida que
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tienen mejor capacidad de transporte en comparacion con los cuarzos, por tanto, en la cuenca
de depdsito los cuarzos quedardn expuestos y su sefial serd mayor que la de los feldespatos
transportados, evidenciando asi mayor erosion y viceversa (Aitken, 1998; Mendes et al.,
2019).

Las tasas de sedimentacion (SR) indican el flujo vertical de sedimentos al ambiente
depositacional durante una unidad de tiempo determinada (por ejemplo, mm / afio). Pueden
ocurrir aumentos en SR cuando se dan perturbaciones naturales o antropogénicas (tormentas
y agricultura) ya que erosionan la superficie y se produce un mayor arrastre de sedimentos
hacia la cuenca y, a la inversa, las condiciones secas causan la disminucion de las tasas de
sedimentacion (Middleton, 2003). Cuando la SR es constante 0 aumenta indica un aumento
de la entrada de sedimentos o menor distancia desde la fuente. Sin embargo, cuando la SR
disminuye significa la entrada de sedimentos constante o decreciente o mayor distancia desde
la fuente (Syvitski and Morehead, 1999; Wang.Y. et al., 1998).

Las particularidades del color del sedimento y textura son indicadores de las condiciones
ambientales. La interpretacion de textura permite la descripcion del nivel energético en el
transporte de sedimentos a la cuenca, donde la tendencia decreciente del nivel de energia se
relaciona a un tamafio de grano mayor y viceversa. De este modo, la granulometria gruesa de
tamafio arena (2 - 0,06 mm) implica menor transporte y por tanto bajo nivel de energia en el
sistema. Los tamafios de grano como lo son los limos (0,06 — 0,002 mm) y las arcillas (<
0,002 mm) son indicadores del aumento de la energia en el sistema ya que implica mayor
transporte hacia la cuenca de depdsito (Middleton, 2003). Por su parte, el color de los
sedimentos puede tener varias interpretaciones y por tanto se debe considerar la informacién
contextual, ya que las condiciones pueden alterarse por una variedad de factores externos a
la cuenca. En consecuencia, los tonos gris y negro se producen principalmente debido a la
presencia de materia organica acumulandose bajo condiciones andxicas (ambientes
pantanosos). Las coloraciones rojizas implican ambientes oxigenados (canales de rios,
Ilanuras aluviales y mares poco profundos). Los tonos verdes se interpretan como sitios con
bajo nivel de oxigeno o falta de oxigeno (ambientes marinos). Los tonos cafés son
interpretados como ambientes con mayor influencia continental donde los sedimentos estan

en continua circulacion (Nichols, 2009; Scholle, 1978).
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5.2 Antecedentes y caracteristicas generales de los sitios

Las estructuras que conforman el Golfo de México y la Peninsula de Yucatan muestran las
caracteristicas fisiograficas de gran escala donde evolucionaron varias provincias
fisiograficas (por ejemplo, las llanuras costeras del Golfo) (Ortiz-Pérez, 2016). Los procesos
de formacion del Golfo y la Peninsula se encuentran relacionados en el tiempo, ya que la
apertura del Golfo termina a finales del Jurdsico medio (~ 166,1 millones de afios) cuando el
bloque de Yucatan alcanza su posicion actual, y desde ese momento prevalece un
hundimiento lento y continuo (Padilla y Sanchez, 2007). La sedimentacion y la deposicion
fueron los procesos principales en ambas areas desde finales del Jurasico, ya que
posteriormente se formaron amplias plataformas y Ilanuras de aguas poco profundas donde
predominaban los carbonatos. Estas tierras relativamente planas son ideales para el desarrollo
de los manglares, ya que permiten el establecimiento de un equilibrio entre el agua salada y
dulce, que a su vez se encuentra estrechamente relacionado con los cambios relativos del

nivel del mar producidos a lo largo de la historia.

La Peninsula de Yucatan y las llanuras costeras del Golfo de México fueron clasificadas
como 2 de las principales regiones geomorfolégicas de México dentro de la categoria de
Ilanuras (Zamorano et al., 2016). Cada una de estas unidades se extiende hasta la costa, donde
las dindmicas continentales y marinas interactian y pueden generar procesos de erosion y
depositacion. Los procesos costeros incluyen la influencia de mareas, olas, corrientes, viento,
mientras que los procesos continentales aportan a estas cuencas sedimentos transportados por
aguas superficiales y subterraneas. Considerando estos componentes, en cada sitio se formo
una llanura costera con caracteristicas particulares relacionados con los procesos locales

durante su formacién (Ortiz, 2016).

En el caso de La Mancha, el tipo de costa es de playa abierta acumulativa donde se produce
una inmersion tecténica que provocdé una menor acumulacién de sedimentos y
posteriormente un aumento mas rapido del nivel del mar. Este proceso actud con relativa
rapidez, durante unas décadas (Ortiz, 2016). En contraste, la costa de La Encantada se define
como una barrera acumulativa donde la tecténica de hundimiento con sumersion es la

principal causa de la formacién de la costa, ademas de la acumulacion y redistribucion de
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sedimentos a lo largo de la costa provocada por la lenta destruccion del litoral. Estos cambios

fueron més lentos, aproximadamente cientos de afios (Ortiz, 2016) (Fig.1B).
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Los procesos de depositacion y sedimentacion costera en los alrededores de los cuerpos
lacustres interactlan sobre ambientes con diferente conformacion geomorfologica. La
Mancha se encuentra ubicada sobre la unidad Cuaternaria conocida como Planicie Baja
Acumulativa rodeada de morfologias originadas a partir de agentes como el viento y laaccion
del agua de los rios y del mar como lo son cordones litorales, dunas y playas (Geissert, 2006).
Por su parte, La Encantada se ubica sobre la planicie palustre costera de inundacion marina
con hundimiento, con un basamento karstico de rocas carbonatadas. Estas rocas al estar en
contacto con el agua subterrdnea y superficial se erosionan con mayor facilidad,
principalmente dentro de sus grietas, produciendo expansion de estas y ruptura con el tiempo,
conformando cavernas subterraneas, uvalas, dolinas y cenotes caracteristicos de la Peninsula
de Yucatan (Bautista et al., 2005a; Smart et al., 2006). Al comparar la geomorfologia de
ambos sitios y la caracterizacion de las costas, es de esperar que, en el caso de La Mancha,
los cambios de la dinamica sedimentaria se produzcan mas rapido que en La Encantada, de

modo que esta Ultima presenta un paisaje comparativamente mas estable.

