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Resumen
Debido a su posicion geografica, el pais de Guatemala se encuentra ubicado en una region
de gran interés para la realizacion de estudios sobre el hidroclima del pasado, para entender
el efecto de diversos fenomenos que afectan los patrones de humedad en el Sur de México
y Centroamérica. Identificar la combinacion de eventos climaticos en un registro del
paleohidroclima de la region, proporciona un contexto mas detallado de los fendmenos que
actuan a diferentes escalas temporales y espaciales. Se presenta una reconstruccion del
paleohidroclima de los tltimos 2000 afios, basada en variaciones de §'0 y relaciones E/Ca
de dos estalagmitas de aragonita fechadas por U-Th de la cueva de Los Angeles,
Guatemala. Se hallé que la variabilidad observada en el registro de E/Ca se encuentra
modulada por Precipitacion Previa de Carbonatos, por lo tanto, se interpreta como
condiciones hidroclimaticas pasadas locales. Se encontré que el §'%0 de la aragonita se
encuentra relacionado con el tipo de precipitacion en la region, donde los valores mas bajos
indican lluvia convectiva, y valores mas altos lluvia frontal de invierno. Esto muestra una
interaccion compleja entre las fuentes de humedad de Centro América, modulada por la
TSM del Atlantico Norte y la posicion de la ITCZ, donde la influencia del Atlantico Norte
se encuentra presente en escalas centenales. Asimismo, se detalla la evolucion de la lluvia
durante la Anomalia Climatica Medieval (MCA), particularmente el periodo previo a este
evento (1000-1200 afos antes del presente). Los registros de las relaciones E/Ca y de §'0
que se presentan tienen implicaciones importantes para entender el alcance de los diferentes
forzadores climdticos y su efecto en Centro América y el Sur de México. Los registros de
alta resolucion permiten ver de manera mas detallada la estructura del MCA y también

detectar otros fendmenos climaticos periddicos que interactiian en el hidroclima de la zona.

Palabras clave: Estalagmita, paleoclimatologia, Holoceno tardio, analisis espectral.
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Capitulo1 Introducciéon
El crecimiento acelerado la poblacion mundial en tiempos recientes y la alta demanda de
recursos para su consumo, han desencadenado entre otras cosas un cambio climdtico global
diferente a lo visto en el pasado reciente (Berger etal., 2012). Por lo que nuestra
comprension de la dindmica atmosférica a partir de registros paleohidroclimaticos durante
diferentes eventos del pasado, puede permitir establecer como responderd el sistema
hidroclimatico a estos cambios actuales, pues en gran medida la intensidad con la que se

vea afectado el clima, repercutira en la poblacion que depende del mismo (Bradley, 2000)

Comprender los mecanismos que modulan el clima de una regidon, proporciona una
herramienta fundamental para generar modelos de escenarios de cambio climatico y sus
consecuencias de manera mas completa. Sin embargo, a escala regional surgen mas
incertidumbres, debido a que los procesos locales inducen retroalimentaciones que pueden
amplificar o atenuar la respuesta climatica (Berger et al., 2012). Por lo que, ampliar la
vision sobre el cambio climatico es indispensable para reducir la incertidumbre de dichos
modelos y asi poder establecer medidas de mitigacion adecuadas. El comportamiento del
clima en el pasado puede proporcionar informacion para disminuir la incertidumbre, sin
embargo, esto solo es posible mediante el estudio del registro geoldgico (Bradley, 2000;

Cronin, 2009).

La historia del clima de la Tierra se ha registrado en diferentes archivos naturales, grabando
en diferentes formas los sucesos ocurridos, y preservando los registros que podemos
encontrar con las diferentes herramientas que se han desarrollado (Bradley, 2015; Cronin,
2009). Algunos de estos registros son los nticleos de hielo (e.g. Mayewski et al., 2017;
Thompson et al., 2013), el estudio de los anillos de crecimiento de los arboles (e.g. Evans
et al., 2018), sedimentos lacustres de zonas cercanas a margenes pasivos (e.g. Misra et al.,
2019), corales de los tropicos (e.g. Braithwaite, 2016), y las estalagmitas de las cuevas (e.g.

