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Resumen

La Peninsula de Yucatan es un laboratorio natural para estudiar las interacciones
entre las poblaciones humanas y los ecosistemas acuaticos en las tierras bajas
neotropicales. El presente registro multiproxy documento la historia ambiental de la
laguna Yalahau, la cual abarca los ultimos ~ 8,300 anos. Se utilizaron
concentraciones multielementales, indicadores de la materia organica y la clorofila-
a en los sedimentos para reconstruir la evolucion del sistema lacustre, infiriendo las
principales trayectorias del estado trofico. Un analisis de componentes principales
facilité la descripcion de los cambios en la productividad y la erosion a lo largo del
tiempo. En su fase inicial, Yalahau era un sistema de aguas poco profundas con
condiciones oligotroficas. A partir del cociente TOC/TN se puede inferir que los
sedimentos organicos depositados durante esta etapa se derivaron en gran parte
de fuentes terrestres. A los ~ 4,000 cal. AP, multiples indicadores sugieren un
aumento en la productividad lacustre y un incremento en la erosion, lo que coincide
con cambios en el uso del suelo en la region, como resultado de la expansion de las
poblaciones Mayas en el periodo Preclasico. La intensificacién en la erosion a partir
de los ~ 1,600 cal. AP, proporcion6 una entrada sustancial de nutrientes al lago y el
predominio de las condiciones eutroficas. Ademas, valores mas negativos de &'°N
sugieren una mayor contribucioén de las cianobacterias a la productividad, mientras
que los valores mas negativos de 3'3C pudieron ser resultado de la metanogénesis,
favorecida por las condiciones de hipoxia en el fondo del lago. Durante los ultimos
~ 550 afios, la intensificacion de los procesos erosivos podria estar relacionada con
condiciones relativamente mas humedas y el aumento de la actividad ciclonica en
la Peninsula de Yucatan. Este registro sedimentario permite rastrear tendencias a
largo plazo en la ontogenia de un sistema lacustre durante el Holoceno,
contrastando la variabilidad natural con el desarrollo cultural en el norte de las tierras

bajas mayas.



Abstract

The Yucatan Peninsula is a natural laboratory to study the interactions between
human populations and aquatic ecosystems in the Neotropical lowlands. We present
a multiproxy record from the environmental history of Yalahau Lake, spanning the
last ~ 8,400 years. Multi-elemental concentrations, organic matter and chlorophyll-a
in sediments were used to reconstruct the evolution of the lacustrine system,
inferring the main trajectories of trophic state. A principal component analysis
facilitated the description of changes in productivity and allochthonous input through
time. In an initial phase, Yalahau was a shallow hard-water system with oligotrophic
conditions. Organic sediments deposited during this stage were derived largely from
terrestrial sources, as inferred from high C/N ratios. At ~ 4,000 cal. BP, multiple
indicators suggest an increase in lake productivity and erosion increase. These
coincide with land use changes in the region because of the expansion of the Mayan
populations during the Preclassic period. The erosion intensification at ~ 2,100 cal.
BP provided a substantial input of nutrients to the lake and the predominance of
eutrophic conditions. Furthermore, lowest values of 8'°N could reflect the increasing
contribution of cyanobacteria to productivity while negative values of 8'3C could be
the result of methanogenesis, facilitated by the hypoxic conditions at the bottom of
the lake. Through the last ~ 550 years, the intensification of erosive processes could
be related to relatively wetter conditions and increased cyclonic activity in the
Yucatan Peninsula. This sedimentary record allows to track long-term trends in the
ontogeny of a lake system during the Holocene, contrasting natural variability with

cultural development in the northern Maya lowlands.



INTRODUCCION

Los sedimentos lacustres son archivos naturales de las condiciones ambientales y
ecoldgicas del pasado (Smol, 2009). Estos se acumulan de manera ordenada en el
fondo de los lagos y contienen una variedad de indicadores fisicos, quimicos y
biolégicos. Dichos indicadores proporcionan un registro integrado de los cambios
que ocurren dentro del lago y en la cuenca hidrografica circundante (Brenner et al.,
2002). Estos archivos sedimentarios se pueden interpretar a partir de técnicas
paleolimnologicas, permitiendo la observacion de la variabilidad de los ecosistemas

acuaticos a través de diferentes escalas temporales (Smol, 2009).

La materia organica no solo constituye una fraccion variable de los
sedimentos lacustres sino que es un componente fundamental del ciclo del carbono
global (Heuer et al., 2010; McGowan et al., 2016). La variabilidad de la cantidad y
composicién de la materia organica en los sedimentos han permitido evaluar las
fuentes de materia organica, reconstruir la productividad e identificar cambios en la
disponibilidad de nutrientes en los ambientes lacustres (Meyers, 2003). Debido a
que los lagos pueden sufrir cambios importantes en respuesta al aumento del flujo
de nutrientes, numerosos estudios han evaluado la aplicabilidad de la materia
organica para evaluar la eutrofizacién en los lagos (e.g., Brenner et al., 1999; Hodell
& Schelske, 1998; Teranes et al., 1999). Sin embargo, se sabe relativamente poco
sobre cuando y cdmo el impacto antropogénico se convirtiéo en uno de los principales

impulsores de la eutrofizacion en el pasado prehistérico (Guiry, 2019).

Los registros sedimentarios de los lagos de la Peninsula de Yucatan se han
utilizado ampliamente como archivos paleoambientales para explorar la variabilidad
climatica del Cuaternario tardio y la influencia humana en el entorno regional (e.g.,
Correa-Metrio et al., 2012; Curtis et al., 1998; Hodell et al., 2007). Muchos estudios
previos se han enfocado en evaluar la variabilidad climatica durante el Holoceno y
su posible vinculo con el “colapso de la cultura clasica Maya” a través de isétopos
estables en los sedimentos lacustres (Curtis et al., 1996; Hodell et al., 2007, 2005a,
1995). Sin embargo, se ha prestado menos atencién a la evolucion del estado trofico

de los lagos (e.g., Whitmore et al., 1996) a pesar de que las actividades humanas



antiguas probablemente alteraron la dinamica natural de los ecosistemas lacustres

en la peninsula (Binford et al., 1987; Lentz et al., 2020).

La mayoria de estos estudios paleoambientales de la Peninsula de Yucatan
se encuentran restringidos a la regién del sur (Curtis et al., 1998; Hillesheim et al.,
2005; Rosenmeier et al., 2002), a la zona central (Hodell et al., 2005a, 1995) y a la
zona oriental (Curtis et al., 1996; Leyden et al., 1998). Para la zona noroccidental
de la peninsula existen dos registros paleoambientales que abarcan los ultimos
~2,000 afos en San José Chulchaca y Aguada X'caamal (Hodell et al., 2005b;
Leyden et al., 1996; Whitmore et al., 1996). La zona noroccidental es de especial
interés, ya que presenta pronunciados gradientes de precipitacion meridional y un
déficit de humedad a lo largo de casi todo el aio (Hodell et al., 2005b). Asimismo,
se han registrado interacciones a largo plazo entre las poblaciones humanas y los
ecosistemas acuaticos en esta regién (Brenner et al., 2002). Por tanto, con el
desarrollo de esta investigacion se pretende brindar una reconstruccién de la
evolucion de un sistema lacustre a lo largo de los ultimos 8,400 afios en la zona

noroccidental de la Peninsula de Yucatan.

Este estudio estda basado en multiples indicadores sedimentarios
(concentraciones multi-elementales, propiedades geoquimicas de la materia
organica de los sedimentos y pigmentos fotosintéticos) de una secuencia
sedimentaria de la Laguna Yalahau, ubicada en el Estado de Yucatan, México. La
geoquimica de los sedimentos de los lagos esta fuertemente influenciada por el
clima, los cambios en la vegetacion y, durante los ultimos milenios, las actividades
humanas (Cohen, 2003). Dichos cambios pueden alterar la composicién quimica de
los sedimentos lacustres (Meyers, 2006), por ende, se espera que las propiedades
quimicas de los sedimentos cambien de acuerdo con la ontogenia del cuerpo de
agua, los cambios en la vegetacion de la cuenca circundante, las actividades
humanas y el contexto climatico de la region. De esta manera, se realizé una
reconstruccion de la historia ambiental del lago, infiriendo los factores que
promovieron la variabilidad del sistema lacustre a lo largo del tiempo e identificando

las principales tendencias climaticas reportadas para la regién durante el Holoceno.



ANTECEDENTES

Numerosos registros lacustres se han utilizado para inferir la variabilidad climatica
del Holoceno y la influencia humana en el entorno regional, a partir de la variabilidad
ecoldgica quimica y sedimentologica. Los trabajos pioneros datan de la década de
1960, cuando Cowgill et al. (1966) estudiaron los efectos de las actividades
humanas sobre la vegetacion de la Laguna Petenxil en Petén (Guatemala).
Posteriormente, a principios de 1970, el Proyecto de Ecologia Historica del Petén
Central (CPHEP) combin6 estudios arqueoldgicos y sedimentos lacustres para
explorar el impacto del asentamiento Maya en varias cuencas de la region. Deevey
et al. (1979) relacionaron los cambios en la distribucidon de los nutrientes en tres
lagos de la cuenca de Petén (Fig. 1.9; Sacnab, Yaxha y Quexil) con el incremento
de material inorganico aléctono, especialmente silicatos en los sedimentos de los

lagos, el cual pudo ser amplificado por las actividades de los Mayas.

Covich (1976) evalué los cambios temporales en las comunidades de
moluscos en el Lago Petén ltza (Fig. 1.9) y su posible relacion con los cambios en
la disponibilidad de nutrientes y la concentracion de oxigeno en la columna de agua.
Los periodos de alta carga de nutrientes y bajas concentraciones de oxigeno se
relacionaron con actividades agricolas en la cuenca. Por otro lado, Covich & Stuiver
(1974) infirieron cambios en el nivel del Lago Chichancanab (Fig. 1.4) a través de
los cambios en la proporcion de isétopos estables de oxigeno (6'80) en caracoles,
demostrando la viabilidad de los isétopos estables para evaluar los cambios
ambientales en los registros lacustres de la Peninsula de Yucatan. A pesar de las
inconsistencias en las cronologias, estos trabajos pioneros demostraron que los
sedimentos lacustres de esta region son un laboratorio natural para estudiar la

interaccién entre el clima, el medio ambiente y la influencia antrépogénica.

Hodell et al. (1995) utilizaron los is6topos de oxigeno y la composicion
mineraldgica de los sedimentos del Lago Chichancanab para reconstruir la
disponibilidad de humedad en la regiéon durante el Holoceno. Este registro
proporcioné la primera evidencia paleolimnoldgica de una sequia prolongada entre

~1,300 y 1,100 anos AP. En investigaciones posteriores, estos autores analizaron



dos registros lacustres ubicados también en el norte de la Peninsula (Punta Laguna
y Chichancanab) para reconstruir la magnitud y extension geografica de este
periodo seco en la region (Curtis et al., 1996; Hodell et al., 2007, 2005a, 2001). Los
isétopos estables de oxigeno, las variaciones en las proporciones de yeso y
carbonato de calcio revelaron un patron de sequias periddicas durante el Periodo
Clasico, las cuales coinciden con variaciones en la actividad solar y, en ultima
instancia pudieron ser una de las causas del colapso de la Civilizacion Maya.
Recientemente, se midié la proporcion de is6topos de hidrogeno de lipidos
vegetales (0Dwax) en los sedimentos del Lago Chichancanab. Estas mediciones
proporcionaron evidencia independiente de las sequias y permitieron dilucidar un

patrén espacial de la intensidad de la sequia (Douglas et al., 2015).

El registro de 5'80 de alta resolucién en la espeleotema “Chaac” proporciond
una imagen mucho mas detallada de la variabilidad climatica durante los ultimos
1,500 afos al noroeste de la Peninsula, identificando ocho intervalos de sequia (Fig.
1; Medina-Elizalde et al., 2010). A través de este periodo, la variabilidad climatica
de la Peninsula de Yucatan en escalas de tiempo decadales y seculares, ha estado
estrechamente relacionada con el forzamiento solar (Hodell et al., 2001; Medina-
Elizalde et al., 2010). No obstante, existe otro registro de 'O en sedimentos
lacustres ubicado al noroeste de la peninsula (Aguada X’caamal; Fig. 1.3) que no
registré sequias sustanciales durante los ultimos 2,000 anos (Hodell et al., 2005b).
Esto puede explicarse debido a los cambios en las caracteristicas hidrologicas del
Cenote Aguada X'caamal, el cual pasé de ser un sistema hidroloégico abierto a una

cuenca cerrada, comprometiendo su fidelidad como registro paleoclimatico.