Las caracteristicas geomorfoldgicas de los sitios donde se encuentran los cuerpos lacustres,
mencionadas anteriormente generan las condiciones para que se formen diferentes tipos de
suelo. Los nutrientes y la capacidad hidrica de cada uno de los suelos, asi como el clima de

cada zona de estudio permiten, a su vez, el desarrollo de diferentes tipos de vegetacion. En
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el caso de La Mancha, los suelos que conforman su base corresponden con gleysol molico
cuya caracteristica principal es agrietamiento durante el periodo seco y susceptible a la
compactacion, junto con histosol fibrico, constituido por material organico acumulado
superficialmente, a causa de un proceso de humidificacién provocado por una prolongada
saturacion del suelo con agua, es susceptible a procesos de salinizacion (Travieso-Bello and
Moreno-Casasola, 2006). Por otro lado, el suelo desarrollado en la base de La Encantada es
de tipo pedregoso, poco profundo, con roca calcérea en la parte baja. Principalmente se
compone de litosoles con profundidades menores a los 10 cm y rendzina menores a 50 cm,

caracteristicos de plataformas carbonatadas (Bautista and Palacio, 2005).

El clima de la zona costera de Veracruz donde se ubica La Mancha es calido subhtimedo con
régimen de lluvias de verano (precipitacion total anual de 1,286 mm como media) y
temperaturas entre 21.1°C y 27.3°C (Garcia, 1998; Travieso-Bello and Moreno-Casasola,
2006). Mientras que la zona donde se localiza La Encantada posee climas calidos
subhimedos con lluvias en verano, con precipitaciones entre 1078 y 1220 mm al afio y una
temperatura media anual de 25.9 a 26.6 °C (Garcia, 1998). Mientras que La Mancha se rodea
de bosques de coniferas, mesofilo, de encino, selvas baja, mediana y alta (300-1300 msnm,
1300-1500 msnm, 1500-3000 msnm respectivamente), vegetacién acuatica, matorrales,
manglares y pastizales; La Encantada se rodea de selvas medianas subperennifolias y
subcaducifolias, selva baja inundada, manglares y pastizales (Benitez et al., 2009; Duran and
Méndez, 2010). Dentro de cada uno de los tipos de vegetacion, anteriormente mencionados,
hay especificidades que diferencian alin mas los sitios de estudio, tal es el caso de los bosques

de manglar que circundan cada una de las lagunas.

Las cuatro especies de mangle que predominan en México formaron bosques mixtos y
monoespecificos a lo largo de las zonas intermareales, produciendo una barrera intermedia y
una zona de captura de sedimentos mas eficiente (CONABIO, 2013). La eficiencia de la
captura de sedimentos varia segun las zonas donde se desarrollan los manglares. La evidencia
ha demostrado que los neumatoforos de Avicennia (raices aéreas respiratorias) son mas
eficientes que Rhizophora como trampa de sedimentos, ya que la baja velocidad del agua y
la turbulencia en la pendiente intermareal facilitan la sedimentacion (Kathiresan, 2003). En

ese sentido, de acuerdo con las caracteristicas de cada especie, la eficiencia con que se atrapan
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los sedimentos, en orden son Avicennia germinans como la mas eficiente, seguida de
Rhizophora mangle, y dado que Laguncularia y Conocarpus crecen en baja frecuencia e
intensidad de oleaje y un sustrato mas estable, su eficiencia como trampas es menor
(Woodroffe.C.D., 1992). En nuestro caso, los cuerpos de agua en Veracruz y Quintana Roo
mostraron presencia de Rhizophora, Avicennia y de Conocarpus en ambos registros,
mostrando un bosque dominado por Rhizophora en el primero y por Conocarpus en el
segundo. De esta manera, tanto la especie de manglar predominante como la geomorfologia
y el tipo de suelo que presentan cada uno de los sitios, permite determinar que el bosque de
manglar desarrollado en La Mancha es més eficiente como trampa de sedimentos que los

bosques desarrollados alrededor de La Encantada.

De acuerdo con la fisonomia del bosque de manglar (Lugo and Snedaker, 1974), estos
bosques se pueden clasificar en riberefios en el caso de La Mancha (Veracruz) y de cuenca
en el caso de La Encantada (Quintana Roo), por lo que su desarrollo esta principalmente
controlado por patrones locales. En el caso de bosques de tipo riberefio como en el caso de
La Mancha, se refiere a planicies de inundacion a lo largo de rios o drenajes. Estos tipos de
bosque son afectados por el efecto directo de las mareas diarias, poseen velocidades bajas
del flujo de agua, durante la temporada de lluvias de verano los niveles de agua aumentan y
la salinidad disminuye debido a la erosion de las tierras altas. El tipo riberefio consiste en un
bosque dominado por arboles de tronco relativamente recto de R. mangle y mezclas variadas
con A. germinans y L. racemosa. Sin embargo, R. mangle domina por su tolerancia a la
inundacion. Por su parte, los manglares de cuenca, como el que rodea La Encantada
proliferan en el interior del continente, alrededor de depresiones, canalizando la escorrentia
terrestre hacia la costa. Tierra adentro, la influencia de las mareas disminuye y el dominio de
Conocarpus se vuelve cada vez mas compartido con A. germinans y L. racemosa. En este
tipo de bosque, las tres especies sirven como hospederas de plantas vasculares aereas de las
familias Orchidaceae y Bromeliaceae (Lugo and Snedaker, 1974). Por tanto, la ubicacion
fisiografica de cada uno de los cuerpos lacustres y su dinamica fluvio-marina determina el

tipo de bosque de manglar, que a su vez define las especies de manglar dominantes.
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5.3 Desarrollo de los bosques de manglar durante el Holoceno