Las primeras evidencias de impacto humano en las tierras bajas de la
Peninsula de Yucatan surgieron del estudio de tres registros lacustres (San Jose
Chulchacéa, Sayaucil y Coba). Estos lagos se ubican a lo largo de un gradiente de
precipitacion y perturbacién antropogénica en el norte de la peninsula. Los cambios
en el estado trofico de los lagos y la influencia humana en las cuencas fueron
evaluados usando polen, diatomeas, isotopos estables de carbono y nitrégeno,

fésforo total y materia organica de los sedimentos (Leyden et al.,, 1998, 1996;



Whitmore et al., 1996). Las diatomeas y los analisis geoquimicos indicaron que
Coba (Fig. 1.7) y San José Chulchaca (Fig. 1.2) inicialmente eran cuerpos lacustres
mas someros Yy salinos, mientras que los ensambles de polen mostraron que la
vegetacion estaba dominada por bosques subcaducifolios y caducifolios,
respectivamente. Gradualmente, los niveles de los lagos fueron ascendiendo y la
salinidad fue disminuyendo hacia el presente, mientras que el nivel del Lago
Sayaucil (Fig. 1.5) se mantuvo relativamente constante a través del tiempo. Los
registros paleoecoldgicos de Coba y Sayaucil concuerdan con la evidencia
arqueoldgica, ya que el estado tréfico y las tasas de sedimentacion incrementaron
alrededor de los ~ 2,000 AP, asociados probablemente a los asentamientos Mayas
cercanos a estos cuerpos de agua, mientras que los ensambles polinicos mostraron
bosques mas abiertos, producto de la deforestacion y las actividades agricolas. En
San José Chulchaca se presento un incremento gradual en el estado tréfico, el cual

no estuvo asociado con actividades humanas.

Las investigaciones pioneras evidenciaron que la cuenca de Petén (Fig. 1.9),
ubicada en la zona sur de la peninsula, fue un area importante de asentamientos
Mayas (e.g., Binford et al., 1987). A través de los registros palinolégicos de cuatro
lagos (Petén Itza, Quexil, Salpetén, Puerto Arturo) se documenté la historia de la
vegetacion durante el Holoceno (Islebe et al., 1996; Leyden, 2002; Wahl et al.,
2006), mientras que los cambios climaticos y el impacto humano en el Lago Petén-
Itza se reconstruyeron basados en multiples lineas de evidencia -polen, geoquimica
de isotopos estables, elementos traza, composicion elemental y susceptibilidad
magnética- (Curtis et al., 1998; Hillesheim et al., 2005; Rosenmeier et al., 2002).
Estos indicadores sugieren condiciones relativamente humedas durante el
Holoceno temprano, las cuales permitieron el establecimiento del bosque tropical
en la region. La disminucion de la vegetacion arbérea y el aumento de herbaceas
sugieren que la deforestacion antropogénica comenzoé en la regidon a partir de ~
5,000 afios A.P., lo que coincide con el aumento de la erosién inferida a partir de los
registros geoquimicos y de susceptibilidad magnética. En los ultimos 1,000 afios la
vegetacion arborea se ha recuperado como consecuencia de un aumento en la

disponibilidad de humedad y el abandono de los asentamientos Mayas.



Una de las consecuencias de la deforestacion regional en la Peninsula de
Yucatan fue la erosion de los suelos de Petén (Deevey et al.,, 1979). Por ello,
Anselmetti et al. (2007) cuantificaron la historia de la erosion del suelo en relacion
con la ocupacién Maya en el Lago Salpetén. Para evaluar como la demografia
afectd la remocion de suelo, este estudio comparé las tasas de erosion con las
densidades de poblacion estimadas a partir de transectos arqueoldgicos alrededor
del lago. Estos autores identificaron una fase de erosion intensa durante el periodo
Preclasico, cuando la poblacion en la cuenca era relativamente baja. Mientras que
la poblacién alcanz6 su punto maximo en el Periodo Clasico, la erosion del suelo
habia disminuido, aunque se mantuvo mas alta que en el periodo previo a la
ocupacion. Durante los ultimos 1,000 anos, las tasas de erosion del suelo han sido
bajas, debido a la disminucion de la poblacién y de las actividades agricolas. Fleury
et al. (2014) estudiaron el registro mineraldgico, geoquimico y micropaleontoldgico
de los sedimentos de la Laguna Tuspan (Guatemala). A partir de este registro, se
definieron tres fases diferentes de erosion del suelo a lo largo de los ultimos 5,300
afos, relacionando los cambios en las tasas de erosion con las actividades

humanas alrededor del lago.

En cuanto a las tierras altas de Chiapas, se han realizado reconstrucciones
paleoecoldgicas en el Parque Nacional Lagunas de Montebello (Fig. 1.10). Franco-
Gaviria et al. (2018) evaluaron el impacto del clima y los cambios en el uso del suelo
en la vegetacion regional durante el Holoceno tardio a través del polen, carbédn
vegetal y la geoquimica de los sedimentos. Los registros palinologicos de las
lagunas San Lorenzo y Esmeralda mostraron una dominancia de los elementos
Nearticos durante épocas de alto estrés ambiental. Las concentraciones de titanio
en los sedimentos sugieren que la erosion en las tierras altas estuvo asociada con
el desplazamiento hacia el sur de la ITCZ durante el Holoceno tardio. En la Laguna
San Lorenzo, Franco-Gaviria et al. (2020) utilizaron las concentraciones
elementales, el contenido de materia organica, polen y los clad6ceros para
reconstruir los procesos involucrados en la evolucion del sistema lacustre. Las

sequias regionales asociadas con el colapso cultural de la cultura clasica Maya se



manifestaron en el Lago San Lorenzo a través de una alta productividad del lago y

los niveles lacustres mas bajos de todo el registro.

Los indicadores de la materia organica de los sedimentos se han utilizado
para documentar cambios en el estado tréfico y en la vegetaciéon en el Lago Petén
Itza. Rosenmeier et al. (2004) reconstruyeron la eutrofizacion reciente de la cuenca
sur del lago a través de los isotopos en la materia organica (8'3C y 8'°N), los cuales
se correlacionaron temporalmente con aumentos en la densidad de poblacién
humana. Adicionalmente, la remocion de la vegetacion estuvo acompafnada de una
mayor erosion del suelo de la cuenca, lo que contribuyd a un aumento de la tasa de
suministro de sedimentos al lago. Pérez et al. (2010) reconstruyeron la eutrofizacion
cultural durante los ultimos ~ 500 afios utilizando cambios en la materia organica de
los sedimentos (TOC, TN, TC, C/N) y en las fluctuaciones de las abundancias

relativas de las especies de comunidades de ostracodos y quironéomidos.
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Fig. 1. Principales archivos paleoclimaticos y sitios arqueoldgicos de la region maya. La
escala de colores representa la precipitacion media anual en la Peninsula de Yucatan
(mm/ano). 1) Yalahau; 2) San José Chulchacg; 3) Aguada X'caamal; 4) Chichancanab; 5)
Sayaucil; 6) Punta Laguna; 7) Coba; 8) Puerto Arturo; 9) Petén; 10) Lagunas de
Montebello; 11) Blue Hole; a) Chichén Itza; b) Uxmal; c) Oxkintok; o Espeleotema Chaac.
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JUSTIFICACION

Los ecosistemas lacustres constituyen un recurso de vital importancia para los seres
humanos. Estos suministran agua para su consumo, el riego de cultivos y son
utilizados tanto para la captura de peces y otros recursos alimenticios, como para
actividades recreativas. Ademas, estos ecosistemas son cruciales en los ciclos
biogeoquimicos globales (Davidson & Jeppesen, 2013), particularmente, en el ciclo
del carbono, ya que son sitios activos para el transporte, transformacion vy
almacenamiento de este elemento a largo plazo (Alcocer et al., 2020; Dean &
Gorham, 1998; Heathcote & Downing, 2012; Tranvik et al., 2009).

Las actividades humanas han modificado los ciclos biogeoquimicos del
carbono, nitrégeno y fésforo en los ecosistemas lacustres, lo cual se debe al
aumento de la entrada de nutrientes a estos ecosistemas como producto de la
escorrentia de fertilizantes, aguas residuales o desechos industriales. Este proceso,
denominado eutrofizacion cultural, ha generado una disminucion en la calidad del
agua y la capacidad de los lagos para prestar servicios ecosistémicos (Ekdahl et al.,
2004; Kendall, 1998; Moorhouse et al., 2014). No obstante, la eutrofizacién también
puede ocurrir de manera natural debido al aumento en el flujo de nutrientes de varias
fuentes tales como la deposicidén atmosférica, los aportes de nutrientes terrestres o
de los rios en sus cuencas de captacion. Estas variaciones naturales pueden

deberse a cambios en el clima o la vegetacion, entre otros factores (Harper, 1992).

Desde el siglo XIX, se ha hecho evidente que las actividades humanas han
causado un incremento en la eutrofizacion a nivel global como resultado del
aumento de la poblacion humana, la industrializacion y la intensificaciéon de las
practicas agricolas (Ekdahl et al., 2004; Moorhouse et al., 2014). En este sentido, la
paleolimnologia ha sido una herramienta eficaz para identificar las condiciones de
referencia de los ecosistemas lacustres en su contexto histérico y establecer la
naturaleza de los efectos de la eutrofizacion (Battarbee et al., 2005; Davidson &
Jeppesen, 2013). En particular, la geoquimica de sedimentos se ha empleado para
inferir los cambios en el flujo de nutrientes hacia los ecosistemas acuaticos y los

patrones de erosion en las areas circundantes (Cohen, 2003).
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Adicionalmente, los estudios paleolimnologicos se pueden utilizar para
comprender como y en qué medida el entorno natural y las sociedades humanas
interactuaron en el pasado (Leyden, 2002). En cuerpos de agua ubicados en
cuencas con una larga historia de ocupacion humana, los sedimentos lacustres han
documentado el impacto de la influencia antropogénica en el flujo de nutrientes
(Battarbee et al., 2005).

La Peninsula de Yucatan, es uno de los sistemas de acuiferos karsticos mas
extensos del planeta (Bauer-Gottwein et al., 2011). Posee numerosos ecosistemas
acuaticos con diversas caracteristicas hidroquimicas y alberga una gran
biodiversidad acuatica (Arriaga Cabrera et al., 2000). Esta region se caracteriza por
interacciones a largo plazo entre las poblaciones humanas y los sistemas acuaticos
de las tierras bajas tropicales (Brenner et al., 2002). La deforestacion y la erosion
asociadas con las actividades de la Civilizacion Maya probablemente jugaron un
papel importante en los aportes de nutrientes a los sistemas acuaticos de la
Peninsula de Yucatan (Binford et al., 1987), por lo que éstos son laboratorios
naturales para estudiar la historia ambiental a través de indicadores geoquimicos
en los sedimentos y su relacion con las actividades humanas y la variabilidad

climatica durante el Holoceno.
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PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Cual ha sido la contribucion de los factores naturales y antrépicos en la evolucion

del estado trofico de la Laguna Yalahau a través del Holoceno?

HIPOTESIS

La teoria limnoldgica clasica plantea que los ecosistemas acuaticos tienden a
evolucionar de manera unidireccional desde un estado oligotrofico temprano a
condiciones eutroficas (Fig. 2; Lindeman, 1942). No obstante, estudios
paleoecoldégicos han demostrado que algunos lagos pueden evolucionar en
diferentes trayectorias de productividad y estado tréfico (e.g., Engstrom et al., 2000).
Esto depende de la influencia de multiples factores, incluido el clima, la hidrologia
de la cuenca, la geologia, los suelos, la vegetacion, las actividades antropicas y los

cambios a largo plazo en el volumen del lago (Brenner & Escobar, 2009).

En este estudio, hipotetizamos que la variabilidad climatica y las actividades
antropicas han afectado la trayectoria de la evolucion de la Laguna Yalahau a través
del Holoceno. Se espera que (1) durante la fase inicial el sistema lacustre fuera
oligotrofico, caracterizado por una baja productividad y una cantidad limitada de
nutrientes. Adicionalmente, la mayor disponibilidad de humedad durante este
periodo en el hemisferio norte (Haug et al., 2001; Hodell et al., 1991) influenciaria
las tasas de sedimentacién y erosion en la cuenca circundante; (2) con el aumento
del flujo de nutrientes provenientes de la cuenca de drenaje, se presentaria un
aumento subsecuente de la productividad primaria, cambiando el estado trofico del
sistema hacia la eutrofia. En la Peninsula de Yucatan, los sedimentos lacustres
sugieren que los cambios en el uso del suelo, producto de las actividades
antropicas, jugaron un papel fundamental en la transformacion del paisaje a través
del Holoceno tardio (Leyden, 2002). Esto se veria reflejado en un aumento abrupto
en la productividad y cambios tanto en la sedimentacién como en las fuentes de
materia organica en la Laguna Yalahau. Ademas, debido a la reduccion de la
actividad convectiva en la region durante esta etapa (Haug et al., 2001), también se

esperaria que se presentaran cambios sustanciales en el nivel del lago.
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Fig. 2. Trayectoria del Estado Trofico de un sistema lacustre a través del tiempo.
Modificado a partir de Lindeman (1942).
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OBJETIVOS

General

Reconstruir la evolucidon de la Laguna Yalahau durante los ultimos 8,400 afios a
través de pigmentos fotosintéticos, geoquimica elemental y organica en los

sedimentos.
Especificos

Inferir las principales tendencias de la productividad de la Laguna Yalahau en el
pasado a través de pigmentos fotosintéticos (clorofila-a y derivados) e indicadores

en la materia organica de sedimentos (TOC, C/N, 3'3C y &'°N).

Evaluar los cambios en las principales fuentes de materia organica de la Laguna
Yalahau durante los ultimos 8,400 afios a través de indicadores geoquimicos en la

materia organica de los sedimentos.

Inferir los forzamientos involucrados en los cambios de las fuentes de materia

organica y la productividad de la Laguna Yalahau a través del Holoceno.
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AREA DE ESTUDIO

Contexto geografico y geoldgico

La Peninsula de Yucatan es una plataforma calcarea parcialmente emergida,
localizada al sureste de México. La peninsula cubre un area de aproximadamente
181,200 km?, con altitudes maximas de 300 metros sobre el nivel del mar. Incluye
los estados mexicanos de Campeche, Yucatan y Quintana Roo, asi como Belice y
el norte de Guatemala. Esta rodeada por el Golfo de México, el Mar Caribe y las
montafias de Chiapas al sur (Back & Lesser, 1981). En la parte norte de la peninsula
no hay corrientes de agua superficiales, debido a que la lluvia se infiltra rapidamente
en el suelo, disolviendo las rocas y formando el caracteristico relieve karstico. Esto
da origen a lagos, cavernas, grutas, cenotes y aguadas (Back & Hanshaw, 1970;
Perry et al., 2003).

En términos geoldgicos, la Peninsula de Yucatan esta constituida por una
secuencia de sedimentos calcareos cenozoicos de origen marino. La edad de las
rocas expuestas aumenta de norte a sur en México. La Formacion Icaiche
(Paleoceno-Eoceno) se caracteriza por capas de depdsitos de yeso y aflora en la
zona sur de los estados de Yucatan, Campeche y Quintana Roo, ocupando una
zona considerable del area fisiografica de la Peninsula de Yucatan conocida como
Region Interior Elevada (EIR, por sus siglas en inglés) (Perry et al., 2019). La
Formacion Icaiche esta rodeada por depdsitos calcareos con edades que oscilan
entre el Eoceno Medio (Formacion Chichén Itza: Miembro Pisté) y Superior
(Formacion Chichén Itza: Miembro Chumbec). La Formacion Carrillo-Puerto
(Mioceno Superior-Plioceno), descansa sobre las series Eocénicas en el norte y
sureste de la peninsula. Esta es una unidad hidrogeoldgica fundamental, ya que las
rocas mantienen una alta permeabilidad y porosidad, por lo que constituyen, junto
al Miembro Pisté, los acuiferos mas importantes de la peninsula. La zona costera
esta constituida una banda de calizas masivas del Pleistoceno y Holoceno (Garcia
& Graniel-Castro, 2010).

16



Contexto climético

El régimen de precipitacion de la Peninsula de Yucatan esta controlado
principalmente por los patrones atmosféricos inducidos por la migracién estacional
de la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ, por sus siglas en inglés) y el sistema
de alta presion subtropical del Atlantico norte conocido como Bermudas-Azores
(Amador et al., 2006; Magana et al., 2003). La regidn se caracteriza por dos
estaciones: una estacion humeda de mayo a octubre y una estacidn seca de
noviembre a abril. La mayor parte de la precipitacion anual se recibe durante el
verano boreal, vinculada con la migracion hacia el norte de la ITCZ y el sistema
Bermudas-Azores. Asimismo, los sistemas de baja presion tropical son
transportados desde el Atlantico hasta el Caribe por los vientos alisios, trayendo
fuertes lluvias (Amador et al., 2006; Méndez & Magaria, 2010). Se puede evidenciar
un breve periodo de sequia relativa entre fines de julio y principios de agosto,
conocido como canicula (Magafa et al., 1999). La estacion seca se produce durante
el invierno boreal, a medida que la ITCZ y el sistema de alta presion Bermudas-
Azores se desplazan hacia el sur. Durante esta época, los frentes frios o “nortes”
pueden ocasionar descensos abruptos en la temperatura y aportes considerables

de lluvia en algunas regiones de la peninsula (Magafna et al., 2003).

La distribucion de la precipitacion en la Peninsula de Yucatan varia
espacialmente, siguiendo un gradiente desde condiciones secas en el noroeste
hasta condiciones humedas en el sureste (Fig. 3). Mientras que en la costa noroeste
apenas alcanza ~ 500 mm/afio, en la zona sur la precipitacion anual puede alcanzar
los 2,500 mm/afio. También hay un aumento en la precipitacion media anual de
oeste a este en el norte de la peninsula, causado por los vientos alisios (Giddings &
Soto, 2003).

De acuerdo con la clasificacion de Koppen, el Parque Estatal Lagunas de
Yalahau presenta un clima tropical con lluvias en verano (Awo), que corresponde al
mas seco de los climas calidos-subhumedos (Garcia, 2004). La estacion
meteorolégica de Telchaquillo, ubicada a 25 km direccién este de la Laguna de

Yalahau, registra una temperatura media anual de 26.9°C, con una media de 16.4°C
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en el mes mas frio (enero), y 36.4°C en el mes mas calido (abril) (Fig. 3). La
precipitacion media anual fue de 991.8 mm, donde el periodo mas humedo (junio a
octubre) aportd el 73% de la precipitacion total; septiembre fue el mes mas lluvioso
y marzo el mes con mayor evaporacion. La mayor parte del afio registra un déficit
de humedad, ya que la evaporacion excede la precipitacion durante los meses de

noviembre a mayo (Fig. 3).

Laguna Yalahau

La Laguna Yalahau se encuentra en el “Parque Estatal Lagunas de Yalahau”,
localizado al sureste del pueblo de Homun en la porcidon central del Estado de
Yucatan (20°39.443'N; 89°13.031°'W; Fig. 3). Yalahau es el lago mas grande del
centro-oeste de las tierras bajas de Yucatan, con una profundidad maxima de 11
metros y un area aproximada de 23 hectareas. El parque ha sido declarado
Humedal de Importancia Internacional por RAMSAR (Flores-Guido, 2004).
Actualmente, el lago presenta aguas superficiales calidas (28.8°C) durante el mes
de noviembre, un pH alcalino (8.9), concentraciones de oxigeno disuelto en la
superficie de 8.7 mg/L y una conductividad de 2,350 uS/cm. La transparencia es
baja (1.1 m) y la composicion idnica esta dominada por los iones HCO3 > SO4% >
Cly Na* > Mg?* > Ca?* >K*. Estudios realizados durante los meses de noviembre y
diciembre del afio 2005, evidencian estratificacion termal y condiciones de hipoxia
en el fondo (~1 mg/L) (Pérez et al., 2011).
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Fig. 3. Area de estudio. A. Ubicacion regional de la Peninsula de Yucatan. B. Ubicacién
de la Laguna Yalahau en el contexto del gradiente moderno de precipitacion regional de la
Peninsula de Yucatan. C. Precipitacion (barras azules), evaporacioén (barras blancas con
lineas), temperatura maxima mensual (rombos rojos), temperatura minima mensual
(rombos azules). Datos estacion meteoroldgica de Telchaquillo. Periodo 1954-2016.
Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional. D. Imagen satelital de la Laguna Yalahau.

Fuente: Google Earth.

Vegetacion

La vegetacion del noroeste de la Peninsula de Yucatan es una transicion
entre bosque tropical subcaducifolio y bosque tropical caducifolio. La caracteristica

mas sobresaliente del bosque tropical caducifolio es la pérdida de sus hojas durante
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un periodo de 5 a 8 meses. El bosque tropical subcaducifolio agrupa una serie de
comunidades vegetales con caracteristicas intermedias en cuanto a su fisionomia y
fenologia entre el bosque tropical perennifolio y el bosque tropical caducifolio. Por
lo general, la estructura del bosque tropical caducifolio presenta un solo estrato
arboéreo, aunque ocasionalmente se presenta el desarrollo de un estrato arbustivo,
mientras que en el bosque tropical subcaducifolio se pueden distinguir dos estratos
arboreos (Rzedowski, 2006).

En el “Parque Estatal Lagunas de Yalahau” el tipo de vegetacion
predominante es el bosque tropical caducifolio. Las especies mas frecuentes en el
estrato arboreo son: Caesalpinia gaumeri, Bursera simaruba, Havardia albicans,
Senna villosa y Piscidia piscipula, las cuales son especies de amplia distribucion en
esta regién de la peninsula (White & Hood, 2004). El estrato arbustivo esta
representado por Gymnopodium floribundum, Neomillspaughia emarginata,
Colubrina gregii, Bunchosia swartziana, Helicteres baruensis, Bauhinia divaricata,
Acacia collinsii y Neea psychotrioides. Hacia el sur del parque comienza la transicion
entre los dos conjuntos de vegetacion, registrandose especies tipicas de bosque
tropical subcaducifolio como Vitex gaumeri, el arbol mas comun del bosque tropical
subcaducifolio en la peninsula, junto con Coccoloba spicata, Simaruba glauca,
Caesalpinia violacea y Casimiroa tetrameria. En zonas cercanas a los cuerpos de
agua se desarrollan comunidades de herbaceas hidréfitas, algunas de las cuales
pueden permanecer en sustratos inundados permanentemente -e.g., Typha

domingensis, Cladium jamaicense y Phragmites australis- (Flores-Guido, 2004).

Contexto Arqueoldgico

El marco cronolégico utilizado para describir la evoluciéon cultural de Mesoamérica
se divide en cuatro periodos principales (Arcaico, Preclasico, Clasico y Posclasico).
Estas etapas de desarrollo cultural se han delimitado teniendo en cuenta diversos
eventos, como la introduccion de la agricultura, la alfareria y el asentamiento de
aldeas y ciudades (Joyce, 2003). No obstante, estos eventos culturales sucedieron
en diferentes fechas para cada region de México. Por ejemplo, en las tierras bajas
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mayas, el inicio del periodo Clasico fue correlacionado con el uso de escritura y
calendarios en monumentos mientras que en el centro de México el periodo Clasico
esta asociado con el maximo desarrollo de Teotihuacan. Por tanto, a pesar de
utilizar las mismas categorias generales, se han asignado fechas ligeramente
diferentes a cada una de estas etapas para cada region (Manzanilla & Lépez-Lujan,
2001).

Cada uno de estos periodos se caracteriza por un nivel de desarrollo cultural
caracteristico. En el periodo Arcaico (9,000 — 4,000 afios AP) los grupos humanos
inicialmente subsistian como cazadores-recolectores. El intercambio de materiales
entre los pueblos arcaicos ndmadas, incluida la obsidiana y los productos vegetales,
permitié establecer conexiones entre los diferentes grupos, los cuales establecerian
los primeros asentamientos durante la transicion del Arcaico al Preclasico temprano
(4,000 — 2,950 anos AP). En el Preclasico (4,500 — 1,750 afios AP) se adoptaron
nuevas practicas, como el cultivo de maiz en estos asentamientos. Ademas, se
empezaron a desarrollar los rasgos materiales distintivos de las culturas
mesoamericanas, incluyendo ciertos tipos de arquitectura monumental (Joyce,
2003). El Clasico (1,750 - 950 anos AP) fue el periodo con mayor complejidad
cultural en Mesoamérica. Durante esta etapa, se desarrollaron las ciudades-estado
y la estratificacidén social (Manzanilla & Lopez-Lujan, 2001). En todas las regiones,
la transicion del periodo Clasico al Posclasico (950 — 450 afos AP) implicé el
colapso de algunas ciudades-estado. Este colapso de las ciudades clasicas fue
seguido por la reorganizacion de nuevos centros urbanos mas pequefias durante el
Posclasico (Joyce, 2003). En cuanto a la Civilizacibn Maya, su historia se ha
subdividido en tres intervalos de tiempo: (a) periodo Preclasico, considerado como
la fase inicial de desarrollo (2,000 AEC — 250 EC) (b) periodo Clasico (250 —
800/1,000 EC) vy, (c) periodo Posclasico, desde ~900/1,000 EC hasta la Conquista
espafiola en 1,521 EC (Douglas et al., 2016).

La region de las tierras bajas mayas abarca los estados de Yucatan,
Campeche, Quintana Roo, Chiapas y Tabasco al sureste de México, asi como

algunas regiones de América Central (Guatemala, Belice, Honduras y El Salvador).
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Esta region fue el foco de desarrollo de la Civilizaciéon Maya desde 2,000 AEC hasta
~ 1,500 EC (Dunning et al., 2013). Los mayas compartian diversos rasgos
culturales, tales como el arte y la arquitectura, expresados en templos de piedra,
palacios, tumbas y monumentos tallados con textos jeroglificos. A pesar de su
unidad cultural, los mayas no pertenecian a una unica entidad politica, sino a
numerosas organizaciones politicas. Muchos estados mayas se desarrollaron en la
Region Interior Elevada (EIR), al noroeste de la Peninsula de Yucatan (Douglas et
al., 2016). La region Puuc esta ubicada al extremo mas al norte de la EIR. Esta zona
es reconocida por la alta fertilidad de sus suelos y una mayor disponibilidad de agua
subterranea (Dunning, 2000; Dunning et al., 2013). Estos factores ambientales
probablemente permitieron el establecimiento de asentamientos permanentes
desde el Preclasico temprano (~ 800 AEC) y la persistencia de algunas ciudades-
estado mayas durante un siglo mas que en otros lugares de las tierras bajas
(Dunning et al., 2013). Al noroeste de la Laguna Yalahau se han encontrado
remanentes de un centro civico-ceremonial (Flores-Guido, 2004). Ademas, la
Laguna se encuentra relativamente cerca de cuatro grandes ciudades mayas de la
region Puuc, Mayapan, Uxmal, Oxkintok (Fig. 1). Este centro civico-ceremonial y la
proximidad a estas ciudades-estado pudieron ocasionar una intensa actividad

antrdpica alrededor del area de estudio.
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MATERIALES Y METODOS

Trabajo de Campo

En marzo de 2017, se extrajo una secuencia de sedimentos de la Laguna Yalahau,
utilizando un nucleador tipo Livingstone modificado (Colinvaux et al., 1999). Se
obtuvo una secuencia sedimentaria de 5.62 m de longitud compuesta por dos
nucleos que, a su vez estan constituidos de cinco tramos de longitud variable cada
uno. Los nucleos fueron sellados, etiquetados y transportados al Instituto de
Geologia de la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM), donde
permanecen almacenados en refrigeracion en el laboratorio de Geoquimica

Ambiental.