Tanto en la Mancha como en la Encantada, la mayoria de los factores anteriormente
mencionados influyeron en el desarrollo de los bosques de manglar. Con el fin de facilitar la
interpretacion de los cambios de la vegetacion, en este estudio se diferenciaron tres grupos
segun los diagramas de polen analizados en estudios previos. Los taxa de bosques y selvas
(BS) se sintetizan en un solo grupo, seguido de los taxa que caracterizan a los ambientes de
marisma (Ms) y por ultimo los taxa de manglar (M). En el caso de los manglares, ademas se
analizan las diferencias en la composicion de especies de los dos tipos de bosques de manglar
que se presentan en los cuerpos lacustres estudiados y especialmente las especies dominantes

como indicadoras de las condiciones ambientales particulares de cada uno (Fig.29).
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Figura 29. Diagramas de polen resumidos en tres grupos establecidos de las lagunas La
Mancha y La Encantada. Especies de manglar encontradas (en negro) en cada uno de los
cuerpos lacustres.

El manglar de La Mancha estd dominado por Rhizophora, mientras La Encantada se
encuentra dominada por Conocarpus, lo cual responde a las caracteristicas particulares de
cada sitio, como el intercambio de agua dulce y marina que al mismo tiempo se relaciona con
la distancia con el mar, las corrientes fluviales y la geomorfologia de cada sitio. La

observacién de los cambios a través del tiempo en los grupos establecidos se puede
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simplificar mediante un analisis de correspondencia sin tendencia (DCA), con el fin de
mostrar la distribucion de estos grupos en el espacio ecoldgico y la relacién entre ellos. El
resultado mostrado por este analisis indica que los manglares (M) presentan valores positivos
en el eje 1, los taxa de marismas (Ms) los valores intermedios, mientras que bosques y selvas
(BS) se encuentran en el extremo negativo del eje 1 en ambas lagunas. Por su parte, en el
extremo negativo del eje 2 se posicionan manglares (M) para La Mancha y marismas (Ms)
para La Encantada, los bosques y selvas (BS) presentaron valores intermedios en ambas
lagunas, y en el extremo positivo del eje 2 se ubicaron las marismas (Ms) para La Mancha y

los manglares (M) para La Encantada (Fig.30A).
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Figura 30. Analisis de correspondencia sin tendencia (DCA). A. DCA de las especies segun
los grupos establecidos. B. DCA de los sitios (muestras) divididos segin division temporal
establecida a partir de los cambios observados en su distribucion.

ElI DCA también permite observar la distribucion de las muestras (sitios) tomadas
temporalmente y su relacion dentro del espacio ecoldgico. El resultado de esta representacion
indica que solamente dentro de la subdivision temporal de ~ 6000 a ~ 3000 afios cal AP se
puede encontrar similitud entre las lagunas debido a la poca distancia que se observa entre
muestras, mientras que desde ~ 3000 afios cal AP al Presente los valores de La Mancha
tienden a ser mas positivos y se alejan de los valores intermedios de La Encantada en el eje
1, mientras el eje 2 muestra la misma tendencia pero con los valores inversos, posiblemente
producto del impacto diferencial del ser humano sobre cada sitio y la relativa estabilidad del
nivel del mar y su efecto sobre cada cuerpo lacustre (Fig.30B). La similitud que se observa
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entre muestras se relaciona directamente con una etapa de transicion (entre 6,000 y 3,000 cal
AP) hacia un ambiente donde la vegetacién predominante es el bosque de manglar. Los
cambios de esta transicion se deben principalmente al efecto humano diferencial, la
geomorfologiay el clima de cada sitio. Sin embargo, el tipo de bosque de manglar es diferente

en cada uno de los cuerpos lacustres debido a las caracteristicas locales de cada cuerpo

lacustre.

Posteriormente, para facilitar la interpretacion del DCA a través del tiempo, se representan
los valores de los sitios en un perfil estratigrafico donde se pueden observar claramente las
variaciones mencionadas Yy su significado ecoldgico. La representacion estratigrafica de los
valores del DCA apoya la observacion realizada sobre los cambios mas significativos para

ambos sitios de estudio.
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Figura 31. Analisis de correspondencia sin tendencia (DCA) del registro de polen de La
Mancha y La Encantada representado estratigraficamente. A. Eje 1 del DCA de La Encantada
(rojo) y La Mancha (negro) B. Eje 2 del DCA de La Encantada (rojo) y La Mancha (negro).
Linea punteada vertical sefiala el cero y linea punteada horizontal sefiala los 3000 afios cal
AP. Manglar (M), Marisma (Ms), Bosques y Selvas (BS).
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Segun el conocimiento previo de los tipos de manglar, y las caracteristicas de cada sitio, es
posible que el eje 1 del DCA indique los cambios como el impacto humano y las condiciones
de humedad reflejados sobre la vegetacion y el momento en que se establecen los manglares
actuales en cada sitio. Por otro lado, el eje 2 se interpreta como los periodos en el tiempo en
que ambos registros se diferencian o son similares, a través de la predominancia de cada uno
de los 3 grupos de vegetacion establecidos previamente. Las diferencias sefialadas a partir
del DCA son producto de los efectos diferenciales de los factores regionales y locales sobre
la vegetacion, tanto el nivel del impacto como el momento en el cual estos factores se reflejan
en los cambios observados en los sedimentos.