Trabajo de Laboratorio

En laboratorio, cada nucleo se secciond longitudinalmente en dos partes. Se realizé
la descripcion litologica, teniendo en cuenta el color, textura relativa y reaccion al
acido clorhidrico (HCI) de los sedimentos, para determinar la presencia de
carbonatos. Adicionalmente, se registro la presencia de microfésiles calcareos
(gasteropodos, ostracodos y oogonias de cardfitas). Una mitad de la secuencia fue
almacenada como archivo y la otra mitad fue utilizada para los analisis. La textura
relativa se graficé teniendo en cuenta los patrones litolégicos estandar del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, 2006).

Modelo de Edad

El modelo de edad se realizé a partir de nueve dataciones radiométricas de '“C en
materia organica total (Tabla 1), mediante el método de espectrometria de masas
por aceleracion (AMS, por sus siglas en inglés) en el laboratorio “CHRONO Centre”
de la Universidad Queen’s Belfast, Reino Unido. Las edades de radiocarbono fueron
calibradas usando la curva de calibracion del hemisferio norte IntCal20 (Reimer et

al., 2020). Con los datos obtenidos se construyd un modelo Bayesiano de edad-
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profundidad utilizando el paquete rbacon 2.3.4 (Blaauw & Christen, 2011), basado
en el software R 4.0.2 (R Core Team, 2020).

Analisis Multielemental

Se tomaron sub-muestras de 3 cm?® de sedimento en intervalos de 2 cm, las cuales
se almacenaron en cajas de petri. Posteriormente, fueron secadas a 40°C durante
24 horas vy liofilizadas. Por ultimo, las muestras fueron molidas en un mortero de
agata hasta obtener una textura tipo arcilla. A través de un analizador de
fluorescencia de rayos X (Modelo: NITON FXL 950), se midieron las
concentraciones de 34 elementos (Mo, Zr, Sr, U, Rb, Th, Tl, Pb, Au, Se, As, Hg, Zn,
W, Cu, Ni, Co, Fe, Mn, Cr, V, Ti, Sc, Ca, K, S, Ba, Cs, Te, Sb, Sn, Cd, Ag y Pd).
Este analisis se llevd a cabo en el Laboratorio de Geoquimica Ambiental del
Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia del Instituto de Geologia de la

Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM).

La concentracion de cada elemento quimico se midié en partes por millén
(ppm). Las mediciones de cada muestra se realizaron por triplicado, con una
duracién de 90 segundos para cada repeticion. Para los analisis posteriores, solo
se seleccionaron los elementos que se detectaron en mas del 30 % de las muestras.
Para cada uno de los elementos, se calcularon los intervalos de confianza (95 %) a
partir del error estandar. Se excluyeron las observaciones cuyo intervalo de
confianza incluyera al cero. Las concentraciones de los elementos se expresaron
como cocientes con respecto al Escandio (Sc), debido a que este elemento se
detectd en todas las muestras y no presentd cambios estadisticamente significativos
a lo largo del registro, mostrando un coeficiente de variacion muy bajo. El Sc es uno
de los elementos conservativos mas estable geoquimicamente, por lo que ha sido
utiizado como referencia para las concentraciones de otros elementos en
ambientes lacustres y turberas (Fiatkiewicz-Koziet et al., 2016; Shotyk et al., 2001;
Thevenon et al., 2013). Esta transformacion de las concentraciones a cocientes
permite balancear los procesos bioldgicos o diagenéticos del ambiente sedimentario
que pueden influir en la concentracion de los elementos (Lowemark et al., 2011).
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Carbono y Nitrogeno

Se realizaron mediciones cada 2 cm a lo largo del nucleo para determinar la
concentracion de nitrégeno total (% TN) y carbono total (% TC), discriminado
ademas en carbono inorganico (TIC) y organico (TOC), asi como las relaciones
isotépicas de 3'3C y 8'°N en la materia organica del sedimento. Estos analisis se
realizaron en el Laboratorio de Isétopos Estables del Departamento de Ciencias

Geoldgicas de la Universidad de Florida.

Para estos analisis, las muestras de sedimento se liofilizaron y trituraron. Se
pesaron 5 mg de cada muestra en capsulas de estafio en una balanza (Sartorius
MS500P), las cuales se colocaron en el analizador elemental (Carlo Erba NA1500
CNS), donde se incineraron a 1240°C. Posteriormente, los gases CO2y N2 fueron
separados de los gases de combustion e ingresaron al espectrometro de masas
(VG PRISM Il) donde se concentraron en una trampa criogénica. Tras el
calentamiento, CO2 y N2 se analizaron en el espectrometro de masas y se
compararon con los estandares (Atropina, USGS40 y USGS41). Previo al analisis
de 8'3C, las muestras de sedimento se colocaron en HCI (1 N) para remover la
fraccion inorganica de carbono. El andlisis de 5'°N se llevé a cabo en la fraccién no
acidificada del sedimento. Los resultados de 5'3C se expresaron en notacion delta
estandar en relacién con VPDB (Vienna Peedee Belemnite), mientras que los

resultados de 5'°N se expresan en notacion delta estandar en relacion con el aire.

El porcentaje de carbono inorganico (% TIC) en cada muestra se determino
a partir de titulacion coulométrica (Couldmetro CM5017). Este método cuantifica la
concentracion de CO2 producida por el proceso de titulacién con acido fosférico.
Teniendo en cuenta la Ley de Electrdlisis de Faraday, la cantidad de una sustancia
producida por electrdlisis es proporcional a la cantidad de electricidad utilizada, por
lo que cada mol de electrones agregados a la solucidon es equivalente a 1 mol de
CO:g2 titulado (Bennight, 2009). Se utilizaron 15 mg de cada muestra y 10 mg del
estandar (CaCOs). Esto permite la estimacion del carbono organico (% TOC) por
diferencia entre el carbono total y el carbono inorganico. Ademas, a partir del

porcentaje de TIC se calculd el porcentaje de CaCOs, multiplicando % TIC por 8.33.
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Azufre Elemental

Se realizaron mediciones cada 15 cm a lo largo del nucleo para estimar el porcentaje
total de azufre (% S) en el Laboratorio de Isotopos Estables del Departamento de
Ciencias Geolodgicas de la Universidad de Florida. Para ello, 39 muestras de
sedimento se liofilizaron y trituraron. Posteriormente, se pesaron 20 mg de cada
muestra en capsulas de plata junto con 10 mg de pentdéxido de vanadio. Las
capsulas se colocaron en el analizador elemental (Carlo Erba NA1500 CNS), donde
las muestras se incineraron instantaneamente en la parte superior de una columna
de cuarzo con anhidrido tungstico a 1020°C. El gas producido circulé a través de
una trampa quimica con perclorato de magnesio para eliminar el agua.
Posteriormente, se separaron los gases de SO2, N2 y CO2 a través de una columna
cromatografica de gases a 75°C. Finalmente, se midi6é el tamafo de los pulsos de

SOz a través de un detector de conductividad térmica.

Analisis de Clorofila-a

Se tomaron sub-muestras de 3 cm?® de sedimento cada 4 cm a lo largo del nucleo.
Se realiz6 un pre-tratamiento de liofilizacion y tamizado (125 um) de los sedimentos
para eliminar la influencia no deseada del contenido de agua y el tamafo de las
particulas en las propiedades espectrales (Michelutti & Smol, 2016).
Posteriormente, se tomaron 0.5 — 1 g en viales de vidrio (Fisher Cat No. 03-339-

26D) para el analisis de reflectancia espectral de los sedimentos.

Los datos espectrales se obtuvieron mediante espectroradiometria (Rapid
Content Analyzer 6500 FOSS NIRSystems) en el Laboratorio de Evaluacion e
Investigacion Ambiental Paleoecoldgica (PEARL) del Departamento de Biologia de
la Universidad de Queen's (Canada). Un panel de ceramica se utilizd como
referencia de la reflectancia estable entre cada muestra. El tiempo total requerido
por muestra fue de aproximadamente 1 minuto y generé un promedio de 32
escaneos por muestra (Michelutti et al., 2010; Michelutti & Smol, 2016). Las

concentraciones de clorofila se infieren a través de una regresion lineal simple
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creada a partir de un conjunto de calibracion (Michelutti et al., 2010). El conjunto de
calibracion incluye sedimentos superficiales de lagos que abarcan un amplio rango
de estados tréficos, asi como una serie de diluciones de sedimentos organicos con
algas pulverizadas. Por tanto, este conjunto cubre un amplio rango de
concentraciones de clorofila a, medida a través de cromatografia liquida de alta
resolucién (HPLC) (Das et al., 2005; Michelutti & Smol, 2016; Wolfe et al., 2006).

Clorofila a = 0.0919 * areagsg_790nm + 0.0011

La técnica de espectroscopia de rango visible (VRS) utiliza el pico de
absorbancia entre 650 y 700 nm (parte roja del espectro electromagnético) como su
indice espectral para medir la concentracion de todos los compuestos asociados
con la clorofila a primaria y sus derivados, que incluyen clorofila a, todos los
isbmeros de clorofila a (i.e., clorofila a primaria), feofitina a y feoforbida a
(feopigmentos de clorofila a degradada) (Michelutti et al., 2010; Wolfe et al., 2006).
Este es un método rapido y no destructivo para reconstruir la productividad usando
los sedimentos lacustres (Das et al., 2005; Michelutti & Smol, 2016).

Andlisis Estadistico

Se realizaron dos analisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en
inglés) para evaluar la relacién entre las variables geoquimicas y asi simplificar su
interpretacion. El primero de ellos fue de caracter exploratorio, con el fin de evaluar
el efecto de los cocientes en las concentraciones elementales. Dado que las
tendencias de los elementos y sus respectivos cocientes fueron similares en este
primer analisis, en el segundo PCA se excluyeron los cocientes de las
concentraciones elementales. En ambos PCA se excluyeron los datos de las
relaciones isotopicas y clorofila-a. Estos analisis se realizaron utilizando el paquete
vegan (Oksanen et al., 2019), basado en el software R 4.0.2 (R Core Team, 2020).

El objetivo del PCA es representar las variables a lo largo de un numero reducido
de ejes ortogonales (componentes principales), los cuales representan las
principales tendencias en la variabilidad de los datos en orden decreciente. El
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numero de componentes principales utilizados en la interpretacion se determiné a
partir de la comparacion de la varianza explicada por cada componente con un
modelo broken stick, el cual divide aleatoriamente una barra de longitud 1 (varianza
total) en varias piezas. La cantidad de piezas equivale al numero ejes obtenidos en
el PCA. Estas piezas se ponen en orden de longitud decreciente y se comparan con
los valores propios (eigenvalues). Solo se interpretan los ejes cuyos valores propios

son mayores que la longitud de la pieza correspondiente (Borcard et al., 2011).

El plano de correlacion permite la representacion grafica de las relaciones
entre las variables originales. Este plano esta definido por un par de componentes
principales, donde cada variable se encuentra representada por un vector, cuya
magnitud representa su importancia relativa en términos de la variabilidad
representada por los componentes usados. El angulo formado entre vectores
muestra el grado de correlacidon entre las variables: angulos cercanos a 90° indican
independencia entre variables, mientras que angulos agudos y obtusos representan

correlaciones positivas y negativas, respectivamente (Borcard et al., 2011).
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RESULTADOS
Litologia y Modelo de Edad

El registro sedimentario esta compuesto principalmente de arcilla, alternando con
capas de limo en la parte superior y algunas capas de arena en la parte basal del
nucleo. Se observaron laminaciones desde 560 hasta 300 cm (Fig. 4). Las nueve
dataciones de la cronologia de la secuencia sedimentaria se ubicaron en orden
estratigrafico, con margenes de error entre +26 y +43 afos (Tabla 1). De acuerdo
con el modelo de edad-profundidad, la edad basal del registro es de ~ 8,300 afios
calibrados antes del presente (cal. AP, en adelante) con una tasa de sedimentacién
promedio de 0.7 mm/afio. Las tasas de sedimentacion pueden ser generalizadas en
tres fases: i) la base del nucleo (560 — 511 cm) con tasas de ~ 0.9 mm/afo, ii)
disminuy6 a 0.5 mm/ano durante ~ 4,200 anos (510 — 290 cm) y iii) aument6 a 0.7
mm/afio hacia los ~ 3,600 cal. AP (289 — 85 cm), alcanzando sus valores maximos

alos ~ 700 cal. AP (~ 1 mm/afio).

Tabla 1. Fechas de radiocarbono en la secuencia sedimentaria de la Laguna de Yalahau

Nucleo Tramo Profundidad Edad ™C Media Edad calibrada
(cm) (afios AP) (cal. AP)

PYA-17-II 1 50 365 £ 36 409

PYA-17-II 1 82 781 £ 30 713

PYA-17-II 2 149 1,697 + 29 1,605
PYA-17-II 3 228 2,703 + 36 2,807
PYA-17-II 3 286 3,334 £ 26 3,566
PYA-17-II 4 347 4,064 + 28 4,585
PYA-17-II 5 421 5,300 £ 28 6,083
PYA-17-l 5 502 6,843 £ 32 7,649
PYA-17-II 6 560 7,454 £ 43 8,309

29



Edad (cal. AP)

2000 4000 6000 8000
1 1 ]

Edad “C

365 + 36

781 £ 30
100

1697 = 29

200
2703 + 36

3334 + 26

Profundidad (cm)

300

4064 + 28

400
5300 + 28

500 - *

6843 + 32

- Limo - Limo arcilloso - Arcilla Arena

Fig. 4. Nucleo sedimentario de la Laguna Yalahau. Litologia, textura relativa (USGS,
2006) y modelo de edad-profundidad del registro sedimentario, mostrando las edades de

4C calibradas (azul) y los intervalos de confianza del 95% (lineas punteadas en gris).

Analisis Multielemental

Mediante el analisis de fluorescencia de rayos X se detectaron 21 elementos (Mo,
Zr, Sr,Rb, Th, Tl, Pb, Se, As, Zn, W, Cu, Fe, Mn, Cr, V, Ti, Sc, Ca, K, S). No obstante,
sblo siete elementos (Ca, Sr, Sc, Fe, Rb, S y Mo) presentaron variabilidad
estadisticamente significativa y un registro relativamente continuo a lo largo del
nucleo (Fig. 5). En promedio, el elemento mas abundante en el registro fue el calcio
(Ca) (313,501 ppm), seguido del estroncio (Sr) (2,934 ppm), escandio (Sc) (1,338
ppm), hierro (Fe) (1,074 ppm), azufre (S) (961 ppm), molibdeno (Mo) (22 ppm) y
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rubidio (Rb) (13 ppm). Sr y Ca mostraron un comportamiento similar, con altas
concentraciones a lo largo del registro y sus valores mas bajos en la parte superior
del nucleo (32 - 22 cm, ~ 240 — 140 cal. AP). Fe y Rb muestran una tendencia
opuesta frente a Sry Ca, con los valores mas altos en la parte superior del registro
(34 - 22 cm, ~ 260 — 140 cal. AP). S mostré una tendencia creciente hacia el
presente, presentando sus valores mas altos entre 106 y 94 cm de profundidad
(~1,020 - 860 cal. AP) y sus valores mas bajos entre 528 y 468 cm (~ 7,970 - 6,990
cal. AP). En contraste, Mo mostré una tendencia decreciente hacia el presente,
presentando sus valores mas altos entre 466 y 394 cm de profundidad (~ 6,950 —
5,530 cal. AP) y sus valores mas bajos entre 480 y 470 cm (~ 7,230 — 7,020 cal.
AP). Sc no presentd cambios estadisticamente significativos a lo largo del registro.
Sus valores maximos se presentaron entre 444 — 434 cm de profundidad (~ 6,500 —
6,300 cal. AP), mientras que los valores minimos se presentaron hacia el techo del
registro (30 — 22 cm, ~ 200 — 140 cal. AP).

Ca (ppm) Sr (ppm) Fe (ppm) $c (ppm) Rb (ppm}) S (ppm) Mo (ppm)
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Fig. 5. Registro geoquimico de los sedimentos de la Laguna Yalahau. Concentraciones
elementales a lo largo del nucleo. La sombra gris indica los intervalos de confianza (95 %)

calculados a partir del error estandar.
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Andlisis de Carbono, Nitrégeno y Clorofila-a

Las concentraciones de carbono total oscilaron entre 30.5 y 10.3 %, el carbono
organico entre 25.8 y 2.6 %, mientras que el nitrogeno total entre 1.8 y 0.11 %. El
carbono total (TC), el nitrégeno total (TN) y el carbono organico total (TOC)
mostraron tendencias similares a lo largo del registro, presentando un aumento
progresivo desde ~ 4,100 cal. AP (318 cm) hacia el presente. Estos parametros
alcanzaron valores maximos en la parte superior (94 - 82 cm; ~ 870 - 700 cal. AP)
y valores minimos en la parte inferior del nucleo (512 - 470 cm; ~ 7,800 - 7,000 cal.
AP). Las concentraciones de carbono inorganico se encuentran entre 11.5y 4.69
% mientras que el carbonato de calcio entre 95.8 y 39.09 %. Las concentraciones
de carbono inorganico total (TIC) y carbonato de calcio (CaCOs), mostraron una
tendencia decreciente hacia el presente, presentando los valores maximos en la
parte inferior (470 - 454 cm; ~ 7,030 - 6,700 cal. AP) y los valores minimos en la
parte superior del registro (106 - 82 cm; ~ 1,020 - 700 cal. AP).

Las relaciones isotopicas de carbono (5'3C) oscilan en la materia organica del
sedimento, mostraron valores entre -27.52 %o y -19.71 %o, con los valores mas
negativos en la parte superior del registro (92 - 80 cm; ~ 840 - 690 cal. AP) y los
valores mas positivos en la parte inferior (556 - 548 cm; ~ 8,290 - 8,190 cal. AP).
Los valores de &'°N oscilaron entre 1.84 %o y 9.9 %o. EI 3'°N presenté los valores
mas positivos en la seccion inferior (518 — 486 cm, ~ 7,850 — 7,340 cal. AP) y los
valores mas negativos en la seccion superior del nucleo (100 — 92 cm, ~ 940 — 835
cal. AP). En ambos registros isotopicos los valores mostraron una tendencia hacia
valores mas positivos hasta la parte media del nucleo (386 - 312 cm; ~ 4,000 — 3,550
cal. AP). Las concentraciones de clorofila-a y sus derivados, expresadas en mg/g
de sedimento seco se encuentran entre 0.0000792 y 0.09. La clorofila-a mostré un
aumento gradual desde la base del registro hasta los 74 cm (~ 650 cal. AP) v,

posteriormente disminuyd hacia el presente (Fig. 6).
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Fig. 6. Pigmentos fotosintéticos e indicadores de la materia organica de los sedimentos de
la Laguna Yalahau. Concentraciones de carbono total (%TC), nitrégeno total (%TN),
carbono inorganico total (% TIC), carbono organico total (% TOC), relacion isotépica de
carbono (3'3C), relacion isotépica de nitrogeno (8'°N) y clorofila a (Chl-a) del registro

sedimentario.

Analisis de Componentes Principales

En el primer analisis de componentes principales, los primeros dos componentes
explicaron el 70 % de la varianza total del conjunto de datos geoquimicos: el primer
vector representd el 49.57 % y el segundo el 20.51 % de la varianza total. Los
componentes restantes mostraron porcentajes de varianza < 14 %. La estrecha
correlacion entre cada uno de los elementos con sus respectivos cocientes respecto
a Sc permitio inferir que la influencia de los procesos biolégicos o diagenéticos en
la concentracién de los elementos es minima. Se observé una correlacion positiva

entre las concentraciones de Ca, Sr, Sc, Mo y CaCOs, ubicados en los valores
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positivos del PC1 (cuadrantes | y IV) y, a su vez, una correlacion negativa de este
grupo con Fe y Rb, ubicados en los valores negativos del PC1 (cuadrante Il). Las
concentraciones de S estuvieron asociadas con TC, TOC, TN y TOC/TN en los

valores negativos del PC2 del cuadrante Il (Fig. 7).

En el segundo andlisis de componentes principales (Fig. 8), los primeros dos
componentes del PCA explicaron el 74.27 % de la varianza total del conjunto de
datos geoquimicos: el primer vector represento el 52.42 % y el segundo el 21.85 %
de la varianza total. Solo estos dos ejes resultaron estadisticamente significativos
bajo el modelo broken stick. Los componentes restantes mostraron porcentajes de
varianza < 10 % (Fig. 8). El analisis de componentes principales que excluyé a los
vectores de los cocientes mostré una correlacién positiva de las concentraciones de
Ca, Sr, Sc, Mo y CaCOs, ubicados en los valores positivos del PC1 (cuadrantes | y
IV). Este grupo de elementos se correlacioné de manera negativa con Fe y Rb, al
presentarse angulos obtusos entre estos vectores. Fe y Rb se correlacionaron
positivamente en los valores negativos del PC1 (cuadrante Il), mientras que las
concentraciones de S se correlacionan de manera positiva con TC, TOC, TN y

TOC/TN en los valores negativos del PC2 (cuadrante llI).
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Fig. 7. Analisis de componentes principales de los indicadores geoquimicos del registro
sedimentario de la Laguna Yalahau. Los colores representan el posible origen de los
elementos: endogénico (azul), detritico (naranja), atmosférico (rojo), condiciones

reductoras (verde).

Debido a que algunos elementos presentaron datos faltantes en la parte basal del
registro, soélo fue posible calcular los puntajes de los ejes del PCA a partir de 464
cm (~ 7,000 afos cal. AP) hasta el techo del registro. Los puntajes a lo largo del eje
1 del PCA fueron positivos desde ~ 7,000 anos cal. AP hasta ~ 2,900 cal. AP (236
cm), desde donde presenta valores predominantemente negativos hasta el
presente, alcanzando los valores mas negativos a partir de los ~ 1,000 cal. AP (106
cm). Los puntajes del eje 2 del PCA fueron positivos desde ~ 7,000 afios cal. AP
hasta ~ 3,200 cal. AP (254 cm), y posteriormente los valores son
predominantemente negativos hasta ~ 600 cal. AP (66 cm), donde los valores

vuelven a ser positivos hasta el presente (Fig. 8).
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Fig. 8. Analisis de componentes principales de los indicadores geoquimicos del registro
sedimentario de la Laguna Yalahau. a) Representacion grafica de los dos primeros ejes
del PCA: PC1 como indicador del origen de los sedimentos y PC2 como indicador de la
productividad. Los colores representan el posible origen de los elementos: endogénico
(azul), detritico (naranja), atmosférico (rojo), condiciones reductoras (verde). b) Varianza
asociada a cada componente principal y modelo broken stick (linea roja). Los
componentes significativos son mayores que la linea roja. c) Distribucion de los puntajes

de los ejes PC1 y PC2 en funcion de las edades calibradas a partir de 7,000 cal. AP.
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DISCUSION
Modelo de edad-profundidad

De acuerdo con el modelo de edad-profundidad, el registro sedimentario de la
Laguna Yalahau cubre los ultimos 8,300 afios de la historia ambiental de la region.
Al igual que otros registros sedimentarios del area, el proceso de deposicion
probablemente comenzé cuando el nivel del agua subterranea empezd a
incrementar en respuesta al aumento del nivel del mar y a la mayor disponibilidad
de humedad (Haug et al., 2001; Hodell et al., 1995; Milliken et al., 2008; Toscano &
Macintyre, 2003). Dado que el basamento esta compuesto por rocas calcareas, el
agua de los sistemas lacustres es rica en iones de bicarbonato, debido a la entrada
de carbono inorganico procedente de la meteorizacion quimica en la cuenca
(Blattmann et al., 2018). Este fendbmeno, conocido como "efecto de agua dura",
puede dar como resultado fechas de radiocarbono considerablemente mas
antiguas, ya que se puede incorporar carbono “viejo” de origen detritico en las
muestras usadas para las dataciones de '“C (Bjorck & Wohlfarth, 2001). Es posible
que los fechamientos del registro sedimentario de Yalahau se vieran afectados por
este fendmeno. No obstante, la relativa coincidencia de la edad basal con otros
registros de la regién (e.g., Hodell et al., 1995; Leyden et al., 1998; Whitmore et al.,
1996), el orden estratigrafico de los fechamientos y la ausencia de cambios abruptos
en las tasas de sedimentacion, sugieren que el modelo de edad-profundidad es

robusto y confiable.
Indicadores ambientales

Dado el comportamiento en fase entre las concentraciones de Fe y Rb en el registro
de Yalahau (Fig. 5), éstas probablemente se asocian con la fraccion terrigena del
sedimento. Por un lado, las concentraciones de Rb en sedimentos lacustres
usualmente se relacionan con la meteorizacién fisica de minerales arcillosos
detriticos (e.g., Koinig et al., 2003). Por otro lado, las concentraciones de Fe son
sensibles a condiciones redox, de manera que este elemento es propenso a la
removilizacion diagenética (Rothwell & Croudace, 2015). La relacion positiva entre

Fe y Rb en el registro sedimentario de Yalahau se demuestra en los resultados del
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PCA (Fig. 8), sugiriendo que la influencia de la diagénesis en las concentraciones
de Fe en este registro es minima. De esta manera, las concentraciones de Fe
pueden ser consideradas como un indicador confiable de las variaciones en la

entrada de material detritico a la laguna.