A continuacion, se resumen los resultados tomando en cuenta la distribucion de los 3 grupos
de vegetacion, la dindmica sedimentaria, y los cambios del nivel del mar en ambos sitios,

segun las subdivisiones temporales establecidas:

Holoceno temprano ~ 8,000 a ~ 6,000 afios cal AP

Segun los resultados del DCA, en la laguna La Mancha, durante los primeros 550 afios
aproximadamente, el ambiente es similar a un bosque de manglar, que cambia rapidamente
hacia un ambiente con otra conformacion vegetal (Fig.31A). En este nuevo ambiente
predominan los taxa de BS, donde posteriormente -acercandose a los 6000 afios cal AP- se
observa una transicion hacia un ambiente de marisma (Fig.31B). Estas variaciones pueden
interpretarse con aumento de las condiciones relativamente mas secas que permiten la

sucesion natural hacia un ambiente dominado por taxa de marisma.

Durante este periodo de tiempo, el depésito de sedimentos en la cuenca de la Mancha
evidencia alta velocidad (tasa de sedimentacion), lo que implica un nivel alto de energia en
el sistema con alto contenido de material continental de tamafio fino definido por los tonos
cafés de los sedimentos. Este alto nivel de energia remueve los sedimentos en la cuenca,
principalmente los sedimentos finos (feldespatos), dejando expuestos los mas gruesos
(cuarzo) evidenciado en la predominancia de valores bajos de la relacion IRSL/BLSL, que al
mismo tiempo se interpreta como mayor erosién (Fig.32C). Pese a que en los ultimos ~ 200
afios la sefial de IRSL/BLSL muestra un cambio donde los valores indican una relativa

estabilidad hacia valores intermedios — sefial mas plana con pocas variaciones y mas
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espaciadas — y por tanto cambios relativamente mas lentos. En este escenario
sedimentologico la vegetacion cambia desde taxa de manglares predominantes —
principalmente Rhizophora — que rapidamente se ve disminuida por la sefial de los taxa de
BS que provienen del exterior de la cuenca de deposito. Es decir, el bosque de manglar en
este periodo no posee un espacio fisico con las caracteristicas ideales que permitan su
establecimiento, como lo es la alta energia y mayor erosion en el sistema. Sumado al

predominio de condiciones de mayor salinidad depositada en los sedimentos.

Entre ~ 8,000 y ~ 6,000 afios cal BP, los bosques de manglar de la laguna la Mancha fueron
posiblemente afectados por uno de los cambios regionales mas significativos reportados en
el Golfo de México, dada su cercania con la linea de costa y el alto incremento del nivel del
mar reportado entre 6 - 8 metros (Fig.33). Este aumento corresponde con una transgresion
marina que inundd las costas y dejé como resultado un suelo sobresaturado en sal evitando
que las estructuras de los manglares que predominaban en ese momento — conformados
principalmente por Rhizophora — pudieran desarrollarse debido a su baja tolerancia a la
salinidad. Esta influencia marina se suma a las tasas de sedimentacion altas reportadas
anteriormente, que aportan mayor cantidad de sedimentos hacia la cuenca y no permiten el
establecimiento de un sustrato estable donde las especies de Rhizophora se pueden establecer.
De esta forma, esta etapa esta conformada por vegetacion transportada hasta la cuenca de La

Mancha y de vegetacién aledafa asociada a los bosques de manglar.
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Figura 32. Caracteristicas generales de los sedimentos de La Encantada y La Mancha (color,
textura, SR, OSL) A. Eje Descripcion de litologia, color y textura de la laguna La Mancha
(izquierda) y La Encantada (derecha) B. Modelo cronoldgico con tasas de sedimentacion de
cada ndcleo de la laguna La Mancha (en azul) y La Encantada (en rojo) C. Medicién de
luminiscencia dpticamente estimulada (OSL) de la laguna La Mancha (en negro) y La
Encantada (en rojo).

Holoceno medio ~ 6000 a ~ 3000 arios cal BP

En este periodo de tiempo en la Encantada se puede diferenciar una transicion gradual con
los cambios resultantes del DCA los cuales muestran mayor espacio entre sitios y por tanto
relativamente lentos y que se puede deber a la intervencion humana mostrada en el registro
de particulas de carbén (Fig. 27 y 31A). Inicialmente se observa una tendencia a un bosque
de manglar poco desarrollado que posteriormente cambia hacia predominancia de taxa de
bosques y selvas. Alrededor de 3000 afios cal AP la vegetacién vuelve a cambiar hacia
predominancia de taxa de marismas (Fig.31B). Estos cambios responden a un nivel del mar
en aumento mas lento pero constante que permiten una inundacion de pocos metros en la

cuenca. Ademas, en este periodo en la cuenca de La Encantada se presentan variaciones de
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aumento y disminucién en las tasas de sedimentacion. Lo anterior sugiere un nivel de energia
variable con aporte de sedimentos continentales, asi como presencia de material organico en
un ambiente con variacion en el contenido de oxigeno y de aporte de material carbonatado.
Los cambios de textura durante este periodo de tiempo apoyan la variacion del nivel de
energia, ya que fluctta entre limos y arcillas, indicando niveles de energia intermedios con
variaciones. Los registros no muestran una tendencia clara en cuanto a la cantidad del aporte
de sedimentos a la cuenca de depdsito. Si bien, los valores relativamente bajos de la relacion
IRSL/BLSL indican tendencias hacia ambientes de mayor erosion desde el continente,
principalmente acercandose a los 3000 afios cal AP. En relacion con el tipo de vegetacion
que predomina en este ambiente sedimentario relativamente estable, los cambios van desde
un ambiente con taxa de manglar — principalmente Conocarpus — que posteriormente migra
relativamente rapido hacia la dominancia de taxa de Ms. Esto se debe a que, al aumentar la
erosion y posiblemente la precipitacion, en el sitio de depésito de sedimentos, acercandose a
los 3000 afios cal AP, la especie de manglar dominante — Conocarpus — no es capaz de
mantenerse y los taxa de marisma por su caracter colonizador, ocupan el espacio y lo

dominan.