En sedimentos lacustres, las concentraciones de Ca y Sr usualmente estan
asociadas con la precipitacion in situ de CaCOs (Cohen, 2003). No obstante, debido
a que la geologia de la Peninsula de Yucatan esta compuesta principalmente por
carbonatos (Perry et al., 2003), el Ca en los sedimentos también podria ser de
origen detritico, producto de la meteorizacion y transporte de materiales
provenientes de la cuenca de drenaje (Rothwell & Croudace, 2015). En los
sedimentos de Yalahau, las concentraciones de Ca y Sr co-varian con CaCOsy se
correlacionan de manera negativa con los elementos detriticos (Fe y Rb) en el PCA
(Fig. 8). Asi, es probable que, en Yalahau, las concentraciones de Ca y Sr se
asocien principalmente con la precipitacion autigénica de CaCOs, como ocurre en
otros registros lacustres del norte de la Peninsula de Yucatan (e.g., Whitmore et al.,
1996).

Las variaciones en las concentraciones de CaCOs en sedimentos lacustres
estan asociadas principalmente con cambios en el nivel del lago, dado que niveles
lacustres bajos favorecen la precipitacion de carbonatos (e.g., Franco-Gaviria et al.,
2020). Sin embargo, las concentraciones de CaCO3s pueden estar influenciadas por
otros factores, como la morfometria de la cuenca (Hodell et al., 2007) o cambios en
la productividad del lago (Dean, 1999). EI aumento de CO2, producto de la
respiracion y la oxidacién de la materia organica, disminuye el pH en el hipolimnion,
lo que conlleva a la disolucién de la calcita en los sedimentos (Cohen, 2003). La
correlacién negativa de CaCOs con los indicadores de la materia organica en los
sedimentos de la Laguna Yalahau (Fig. 8), permite sugerir que la disminucién en las
concentraciones de CaCOs en los sedimentos, esta relacionada principalmente con

el aumento de la productividad.

Las concentraciones de Mo en sedimentos lacustres han sido interpretadas

tradicionalmente como indicadoras de condiciones andxicas, ya que es un elemento
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sensible a los cambios en las condiciones redox (Smedley & Kinniburgh, 2017). No
obstante, la concentracion de Mo también puede estar asociada con el aumento de
la salinidad (e.g., Domagalski et al., 1990; Rahaman et al.,, 2014; Windom &
Niencheski, 2003). En lagos con condiciones alcalinas, como el caso de Yalahau, el
Mo se comporta de manera conservativa y las concentraciones aumentan en
respuesta a la evaporacion (Johannesson et al., 2000). En la Laguna Yalahau, las
concentraciones de Mo son independientes de los indicadores de condiciones redox
(Fig. 8), por lo que en este caso las concentraciones de Mo en los sedimentos se

utilizaron como indicador del nivel del lago.

La oxigenacion de la interfase sedimento-agua esta estrechamente
relacionada con la naturaleza y frecuencia de la mezcla de la columna de agua, la
profundidad del lago y el estado tréfico (Cohen, 2003). Bajo concentraciones
empobrecidas de oxigeno, es comun la formacion de compuestos de S mediante
actividad bacteriana; asi, concentraciones elevadas de este elemento en los
sedimentos estan relacionadas con condiciones reductoras en el fondo del cuerpo
de agua (Croudace & Rothwell, 2015; Gorham et al., 1974; Harff et al., 2011). En
los sedimentos de la Laguna Yalahau, las concentraciones altas de S son utilizadas
como un indicador de hipoxia, una interpretacidn apoyada por la correlacion positiva
de S con los indicadores de materia organica (Fig. 8). Aunque el registro de S se
obtuvo a partir del analisis de fluorescencia de rayos X en Yalahau, su confiabilidad
esta indicada por la correlacion estadisticamente significativa entre estas
mediciones y las mediciones de S obtenidas a partir del analizador elemental (Fig.
9; p= 0.002663; r= 0.50598). A pesar de que las concentraciones parecen
subestimadas por las mediciones de XRF (Fig. 5), la correlacion garantiza la

interpretacion de las tendencias a traveés del tiempo.

La concentracién de carbono organico total (% TOC) es un indicador de la
abundancia de materia organica en los sedimentos lacustres. Este valor representa
la fraccion de materia organica que no se remineraliza durante la sedimentacién
(Meyers, 2003). Dado que la interfaz agua-sedimento en Yalahau suele presentar

hipoxia (Pérez et al., 2011), los procesos de descomposicion probablemente ejercen
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una influencia menor sobre las concentraciones de TOC, implicando que los
cambios en este indicador estan relacionados principalmente con cambios en la

productividad de la laguna.
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Fig. 9. Concentraciones de S en los sedimentos de la laguna Yalahau obtenidas a partir
de dos métodos: Analisis elemental (%) vs. XRF (ppm) (p = 0.002663, r= 0.50598).

Los valores de 3'3C de la materia organica reflejan principalmente la
dinamica de la asimilacion de carbono durante la fotosintesis y, por ende, las
principales fuentes de materia organica (Meyers, 1997). La mayoria de las plantas
terrestres asimilan el COz2 a través de dos rutas fotosintéticas (Cs o C4). La materia
organica producida por las plantas que usan la ruta Cs tiene un valor promedio de
5'3C de ~ -28%o, mientras que en las plantas Cs el promedio esta alrededor de ~ -
14%o (O’Leary, 1988). Por otro lado, el fitoplancton utiliza preferencialmente '2C para
producir materia organica, lo que conlleva al agotamiento del ?C en el carbono
inorganico disuelto (DIC, por sus siglas en inglés) de la columna de agua. Esto

produce un enriquecimiento de '3C en el agua, asi como en la materia organica
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producida por los productores primarios, resultando en un incremento posterior en
los valores de &'3C. Asi, el 8'3C en los sedimentos lacustres puede ser indicador
del estado trofico del cuerpo de agua como resultado de cambios en la productividad
(Meyers, 1997; Meyers & Ishiwatari, 1993). Aumentos de la productividad conducen
a incrementos en el 3'3C de la materia organica que se produce en el lago (Meyers,
2003). Para el caso de Yalahau, las fluctuaciones en los valores de 3'3C pueden
interpretarse en términos de la productividad del lago, cambios en la cobertura

vegetal y cambios en la contribucion relativa de las fuentes de materia organica.

Los valores de 8'°N de la materia organica del sedimento permiten discernir
entre las fuentes aldctonas y autéctonas (Meyers, 1997; Meyers & Ishiwatari, 1993).
Ademas, pueden indicar cambios en los grupos dominantes del fitoplancton en el
lago, ya que los organismos fotosintéticos utilizan varias reservas de nitrégeno y
pueden fraccionar el SN de manera diferencial. EI NO3- disuelto, la forma mas
comun de nitrégeno inorganico disuelto (DIN, por sus siglas en inglés), es utilizado
por el fitoplancton y sus valores de 3'°N oscilan entre ~ 7 y 10%.. Por su parte, el
nitrogeno proveniente del suelo que es asimilado por las plantas tiene un valor de
5'5N cercano a cero. Estas diferencias isotdpicas entre las dos fuentes de nitrégeno
se preservan en el 3'°N de la materia organica del fitoplancton (~ 8 %) y de las
plantas terrestres (~ 1 %o) (Meyers, 2003; Meyers & Ishiwatari, 1993). Por otro lado,
las cianobacterias que fijan N2 atmosférico exhiben poco fraccionamiento isotopico
(~ -1 a 3%o) (Gu et al., 1996).

De manera similar a los procesos biolégicos que involucran a los is6topos
estables de carbono mencionados previamente, durante la fotosintesis, el
fitoplancton utiliza preferentemente el isdtopo mas ligero de N ('“N), por lo que la
materia organica se enriquece progresivamente en SN (Jinglu et al., 2007). La
desnitrificacion (reduccion de nitrato a N2 gaseoso en condiciones anodxicas) y la
volatilizacion del amonio (pérdida de amonio como NH3 gaseoso en condiciones
alcalinas), son procesos que también se asocian con el fraccionamiento isotdpico
del N. Estos procesos liberan de manera preferente '“N, dejando el N restante

enriquecido en N, lo que conlleva a aumentos sustanciales de los valores 8'°N en
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los sedimentos (Meyers, 1997). En la laguna Yalahau, los cambios en el 3'°N de la
materia organica pueden usarse para reconstruir la productividad en la columna de

agua y algunos cambios en el ciclo local del nitrogeno.
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Fig. 10. Fuentes de materia organica a partir de la relacion entre 8'3C vs. TOC/TN en los
sedimentos de la Laguna Yalahau. Las muestras de cada una de las etapas de evolucion

del lago se enumeran desde PYA-5 hasta PYA-1, siendo PYA-1 la etapa mas antigua.

La materia organica en los sedimentos lacustres puede provenir de fuentes
autdctonas, como el fitoplancton/macroéfitas o, aléctonas, derivadas de material
vegetal terrestre. Este origen de la materia organica se puede diferenciar en
términos del cociente TOC/TN en la materia organica de los sedimentos, con valores
bajos para el fitoplancton (entre ~ 4 y 10), valores intermedios para macrofitas y
valores mayores a 20 en las plantas terrestres, debido a la presencia de celulosa en
sus tejidos (Meyers, 2003; Meyers & Ishiwatari, 1995). A lo largo del registro
sedimentario de Yalahau, los valores del cociente TOC/TN son intermedios,

sugiriendo que la materia organica es una mezcla de fuentes aldctonas y
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autéctonas, como sucede en la mayoria de los lagos (Meyers & Ishiwatari, 1995).
No obstante, los valores de 3'3C pueden usarse en conjunto con el cociente TOC/TN
para distinguir las fuentes de materia organica en el registro a lo largo del tiempo
(Meyers, 1997). Por lo tanto, como se discutira en la siguiente seccion, a lo largo de
cada etapa de la evolucion del lago se presentaron cambios en la predominancia de

las fuentes de materia organica (Fig. 10).

Las clorofilas constituyen los principales pigmentos fotosintéticos utilizados
por los organismos autotrofos, y entre ellos la clorofila-a es el mas abundante
(Meyers & Ishiwatari, 1993). Asi, la clorofila-a y sus derivados han sido utilizados
para reconstruir el estado tréfico de varios tipos de lagos en diversas escalas
temporales (e.g., Das et al., 2005; Michelutti et al., 2005). Generalmente, los lagos
con altos niveles de productividad contendran mayores concentraciones de
pigmentos fotosintéticos en sus sedimentos en comparacion con los lagos
oligotroficos (Michelutti & Smol, 2016). En este estudio, se utilizé la técnica VRS,
mediante la cual no es posible diferenciar la clorofila primaria de sus productos de
degradacion. Dado que la clorofila-a es producida por todas las algas y las plantas
superiores, se obtiene un registro integral de las tendencias en la productividad de
todo el lago (Wolfe et al., 2006). Sin embargo, esta técnica presenta la ventaja de
que los datos obtenidos no estan afectados por procesos diagenéticos (Michelutti &
Smol, 2016). Por tanto, los cambios en las concentraciones de clorofila-a en los
sedimentos de la Laguna Yalahau reflejan los principales cambios en la

productividad total a lo largo del tiempo.

En resumen, las concentraciones elementales, las concentraciones de
clorofila-a, los indicadores de la materia organica del sedimento, asi como los
isotopos de 8'3C y 8'°N en la Laguna Yalahau, permiten reconstruir la trayectoria
de la productividad lacustre, las posibles fuentes de la materia organica y algunas

dinamicas de los ciclos del nitrégeno y carbono a nivel local a lo largo del tiempo.
Historia ambiental de la Laguna Yalahau

El analisis de componentes principales mostré asociaciones de los elementos de
acuerdo con su origen: i) componente endogénico, identificado por Ca, Sr, Sc, Mo
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y CaCOs, ubicados en los valores positivos del PC1; ii) componente detritico,
caracterizado por Fe y Rb, en los valores negativos del PC1; iii) componente
atmosférico, definido por Sc y Mo, ubicados en los valores positivos del PC1 y los
valores negativos del PC2; iv) los elementos asociados a condiciones reductoras
como S, TC, TOC, TNy TOC/TN, se ubicaron en los valores negativos del PC2 (Fig.
8). La ordenacién de los indicadores a lo largo de los dos primeros ejes del PCA
puede interpretarse en términos de los cambios en la erosion (PC1) y la
productividad (PC2). El PC1 representa variaciones en la intensidad de la erosion
en la cuenca, por lo que los valores negativos de este eje indicarian un aumento en
el aporte de elementos detriticos al lago, ya los elementos detriticos se encuentran
asociados a los valores negativos del PC1. El eje PC2 estaria asociado cambios en
la productividad en el lago, asi que los valores negativos de este eje se interpretaron
como indicadores de un aumento en la productividad y las condiciones reductoras
en la laguna Yalahau, debido a que los elementos asociados a condiciones

reductoras se ubicaron en los valores negativos del PC2.
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Fig. 11. Litologia y zonacion del registro sedimentario de la Laguna de Yalahau con base

en los cambios en el estado tréfico a través del tiempo (afios cal. AP).
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Para facilitar la descripcion e interpretacion del registro paleoambiental, se
han identificado cinco etapas, con base en los puntajes de los ejes PC1 y PC2.
Estas etapas estdn marcadas por cambios significativos en la erosién y la
productividad a lo largo de la historia ambiental de la Laguna Yalahau durante los

ultimos 8,300 afios (Fig. 11). A continuacion, se describe cada una de las etapas.
Etapa 1 (PYA-1: 560 — 466 cm; ~ 8,300 — 7,000 cal. AP)

Durante esta fase se presentaron las mayores concentraciones de CaCOs, lo que
sugiere un sistema con pH alto. Bajo estas condiciones, el bicarbonato (HCO3") es
la principal fuente de DIC (e.g., Arnold et al., 2018). Debido a que el 3'3C de HCO3"
es ~ 8 %o mas positivo que el 8'3C del CO:2 disuelto, se producen valores mas
positivos de 8'3C en la materia organica (Fogel & Cifuentes, 1993). Por tanto, las
concentraciones de CaCQOzy los valores de 3'3C reflejarian que la fuente dominante
de DIC utilizada en la fotosintesis fue el HCOs™ (Talbot & Johannessen, 1992). Es
probable que, dado un desarrollo incipiente de la laguna, las macrofitas acuaticas
colonizaran un area sustancial durante este periodo, contribuyendo a la
precipitacion de CaCOs. Esto dado que las macrofitas acuaticas promueven la
precipitacion de CaCOs en las lagunas con pH alcalino (Brenner et al., 2006; Hodell
et al.,, 2007). Esta interpretacion es reforzada por la presencia de oogonias de

carofitas en la parte basal del registro.