Aunque, debido a su ubicacion, La Encantada no recibe influencia directa del mar, el aumento
del nivel del mar también caus6 influencia en el desarrollo de su bosque de manglar debido
a que su basamento karstico permitio la interaccion del mar y el agua dulce de manera
subterranea. Dos de las tres especies de manglar mostraron una mejor respuesta a las
condiciones ambientales ya que aumentaron sus abundancias. Por ejemplo, Rhizophora
presenta un leve aumento mientras Conocarpus domina el paisaje. Si bien el bosque de
manglar no se desarroll6 completamente en este periodo debido a las fluctuaciones en el nivel
de energia de transporte de sedimentos hacia la cuenca, el ambiente de formacion también

presenta mayor estabilidad hacia los 3000 afios cal AP.

Por su parte, la Mancha muestra un ambiente menos parecido a un bosque de manglar que
migra hacia el establecimiento del bosque de manglar moderno (Fig.31A). Lo anterior es
apoyado por la predominancia observada de taxa de marisma desde 6000 hasta ~ 5000 afios
cal AP evidenciando condiciones relativamente mas humedas donde la influencia humana

tiene menor dominio y el nivel del mar aumenta relativamente rapido. Posteriormente, hay
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una transicién hacia taxa de bosque y selva desde ~ 5000 hasta ~ 3500 afios cal AP lo cual
coincide con condiciones transicionalmente mas secas. Por ultimo, a partir de ~ 3500 afios
cal AP hasta el final de esta etapa inicia la predominancia de taxa de manglar mencionada
anteriormente donde la influencia humana es menor y las condiciones de humedad, sumada
al balance entre agua dulce y salada dadas por la relativa estabilidad del nivel del mar,

permiten el establecimiento de los bosques de manglar (Fig.31B).

En este periodo de tiempo los sedimentos depositados en la cuenca de la Mancha muestran
una tendencia hacia la disminucién de la tasa de sedimentacion. Aunque, los sedimentos
contindan siendo predominantemente finos y con influencia continental, por lo cual la
dinamica sedimentaria del sitio es relativamente mas rapida que en otros ambientes. Este
comportamiento es propio de ambientes transicionales donde los intercambios de material y
agua muestran alta variabilidad. La remocion de los sedimentos en la cuenca continla a
menor velocidad y la poca variacion de los valores en la sefial de IRSL/BLSL se mantiene
relativamente estable, indicando un balance entre el contenido de feldespatos y cuarzos donde
las variaciones son mas lentas. En estas condiciones la vegetacion varia desde un ambiente
similar a un ambiente de marisma (Ms) donde la dinamica es mayor, y continua con aporte
de taxa de BS. Empero, la estabilizacion de la dinamica sedimentaria permite que las
abundancias de los taxa de manglar inicien su aumento a partir de los ~ 3500 afios cal AP,
donde las variaciones de acumulacién de sedimentos presentan un equilibrio con el aumento
relativo del nivel del mar que intervienen en el desarrollo de los taxa de manglar. En este
caso especifico, Rhizophora y Avicennia encabezan el desarrollo de estos bosques
produciendo un ambiente mas eficiente como trampa de sedimentos donde sus raices también

pueden desarrollarse de acuerdo con su zonacion.

La laguna costera la Mancha es testigo directo de los primeros 2000 afios de variaciones —
dentro de este periodo — del nivel del mar donde los cambios fueron maés rapidos, aunque
cuando esta tasa disminuye a los ~ 4000 afios cal AP, las especies de manglar comienzan a
aumentar gradualmente su abundancia. Esta relativa estabilidad del nivel del mar crea un
equilibrio en la llanura aluvial que permite el desarrollo progresivo del bosque de manglar

dominado por Rhizophora y en menor abundancia Avicennia.
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Holoceno Tardio ~ 3000 afos cal BP hasta el Presente

En este periodo La Encantada muestra variaciones mas rapidas observadas en los cambios de
tendencia menos espaciados del DCA. Desde ~ 3000 hasta ~ 2300 afios cal AP los valores
muestran un ambiente poco parecido a un bosque manglar, aunque, entre ~ 2300 y ~1000
afios cal AP, estos cambios varian sin tendencia definida mostrando inestabilidad. Los
ultimos 1000 afios se caracterizan por una tendencia al desarrollo de bosques de manglar con
algunas variaciones, posiblemente ocasionadas por la intervencién humana evidenciada por
el aumento de particulas de carbon y de taxa antrogénicos (Fig.23), y la relativa estabilidad
del aumento del mar impidiendo el intercambio de agua dulce y salada, lo cual no le permiten
su establecimiento hasta los ~ 600 afos cal AP (Fig.31A). Los valores del eje 2 confirman la
inicial predominancia de taxa de BS y Ms hasta ~1000 afios cal AP, donde ocurre un cambio
hacia valores que indican la predominancia de taxa de manglar (Fig.31B). La cuenca de
depdsito de la Encantada se encuentra dominada por limos depositados a velocidades
relativamente altas, indicando niveles de energia intermedios a altos, con un origen
principalmente continental. Sin embargo, la velocidad de deposito disminuye generando un
ambiente de mayor estabilidad. Esta interpretacion es apoyada por la predominancia de
valores bajos de la relacién IRSL/BLSL indicando mayor erosion y remocién de sedimentos
dentro de la cuenca, que aumenta hacia el Presente, y por tanto indica condiciones de menor
erosion. En este escenario sedimentario, la vegetacion predominante consiste en una mezcla
de taxa de BS y Ms que cambia hacia la dominancia de taxa de manglar acercandose al
Presente. Este resultado es producto de las variaciones en los niveles de energia que
transportan sedimentos de diferentes fuentes y origenes hasta la estabilizacién de las
condiciones sedimentarias, donde se establecen los bosques de manglar donde domina
Conocarpus. El bosque de manglar de La Encantada en esta etapa continta siendo
predominantemente compuesto de Conocarpus. Los ultimos 1000 afios fueron
predominantemente bosques de Rhizophora y Avicennia debido al aumento en sus
abundancias, sin embargo, es probable que el bosque moderno iniciara con su
establecimiento a los ~ 600 afios cal AP. La dificultad del establecimiento de los bosques de
manglar podria ser causada por la alta energia en el sistema reportada a través de las tasas de
sedimentacion mencionadas, las cuales le restan estabilidad a la planicie donde se encuentra