En cuerpos de agua con pH alto, la composicion isotopica del DIN esta
fuertemente influenciada por la volatilizaciéon del amonio, un proceso que se asocia
con pérdidas de amonio a través de desgasificacion (Guiry et al.,, 2019). Este
mecanismo provoca un enriquecimiento en N de la materia organica (Cohen,
2003), ofreciendo una explicacién plausible para los valores mas positivos de 3'°N

en la parte basal del registro.

Las bajas concentraciones de clorofila-a y los bajos porcentajes de TOC en
la parte basal del registro sugieren condiciones oligotréficas. Los porcentajes bajos
de TOC también podrian ser el resultado de condiciones oxigenadas en el fondo del
cuerpo de agua, inferidas a partir de las bajas concentraciones de S en la parte
basal del registro, lo que permitiria que la materia organica se degradara
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rapidamente (e.g., Covich & Stuiver, 1974). Estas podrian ser resultados del bajo
nivel lacustre asociado con el desarrollo incipiente del cuerpo de agua.
Adicionalmente, a través de este periodo, se presentaron los valores mas altos del
cociente TOC/TN, lo cual sugiere que el lago recibié contribuciones importantes de
material vegetal terrestre (Fig. 10). Los sedimentos de los lagos oligotroficos
usualmente reciben aportes considerables de materia organica terrestre, lo que
implicaria proporciones relativamente altas de TOC/TN (Gu et al., 1996). Para esta
etapa no se registraron puntajes de los ejes del PCA, debido a que durante este

periodo algunos elementos no se detectaron en el analisis de XRF.

La textura mas gruesa de los sedimentos en la parte basal del registro de
Yalahau probablemente refleja cambios en la energia y/o cambios en las
condiciones climaticas al momento del depédsito de los sedimentos. Sedimentos mas
gruesos usualmente derivan de aumentos de la meteorizacidn, asi como de la
capacidad de transporte en un periodo de mayor disponibilidad de humedad (e.g.,
Koinig et al., 2003). Por otro lado, la presencia de bandas bien definidas en la parte
inferior del registro sedimentario podria ser el reflejo de una fuerte influencia
estacional en la deposicion de los sedimentos (e.g., Leyden, 1998). Las altas tasas
de sedimentacion, junto con la textura y las bandas definidas en el sedimento
durante esta etapa, pueden estar relacionadas con el clima regional, el cual se
caracterizé por condiciones relativamente humedas, como lo indican los registros
lacustres de Chichancanab y Miragoane, el ultimo en Haiti (Hodell et al., 1995;
Hodell et al., 1991). Este intervalo coincidié con el Optimo Climatico del Holoceno,
un periodo de mayor disponibilidad de humedad y una alta estacionalidad que se
ha documentado en el Neotrdpico a partir del registro marino de alta resolucion de
titanio en la Cuenca de Cariaco, asociados a una posicion mas septentrional de la
ITCZ (Haug et al., 2001; Peterson & Haug, 2006).

El aumento del nivel lacustre de Yalahau a los ~ 8,300 cal. AP pudo estar
relacionado con el aumento del nivel freatico en la regidbn como respuesta al rapido
aumento del nivel del mar durante el Holoceno temprano (Milliken et al., 2008;

Toscano & Macintyre, 2003). Debido a la alta permeabilidad del lecho rocoso
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calcareo y la ausencia de topografia en el norte de la Peninsula de Yucatan, el nivel
del mar se encuentra estrechamente asociado con el nivel freatico regional (Back &
Hanshaw, 1970; Perry et al., 2002).

Etapa 2 (PYA-2: 466 — 312 cm; ~ 7,000 — 4,000 cal. AP)

Este periodo se caracterizé por valores mas negativos de 3'3C y un ligero aumento
en la productividad, inferido a partir del aumento en las concentraciones de clorofila-
a, asi como en los porcentajes de TOC (Fig. 11). Por otro lado, se produjo una
disminucién de los valores del cociente TOC/TN, indicando un incremento del aporte
autéctono de materia organica a los sedimentos (Fig. 10). Ademas, se presentaron
las tasas de sedimentacién mas bajas del registro, asi como fluctuaciones menores
de los puntajes de PC1, PC2 y 8'5N, por lo que se podria inferir que las condiciones
permanecieron relativamente estables durante esta etapa. Es probable que el
sistema lacustre fuera mas somero durante este periodo, de acuerdo con el
aumento de la concentraciéon de Mo. En condiciones someras se presentaria la
mezcla completa de la columna de agua, provocando una mayor concentracion de

oxigeno en los sedimentos como lo indican las bajas concentraciones de S.

Las condiciones mésicas prevalecieron durante este periodo en la region
(Hodell et al., 1995, 1991). Condiciones regionales calidas y hiumedas permitieron
el establecimiento del bosque tropical en el sur de la Peninsula de Yucatan durante
el Holoceno temprano, como lo indican los altos porcentajes de taxa tropicales en
registros palinologicos de la regién de Petén (Correa-Metrio et al., 2012; Islebe et
al., 1996; Leyden, 1984; Leyden et al., 1994). El unico registro de polen del noroeste
de la peninsula de Yucatan (Cenote San José Chulchaca), indica que los bosques
caducifolios se establecieron en la region a finales del Holoceno temprano (Leyden
et al.,, 1996), lo cual explicaria los valores mas negativos de 8'3C, caracteristicos de
la vegetaciéon con metabolismo tipo Cs (Meyers, 1997; Talbot & Johannessen, 1992).
Las bajas tasas de sedimentacion en este periodo podrian asociarse con una
cobertura vegetal mas densa que estabilizaria los suelos, reduciendo asi la

meteorizacidn fisica y la erosién en la cuenca (e.g, Koinig et al., 2003).
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Etapa 3 (PYA-3: 312 - 148 cm; ~ 4,000 — 1,600 cal. AP)

Durante esta etapa, los multiples indicadores sugieren un incremento en la
productividad durante esta etapa, reflejandose esto en valores negativos de PC2,
aumentos de TOC, &'3C, 8'°N y la concentracion de clorofila-a, la ultima presento
los valores mas altos del registro entre 3,200 y 2,900 cal. AP (Fig. 11). La
disminucion progresiva de las concentraciones de Mo podria indicar un aumento en
la profundidad del lago. Por su parte, el aumento en las tasas de sedimentacion y

los valores negativos de PC1 indican un incremento en la erosion.

Las excursiones positivas de los isétopos de '3C y 8'°N durante este periodo
probablemente estuvieron asociadas con el aumento del estado trofico del lago. El
fraccionamiento isotopico por parte del fitoplancton durante la fotosintesis,
probablemente condujo al agotamiento de los is6topos mas ligeros en la columna
de agua y al enriquecimiento progresivo de los isétopos mas pesados en el agua y
en la materia organica (Gu, 2009; Meyers, 2003). Es probable que el aumento de la
productividad en la columna de agua causara que las condiciones de hipoxia
predominaran en el fondo del lago, las cuales son inferidas a partir del aumento en
las concentraciones de S. Los lagos con mayor productividad desarrollan
condiciones reductoras en el fondo, por lo que tienen concentraciones mas altas de
azufre en sus sedimentos (Gorham, 1960). Asimismo, la disminucién de las
concentraciones de CaCOs también es consecuencia del aumento de la
productividad. El aumento del flujo de materia organica desde las aguas
superficiales hacia un hipolimnion con bajas concentraciones de oxigeno disminuye
el pH, causando la disolucién del carbonato de calcio en los sedimentos (Dean,
1999).

Los cambios en el estado tréfico a menudo son el resultado de cambios en el
uso del suelo en la cuenca circundante. En la Peninsula de Yucatan, la evidencia
sedimentaria sugiere que la ocupacion humana jugé un papel fundamental en la
transformacién del paisaje de manera significativa a través del Holoceno medio a
tardio (Leyden, 2002). Estudios en la region de Petén indican que las actividades

antropicas condujeron a una erosion acelerada de la capa superficial del suelo, una
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mayor sedimentacion lacustre y un incremento en el transporte de nutrientes y
materia inorganica a los cuerpos de agua (Binford et al., 1987; Deevey et al., 1979).
Esta erosidon se encuentra reflejada en la estratigrafia de los registros sedimentarios
de la region de Petén como una unidad denominada arcilla maya (Brenner, 1994).
El inicio del depdsito de arcilla comenzo6 durante el Periodo Preclasico (2,000 AEC
- 250 EC), donde se perdi6 el 71% de la cobertura del total de suelo alrededor del
Lago Salpetén, a pesar de que la poblaciéon en la cuenca era relativamente baja
(Anselmetti et al., 2007).

En Yalahau, aunque no es evidente una capa sedimentaria imputable a la
arcilla maya, el aumento en la concentracion de elementos detriticos y las tasas de
sedimentacién durante esta etapa pueden interpretarse como un aumento de la
erosion. Esta probablemente estuvo asociada con actividades humanas, la cual
favoreceria el aporte aléctono de nutrientes, y en consecuencia aumentaria la
productividad lacustre. En el Lago Sayaucil, ubicado también en las tierras bajas de
la peninsula, el incremento en las tasas de sedimentacion durante el Preclasico (~
3,000 AP) sugiere que las actividades antropicas aceleraron la entrada de
sedimentos a la cuenca (Whitmore et al., 1996). La ausencia de una capa de arcilla
antropica puede ser el resultado del bajo relieve topografico alrededor de los lagos
de las tierras bajas (Leyden et al., 1996, 1998; Whitmore et al., 1996), en
comparacion con los lagos de Petén, una regién caracterizada por paisajes con mas

relieve (Deevey et al., 1979).

Una explicacion alternativa a las excursiones positivas de d'3C (Fig. 11)
podrian ser los cambios de la vegetacion durante este periodo. El Periodo
Preclasico Temprano (~4,000 - 3,000 cal. AP) marca el comienzo de la agricultura
extensiva en las tierras bajas Mayas. Durante este periodo, los registros polinicos
de la regibn muestran aumentos en la abundancia de taxa de disturbio (e.g.,
Ambrosia), disminuciones de taxa forestales y la aparicién de Zea (Anselmetti et al.,
2007; Islebe et al., 1996; Leyden et al., 1996, 1998; Leyden, 2002; Wahl et al., 2006).
Estos cambios en la vegetacion coincidieron con las tasas maximas de erosion en

otros registros lacustres de la regidon (e.g., Anselmetti et al. 2007; Deevey et al.,

49



1979; Rosenmeier et al. 2002). La erosion de los suelos pudo ser entonces
consecuencia de las actividades agricolas y la deforestacion durante la expansién

de las poblaciones Mayas en el periodo Preclasico.

Ademas de cambios antrépicos de la vegetacion durante el Preclasico Medio
(~3,000 - 2,350 cal. AP), la peninsula experiment6 oscilaciones sustanciales en la
disponibilidad de humedad regional. Estos pudieron haber contribuido al cambio en
la relacion de &'3C en el registro de Yalahau. De hecho, en el norte de la Peninsula
de Yucatan, los sedimentos lacustres de Chichancanab revelan una serie de
eventos de sequia, intercalados con periodos de condiciones relativamente
humedas durante los ultimos 3,000 afos. En este lago se precipita yeso durante los
intervalos de sequia, los cuales estan marcados por valores altos de densidad (Fig.
12; Hodell et al., 2005, 2001, 1995). Durante esta etapa se registran tres picos de
densidad desde ~2,600 hasta 2,400 cal. AP (Fig. 12), los cuales coinciden con un
aumento en las concentraciones de Mo y con valores mas positivos de 8'3C en
Yalahau. Esto sugiere un aumento en la evaporacion del sistema, asi como cambios
en la cobertura vegetal, ya sea de origen climatico o antrépico (e.g., aumentos en la

abundancia de vegetacion tipo Ca).
Etapa 4 (PYA 4: 148 - 66 cm; ~ 1,600 - 550 cal. AP)

Los valores negativos de PC2 muestran niveles altos de productividad, que
coinciden con concentraciones elevadas de clorofila-a, valores maximos de TOC y
valores minimos de CaCOs (Fig. 11). Segun Dean (1999), en lagos eutréficos se
presenta una relacién inversa entre TOC y CaCOs, debido al aumento de la materia

organica sedimentaria y la disolucion de CaCO:s.