La Encantada. Ademas, se debe considerar que las dinamicas hidroldgicas en esta zona son
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predominantemente subterraneas y la cuenca lacustre se puede llegar a inundar en algin
momento del afio, por tanto la influencia del agua dulce-salada determina la especie de

manglar que domina el bosque.

En La Mancha continua la aparicion de taxa de bosque de manglar hasta su establecimiento
(Fig.31A). Esta interpretacion es apoyada por los valores del eje 2 que indican la
predominancia de los taxa de manglar sobre los de taxa de BS y Ms (Fig.31B). Durante este
ultimo periodo de tiempo, el transporte de sedimentos hacia la cuenca de La Mancha indica
altos niveles de energia de depdsito — no comparables con los del inicio del registro — los
cuales se ven evidenciados en el contenido de limos. El aporte de los sedimentos hacia la
cuenca continda teniendo una alta influencia continental con algunas variaciones en el origen
del sedimento debido a las variaciones de las tonalidades de café observadas, las cuales tienen
mayor contenido de materia organica entre mas oscuro sean las tonalidades. Los altos niveles
de energia son apoyados por el aumento en las tasas de sedimentacion. Sin embargo, la
relacion IRSL/BLSL sugiere un ambiente con poca remocion de sedimentos dentro de la
cuenca. Estas condiciones con aporte paulatino pero continuo de sedimentos son el escenario
donde se establecen los bosques de manglar actuales en el sitio de estudio, donde existe un
balance entre los procesos continentales y marinos que establecen el escenario
geomorfoldgico con condiciones ideales para el desarrollo de los bosques de manglar. Estas
condiciones posiblemente fueron generadas por el balance entre el agua dulce y salada que
ingresa a la cuenca por la relativa estabilidad del nivel del mar, y por la conformacién
geomorfoldgica que tomé la cuenca en este momento donde hay relativa estabilidad
tectonica.

En resumen, la vegetacidn de cada uno de los sitios presenta disimilitud en gran parte de los
registros a excepcion del periodo comprendido entre ~ 4000 a ~ 3000 afios cal AP donde los
valores tienden a sobreponerse. Esta sobreposicion de valores podria ser resultado de
condiciones transicionales hacia el establecimiento de los dos tipos de bosques de manglar,
con diferente composicion de especies en cada uno de los cuerpos lacustres (Fig.31A y 29).
Las condiciones principales que intervienen en la etapa transicional son la intervencion
humana, las condiciones relativamente secas regionalmente reportadas en este periodo y la

relativa estabilidad del aumento del nivel del mar.
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Desde otro angulo, tanto la costa del Golfo de México como el Caribe mexicano son zonas
afectadas por la actividad de las corrientes, el oleaje y las mareas, lo cual puede afectar
directamente el desarrollo de los bosques de manglar. A pesar de que en la actualidad algunas
de estas variables estdn monitoreadas por diferentes instituciones, no hay indicadores
suficientemente precisos en las zonas de estudio, a partir de los cuales se pueda interpretar
su comportamiento durante el Holoceno medio-tardio. Ambos bosques de manglar poseen
influencia de los procesos marinos, pero es probable que la laguna la Mancha durante el
Holoceno medio — cuando el nivel del mar tuvo aumentd hasta 8 metros — haya tenido mayor
influencia de las corrientes, el oleaje y las mareas debido a su cercania con el mar. En
contraste, La Encantada, a pesar del aumento del nivel del mar en el Caribe, su ubicacion
dentro del continente y el resguardo dentro de la Bahia Chetumal la convierten en una zona
menos propensa a la influencia de corrientes, oleaje y mareas. Aunque, no se puede descartar
el ingreso de agua marina al continente de manera superficial o subterranea, durante el

periodo de aumento del nivel del mar reportado para el Caribe.
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Figura 33. Relacion entre polen de manglar de los nucleos de sedimento y los cambios del
nivel del mar registrados para el Caribe y el Golfo de México A. Representacion de las
abundancias de las especies de manglar en los ndcleos de La Mancha y La Encantada B.
Cambios del nivel del mar en el Caribe y en el Golfo de México segln estudios previos
(Milliken and Anderson, 2008; Toscano and Macintyre, 2003).

Disturbios naturales y antropogénicos

Los cuerpos lacustres han sido documentados como sitios de aprovechamiento humano y al
mismo tiempo vulnerables a las presiones ejercidas por los fendmenos naturales que
interrumpen el orden natural de los procesos ecosistémicos (Osland et al., 2018). En este
sentido, los bosques de manglar han sido reconocidos como barreras naturales que protegen
las zonas costeras, reforzando su caracter resiliente ante los disturbios naturales y antropicos
(Fickert, 2018; Gunderson, 2000). Las evidencias almacenadas en los sedimentos han
permitido registrar eventos como huracanes y tsunamis (Peros et al., 2015; Ramirez-Herrera
et al., 2009; Shaw and Benson, 2015), asi como actividades y practicas agricolas por medio
del analisis de polen de especies de uso humano y de particulas de carbon (Dussol et al.,
2017; Sluyter and Dominguez, 2006a).
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Los estudios que analizan la influencia de huracanes durante el Holoceno en las costas
mexicanas han venido en aumento en los ultimos afios, pero siguen siendo relativamente
limitados ya que no permite generalizar los efectos a nivel regional (Brown et al., 2014; Mann
et al.,, 2009; Torrescano- Valle et al.,, 2019). Estos estudios han utilizado diferentes
indicadores extraidos de nucleos de sedimento para interpretar eventos como huracanes y/o
tormentas que causan inundacion en el continente. Investigaciones realizadas en el norte del
Golfo de Meéxico registran cambios granulométricos y de coloracién de sedimentos,
foraminiferos indicadores de cambios de ambiente, presencia de materia organica, fosiles
marinos en continente, cambios registrados en dunas costeras, entre otros indicadores que
han permitido registrar estos eventos en los Gltimos 6000 afios. Los resultados registran
mayor ocurrencia de tormentas entre 6000 y 4500 afios cal AP y entre 3000 y 2000 afios cal
AP, mientras que el impacto por huracanes en las costas de Florida indica un aumento de
eventos desde 3000 hasta 1000 afios cal AP, siendo menores desde 5000 a 3000 afios cal AP
y en los ultimos 1000 afios cal AP (Day et al., 2005; Liu and Fearn, 2000; Malmgren and
Kennett, 1976; Poore, 2008; Poore et al., 2003). Mientras tanto, los estudios en el Caribe,
utilizando los mismos indicadores (microfésiles, materia organica, granulometria) en nicleos
de sedimento, reportan actividad de huracanes variable en los Gltimos 4000 afios cal AP.
Estos estudios coinciden aproximadamente en los periodos de mayor actividad (entre 2600 a
1800 arios cal AP, 500 y 250 afios cal AP), y menor actividad (entre 4000 a 2600 afios cal
AP, 1000 y 500 afios cal AP) de huracanes (Malaizé et al., 2011; Peros et al., 2015; Woodruff
et al., 2008). Esta evidencia permite inferir la presencia de estos disturbios tanto en las costas
del Golfo de México como del Caribe durante el Holoceno, por eso es probable que estos
fenémenos hayan afectado las zonas de estudio en el periodo de tiempo estudiado. No
obstante, los bosques de manglar en ambos sitios de estudio no registran cambios que se
puedan relacionar con estos fendmenos, posiblemente debido al caracter de barrera protectora

que proporcionan los manglares en la zona costera.

Por otro lado, la presencia humana en ambos sitios de estudio ha sido registradas, a partir de
estudios arqueoldgicos y palinoldgicos, desde 5000 afios cal AP en Veracruz (Sluyter and
Dominguez, 2006b) y desde 13000 a 9000 afios cal AP en Quintana Roo (Gonzalez et al.,
2008). En las zonas aledanas a los cuerpos lacustres estudiados se encontraron evidencias de

ocupacion humana durante el Holoceno medio, las cuales generan un grado de impacto en la
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vegetacion. Los taxa arboreos han sido reportados como de uso comun en la construccion de
villas de grupos originarios, mientras que los taxa herbaceos colonizan esos nuevos espacios.
Las actividades agricolas también dejan evidencia en los sedimentos, a través del polen de
especies introducidas y originarias que forman parte de la alimentacion de los grupos
originarios (Beach et al., 2018; Carrillo-Bastos et al., 2010; Dussol et al., 2017; Krause et al.,
2018). Sin embargo, la actividad humana ha sido mayormente documentada en la Peninsula
de Yucatéan, esto debido a la importancia que ha obtenido la cultura Maya a través del tiempo,
con lo cual hay mas informacion que puede ser comparada con los resultados encontrados en

nuestro sitio de estudio.

La Encantada muestra en su registro sedimentolégico mayor evidencia del efecto del ser
humano sobre la vegetacion, por medio de las variaciones de las abundancias de polen (taxa
arboreos y herbaceas) y al analisis de particulas de carbén (Fig.27). Los resultados indican
mayor efecto de la presencia humana a partir de 5000 afios cal AP y hasta 2500 afios cal AP,
posteriormente las condiciones ambientales reportadas para la zona donde predominan las
sequias (Curtis and Hodell, 1996), indican la distribucion de las poblaciones y la basqueda
de nuevos sitios para establecerse. En la Mancha los taxa polinicos identificados no
proporcionan suficiente informacién para interpretar cambios producto de la actividad
humana de grupos originarios. Ademas, la dindmica costera dificulta la conservacion de
evidencia de la ocupacién humana, ya que a pesar de ser sitios de aprovechamiento de
recursos también son zonas altamente dinamicas de constante interaccion entre los procesos

marinos y continentales (Neff et al., 2006).
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5.4 Conclusién

Los bosques de manglar son sitios de gran interés ecoldgico a nivel mundial debido a la gran
cantidad de beneficios proporcionados a especies vegetales, animales y a los seres humanos.
Sin embargo, con el paso del tiempo los intereses econdmicos y la sobreexplotacion de los
recursos sumando al cambio climético, han deteriorado y desplazado estos ecosistemas. Esta
problemaética ha conducido a la mayor produccion de estudios que resalten la importancia de
su conservacion y cuidado a nivel global. Estos estudios generan una gran cantidad de
informacidn sobre los manglares actuales, empero los ecosistemas son producto de una serie
de cambios a través del tiempo que se pueden identificar y analizar a través de los sedimentos

sobre los cuales se desarrollan.