El aumento de las tasas de sedimentacién, asi como los valores mas
negativos de PC1 durante este periodo indican un incremento en la erosion. Este
proceso podria haber aumentado el aporte aléctono desde la cuenca al lago, como
lo sugieren el cociente TOC/TN y valores mas negativos de los is6topos de 5'3C y
O™N (Fig. 10). Este efecto tiende a ser de corta duracion y puede llegar a producir

un patrén abrupto de aumento y disminucion en los valores de 8'°N (Talbot &
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Laerdal, 2000), como el observado en el registro sedimentario de Yalahau alrededor
de los ~ 1,000 cal. AP.

Los valores mas negativos de "N en la materia organica también puede
estar influenciados por la fijacién de N2 atmosférico realizada por cianobacterias a
medida que aumenta la eutrofizacion (Brenner et al., 1999). Este patréon es
consistente con lo reportado por Gu et al. (1996), quienes demostraron que el 3'°N
aumenta a lo largo de gradientes tréficos (desde oligotrofia hasta eutrofia), pero
disminuye en sistemas hipereutréficos, debido a la dominancia de las
cianobacterias. Por lo tanto, los valores mas negativos de &'N en esta etapa
pueden indicar un cambio en los grupos dominantes del fitoplancton en el lago,
sugiriendo una mayor contribucion de las cianobacterias fijadoras de nitrégeno a la

productividad lacustre.

Bajo este escenario, la excursion isotdpica negativa de 8'3C, pudo ser
causada por la produccién de metano mediada por la comunidad microbiana
heterotréfica. Hollander & Smith, (2001) encontraron que la materia organica del
Lago Mendota (Wisconsin, USA) estaba empobrecida en '3C durante la
metanogénesis, asociada con las condiciones de hipoxia, producto de la
eutrofizacion del lago. Por tanto, las firmas isotopicas de 3'3C y 8'°N podrian estar
reflejando una combinacién de factores, tanto el aumento de materia organica
aléctona, asi como la dominancia de las cianobacterias en el fitoplancton y la
actividad microbiana favorecida por las condiciones de hipoxia en el fondo del lago,

como lo indican las altas concentraciones de S en esta fase.

Las concentraciones de Mo en los sedimentos de Yalahau durante esta etapa
presentaron fluctuaciones menores, lo que sugiere que los cambios en el nivel del
lago no fueron sustanciales. Esto contrasta con lo reportado en el Lago
Chichancanab, donde se registraron cuatro intervalos de sequia (Hodell et al., 2005,
2001, 1995). Estos eventos de sequia son ampliamente consistentes con valores
mas positivos de §'80 en cuatro intervalos de la espeleotema Chaac al noroeste de
la Peninsula de Yucatan, los cuales sugieren una disminucion en la precipitacion

entre 52 y 36% con respecto a la precipitacion media anual actual (Medina-Elizalde
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et al., 2010; Fig., 12). La insolacion ha sido propuesta como el mecanismo principal
de forzamiento para explicar los cambios en la disponibilidad de humedad en el
Norte del Neotropico (Haug et al., 2001; Hodell et al., 1991). Durante los ultimos
3,000 afios, la disminucién en la insolacion de verano y en la estacionalidad en el
hemisferio norte habrian causado una disminucion en la disponibilidad de humedad
en la Peninsula de Yucatan, debido al desplazamiento de la ITCZ hacia el sur (Haug
et al., 2003, 2001). Sobrepuesta a esta variabilidad a largo plazo, las variaciones
ciclicas en la actividad solar también podrian impulsar cambios en la precipitacion

en escalas de tiempo seculares (Hodell et al., 2001; Medina-Elizalde et al., 2010).

No obstante, el registro de Chaac también muestra tres intervalos de
anomalias negativas de &'80, los cuales representan condiciones relativamente
mas humedas (Medina-Elizalde et al., 2010). El primero de estos intervalos (950 -
1,250 EC) coincide con la Anomalia Climatica Medieval. Durante este periodo
también se registré una mayor actividad de ciclones tropicales en la Peninsula de
Yucatan (Schmitt et al., 2020). Este aumento en la actividad ciclénica podria explicar
la ausencia de cambios sustanciales en el nivel del lago como lo indican las
concentraciones de Mo. Los huracanes pueden incrementar la erosion y el
transporte de sedimentos a los lagos (Hodell et al., 2007), por lo que este aumento
en la actividad ciclonica podria explicar la intensificacion en la erosion en la Laguna
Yalahau, lo que también proporcionaria una entrada sustancial y constante de
nutrientes a la cuenca del lago, explicando el predominio de las condiciones

eutroficas durante esta etapa (Fig. 12).

Dos eventos de actividad ciclénica coinciden con dos de los cuatro intervalos
de sequia registrados en las tierras mayas durante el periodo Clasico Terminal (820-
870 ECy 1,020-1,100 EC; Schmitt et al., 2020) y a su vez, coinciden con el llamado
Colapso Maya (Haug et al., 2003; Hodell et al., 2005). No obstante, muchos sitios
mayas en el norte florecieron durante este periodo, mientras que hubo un abandono
generalizado de las ciudades en el sur de la Peninsula de Yucatan (Dahlin, 2002;
Carmean et al., 2004). En particular, la regiéon Puuc, donde se ubica la Laguna

Yalahau, experimenté un pulso de actividad sociocultural en el Clasico Terminal
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(950 - 700 EC) (Dunning et al., 2013). El sistema sociopolitico en esta regién
persistié hasta ~ 950 EC, en ciudades-estado como Uxmal y Oxkintok, alcanzando
los cuatro millones de personas en ~ 800 EC (Kowalski & Dunning, 1999). Los
archivos paleoclimaticos de Chaac y Chichancanab proporcionan evidencia de que
esta expansién en la regién Puuc ocurrié durante un intervalo humedo (~860 — 890
EC). Este pulso de actividad sociocultural también podria haber contribuido al
aumento de la erosion y a la subsecuente eutrofizacion del lago, amplificando las
sefales climaticas (e.g., Bush et al., 2017) en el registro sedimentario de Yalahau
durante el periodo Clasico Terminal. Este escenario se presento en el Lago Coba,
donde se registraron tasas de sedimentacién muy altas para el periodo Clasico
Tardio, como producto de la construccion de edificios, calzadas y plataformas

alrededor del lago (Leyden et al., 1998).
Etapa 5 (PYA-5: 66 cm — 0 cm; ~ 550 cal. AP - Presente)

Los puntajes positivos de PC2 en esta la zona sugieren una disminucién sustancial
en la productividad lacustre, lo que coincide con la tendencia decreciente hacia el
presente de los valores de clorofila-a y la disminucién de TOC (Fig. 11). Los valores
negativos de PC1 y las tasas de sedimentacibn maximas sugieren una
intensificacion de los procesos erosivos, los cuales podrian estar relacionados con
el aumento en la actividad ciclénica (Schmitt et al., 2020), asi como con condiciones
relativamente mas humedas durante esta etapa, tal como lo indican las bajas
concentraciones de Mo, los bajos valores de densidad del Lago Chichancanab
(Hodell et al., 2005) y el registro de 50 de Chaac (Medina-Elizalde et al., 2010)
(Fig. 12). Las dos anomalias negativas de 5'80 de Chaac coinciden con anomalias
de temperatura en el hemisferio norte durante la Pequefia Edad de Hielo (1,350 -
1,850 EC; Mann & Jones, 2003). En Yalahau, las altas tasas de sedimentacion
durante este periodo pudieron haber limitado la entrada de luz a lo largo la columna
de agua, lo cual podria explicar la disminucion en la productividad del lago (Binford
etal., 1983).

Valores mas positivos de 8N en la materia organica del registro

sedimentario de Yalahau podrian indicar un aumento en las tasas de desnitrificacion
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en el fondo del lago (Cohen, 2003; Jinglu et al., 2007; Meyers, 2003). Hodell and
Schelske, (1998) postulan que el aumento en los valores de §'°N desde mediados
del siglo XIX indican una mayor desnitrificacion en el Lago Erie (Estados
Unidos/Canada) como resultado de periodos progresivamente mas largos de
hipoxia estacional en el fondo del lago. Alternativamente, el aumento de 3'°N de
materia organica hacia el presente puede estar relacionado con un aumento de la
carga de nitratos derivados de aguas residuales y de los suelos, como se sugiere

para el caso del Lago Petén Itza (Rosenmeier et al., 2004).
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Fig. 12. Historia ambiental de la Laguna Yalahau durante los ultimos 3,000 afios. De
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izquierda a derecha: 5'®0 Espeleotema Chaac (Cueva Tzabnah); Densidad del sedimento
Lago Chichancanab; Frecuencia de ciclones tropicales cada 20 afios (TC); Puntajes PC1
del registro sedimentario de Yalahau; 5'3C de la materia organica de los sedimentos de
Yalahau; 5'°N de la materia organica de los sedimentos de Yalahau; Puntajes PC2 del
registro sedimentario de Yalahau; Concentraciéon de clorofila-a del registro sedimentario
de Yalahau; el area sombreada en rojo indica el intervalo de la Anomalia Climatica
Medieval y el area sombreada en azul la Pequena Edad de Hielo. A la izquierda se
muestra una cronologia aproximada de las etapas de la evolucién de la civilizacién Maya
(Md: Medio, Td: Tardio, Tp: Temprano, Tr: Terminal).
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CONCLUSIONES

El presente estudio documento la historia ambiental de la Laguna Yalahau durante
los ultimos 8,300 afios, basado en el analisis multielemental, los indicadores de la
materia organica y la clorofila-a en los sedimentos. Antes de los 7,000 afios,
multiples indicadores sugieren un periodo de condiciones lacustres someras y
oligotroficas. Durante esta etapa, los registros paleoambientales regionales
sugieren un periodo de mayor disponibilidad de humedad, lo cual se ve reflejado en

las altas tasas de sedimentacion del registro.

Entre los 7,000 afios y 4,000 cal. AP se presentd un ligero aumento en la
productividad, pero el sistema lacustre permanecié relativamente estable. Las
condiciones calidas y humedas prevalecieron en la regidon. Dicho contexto climatico
permiti6 el establecimiento del bosque tropical caducifolio en el norte de la
Peninsula de Yucatan a finales del Holoceno temprano. Esto se ve reflejado en
valores mas negativos de &'3C, asociados con una cobertura vegetal mas densa.
Este tipo de cobertura estabilizaria los suelos reduciendo la erosion en la cuenca,

lo que se ve expresado en las bajas tasas de sedimentacion del registro.

Entre 4,000 y 1,600 cal. AP, los multiples indicadores muestran un aumento en el
nivel del lago y una mayor productividad lacustre. El aumento en la erosién y el
subsecuente cambio en el estado tréfico podrian ser resultado de cambios en el uso
del suelo en la cuenca. Esto pudo ser consecuencia de las actividades agricolas y
la deforestacion durante la expansion de las poblaciones Mayas en el periodo
Preclasico. Ademas, valores mas positivos de &'3C indicaron un cambio en la
cobertura vegetal durante esta etapa, el cual pudo ser resultado de la deforestaciéon

o de oscilaciones en la disponibilidad de humedad en la region.

Entre 1,600 y 550 cal. AP, el ecosistema lacustre presentd una mayor productividad.
Valores mas negativos 8'°N sugieren una mayor contribucion de las cianobacterias
a la productividad, mientras que valores mas negativos de 3'3C pudieron ser
resultado de la metanogénesis, favorecida por las condiciones de hipoxia en el
fondo del lago. Durante esta etapa se presentaron condiciones de sequia y
altamente variables debido a una mayor actividad de ciclones tropicales en la
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Peninsula de Yucatan. El aumento de la frecuencia de los huracanes y los cambios
en el uso del suelo durante el periodo Clasico podrian explicar la intensificacién en
la erosidn, lo que proporcionaria una entrada sustancial de nutrientes al lago vy el

predominio de las condiciones eutrdéficas.

En los ultimos 550 afios, se presentd una intensificacion de los procesos erosivos,
lo cual podria estar relacionado con condiciones relativamente mas humedas vy el
aumento de la actividad ciclénica durante esta etapa. Las altas tasas de
sedimentacién durante este periodo pudieron haber limitado la entrada de luz al
lago, lo cual explicaria la disminucion en la productividad lacustre. El aumento de
O'N hacia el presente pudo estar relacionado con un aumento de la carga de

nitratos o en las tasas de desnitrificacion en el fondo del lago.

Este estudio ilustra la importancia de conocer la historia ambiental de los lagos como
linea base para comprender los cambios ecoldgicos a largo plazo, los cuales
pueden presentarse como respuesta a la variabilidad climatica o a las actividades
humanas. Adicionalmente, se sugiere que el impacto antropogénico en la region
pudo haber sido uno de los principales impulsores de la eutrofizaciéon en este
sistema desde el Periodo Preclasico. No obstante, se requiere estudiar otros
indicadores de disturbio en el registro sedimentario y datos en otras cuencas de la
region. De esta manera, se podria evaluar de manera directa la influencia
antropogénica sobre la ontogenia y comprender mejor los controles que determinan

la evolucion de los lagos en el norte de la Peninsula de Yucatan.
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