El desarrollo de los bosques de manglar responde a una serie de factores tales como la
dinamica sedimentaria que determina la geomorfologia, los cambios del nivel del mar, la
dinamica hidrolégica incluyendo las corrientes subterraneas y superficiales que permiten el
intercambio del agua dulce y salada, los agentes erosivos que depositan sedimentos al sitio y
lainfluencia de la precipitacion. Ambos cuerpos lacustres analizados en este estudio incluyen
la influencia de estos factores, tomando en cuenta la historia de conformacion del Golfo de
México y la Peninsula de Yucatan.

Las diferencias mas notables entre los dos sitios de estudio recaen en la estabilidad
geomorfoldgica y el tipo de bosque de manglar desarrollado. La Mancha presenta menor
estabilidad en términos erosivos ya que se encuentra en una zona intermareal donde los
cambios de la dinamica costera son del orden décadas. Ademas, al estar conformado
principalmente por Rhizophora y Avicennia es mas eficiente como trampa de sedimentos lo
cual puede causar el azolve de la laguna. Otro de los rasgos que caracteriza el bosque
alrededor de la Mancha es su clasificacion como bosque riberefio, por su relacion directa con
el mar y su ubicacién sobre la planicie. En cambio, la Encantada es un sitio comparativamente
mas estable en términos erosivos ya que se encuentra dentro del continente. Esta ultima
caracteristica le confiere la clasificacion de bosque tipo cuenca y al mismo tiempo - debido
a la dominancia de Conocarpus - es un bosque poco eficiente como trampa de sedimentos.
Ademas, el sustrato carbonatado y las estructuras karsticas donde se desarrollan estos

bosques de Conocarpus, limita el desarrollo 6ptimo de las otras especies de manglar.
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El analisis temporal realizado en ambos sitios permite interpretar el momento en que se
establecieron los bosques modernos de manglar, que para el caso de la Mancha corresponde
a ~ 3500 afios cal AP y en la Encantada a los ~ 600 afios cal AP. Ademas, se observan los
cambios en la vegetacion en cada registro y se logran relacionar con los procesos regionales
y locales, asi como con los disturbios naturales y antropogénicos. Los bosques de manglar
de la Mancha y de la Encantada fueron influenciados por los cambios del nivel del mar
registrados antes de su relativa estabilizacion (~ 3500 afios cal AP). Posteriormente, en cada
uno de los sitios predomino la influencia de procesos locales - tales como las actividades
humanas, la dindmica sedimentaria, la dinamica hidrolégica - que modificaron el escenario

en el cual se fueron estableciendo los bosques de manglar actuales.
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Conclusiones generales y perspectivas

Los andlisis de polen, moderno y fosil permiten interpretar la vegetacion actual y su historia.
Los ensambles de polen fésil buscan analogia en sus representantes modernos con el fin
comparar las condiciones que permiten su desarrollo. En términos generales, el polen posee
la habilidad de reflejar la vegetacion y por tanto muestra un alto potencial en las
reconstrucciones paleoambientales. Sin embargo, con el fin de realizar reconstrucciones mas
robustas en esta investigacion se utilizaron otros indicadores no bioldgicos que aportan méas

informacidn a las interpretaciones y permiten entender mejor el panorama.

Los dos cuerpos lacustres seleccionados en esta investigacion ubicados en las costas del
Golfo de México (Veracruz) y en las cercanias de la Bahia de Chetumal (Quintana Roo) se
rodean principalmente de manglares y vegetacion asociada, y por tanto nuestro estudio se
centra en el estudio del establecimiento de los bosques de manglar en ambos sitios utilizando
el polen como indicador principal. Los resultados permitieron definir la representacion actual
de la vegetacion a través del polen, reconstruir la historia de la vegetacion, e identificar las
causas naturales y/o antropogénicas que provocan los cambios. Finalmente se logr6 comparar
los resultados de cada sitio con el fin de determinar el nivel de influencia de los fendmenos

naturales y la escala regional o local que predomina a través del tiempo.

En el caso de la laguna La Mancha en Veracruz, se logro reconstruir la vegetacion de los
ultimos 8,000 afios y determinar el establecimiento de la vegetacion actual a los 3500 afios
cal AP. Este proceso esté relacionado con la estabilizacion del aumento relativo del nivel del
mar y del equilibrio de las dinamicas erosivas continentales y marinas, que generan un
escenario idoneo para el establecimiento de los bosques de manglar y la vegetacion asociada.
Por su parte, La Encantada mostrd cambios en su conformacién vegetal en los ultimos 6,000
afios influenciados principalmente por la actividad humana reportada a partir de 5,000 afios
cal AP evidenciada en la alta concentracion de particulas de carbon encontrada en los

sedimentos.

Ambos sitios muestran influencia de los fendmenos regionales como los cambios relativos
del nivel del mar, sin embargo los procesos locales determinan principalmente las
condiciones optimas para el establecimiento de los bosques de manglar. Las caracteristicas

especificas de cada uno de los sitios, desde la geomorfologia hasta las condiciones de sequia
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0 humedad provocadas por el movimiento de la Zona de Convergencia Intertropical,
condicionan el desarrollo de la vegetacion. Por tanto, este estudio resalta la importancia de
analizar cada una de las variables que pueden intervenir en el proceso de desarrollo y

establecimiento de los bosques de manglar.

Sin embargo, a pesar de la importancia de conservacion de los manglares a nivel mundial y
por tanto la importancia de estudiar estos ecosistemas a profundidad, ain queda mucho por
hacer para concientizar a las autoridades pertinentes y a la poblacién en general. Los estudios
paleoambientales generan un antecedente de la influencia de la actividad humana y de los
efectos del cambio climético global sobre estos ecosistemas. Por tanto se requiere mucho
trabajo en los bosques de manglar ubicados en las costas mexicanas para desarrollar una base

de datos confiable que determine los cambios en los ecosistemas de manglar del pais.
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