Cruz et al., 2006; Lachniet et al., 2017).

Contar con registros climaticos con datos confiables para su interpretacion y los cuales
puedan mostrar en gran detalle diferentes eventos, permiten describir y entender el sistema
climatico y los agente forzadores con los que interactiia (Bernal et al., 2016; Cruz et al.,

2009; Fairchild & Treble, 2009). Esto ha permitido que las estalagmitas se han convertido
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en un archivo paleoclimatico sumamente util y confiable de las Gltimas décadas (Fairchild
et al., 2006). Algunas ventajas de los registros paleoclimaticos de estalagmitas son: poder
obtener edades absolutas mediante series de decaimiento de uranio, medir multiples
indicadores de una misma muestra, ademas de que se preservan de mejor manera que otros

archivos paleoclimaticos terrestres y marinos (Fairchild & Baker, 2012).

Los registros proporcionados por estalagmitas han ayudado a identificar muchos factores
climaticos que afectan a diferentes escalas o que solo se habian visto en otras regiones del
planeta, mostrando las conexiones climaticas a gran escala que pueden existir (e.g. Giannini
etal.,, 2001; Novello etal.,, 2012; Railsback etal., 2014). Al identificar estos agentes
moduladores podemos describir con mayor detalle nuestro sistema climatico, por lo tanto,
mejorar la capacidad para predecir con menor incertidumbre los efectos que pueda traer
consigo el cambio climatico de lo que se estima con los conocimientos actuales (Bradley,
2008; Ludwig et al., 2019). Esto es especialmente importante para zonas vulnerables o
sensibles a los efectos del cambio climatico, las cuales en su gran mayoria dependen de los
patrones climaticos para realizar sus actividades econdmicas principales, como lo es el Sur

de México y Centroamérica (Duarte et al., 2021; Taylor et al., 2012).

A pesar del incremento en las investigaciones del hidroclima del pasado el sur de México y
Centroamérica aun existe un déficit de registros en comparacidn con otras regiones.
Ademas, la dindmica hidroclimatica es bastante compleja en la region, donde se encuentran
involucrados multiples agentes forzadores del clima. Por lo que generar un registro de alta
resolucion aportaria informacion sobre la integracion de fendmenos hidroclimaticos a
multiples escalas de tiempo en la zona, asi como ver los efectos de eventos climaticos que
tuvieron lugar en el pasado como EI Nifio-la Oscilacién del Sur o la Anomalia Climéatica

Medieval.

Objetivo general.
Realizar una reconstruccion paleohidroclimatica de los tltimos 2000 mil afios Holoceno
tardio, basada en indicadores geoquimicos de estalagmitas de las tierras bajas de

Guatemala, a partir de la variabilidad de la composicion isotdpica y de elementos traza,



para identificar los diferentes agentes forzadores de la dinamica atmosférica e

hidroclimatica del sur de México y Centroamérica.
Objetivos especificos

e Generar datos de indicadores geoquimicos de la region norte del departamento de
Alta Verapaz, limite sur de las tierras bajas de Guatemala.

e Determinar los factores que rigen la composicion isotopica y elemental de la
estalagmita.

e Aportar informacion sobre los cambios paleohidrologicos durante los Gltimos 2 mil
afios en Guatemala, y complementar los registros paleoclimaticos de la region sur

de México y Centroamérica.



Capitulo 2 Antecedentes.

2.1  Las estalagmitas como registros paleoclimaticos.

En el ultimo par de décadas, los espeleotemas, especialmente las estalagmitas se
posicionaron como un archivo paleoclimatico sumamente confiable y que ha proporcionado
excelentes registros paleoclimaticos (Fairchild et al., 2006). Lo anterior se debe a que las
estalagmitas logran registrar la respuesta del ambiente externo a la cueva, creciendo
continuamente desde algunas décadas hasta unos cientos de miles de afios. Ademas, su edad
se puede conocer con precision usando fechamiento por el método U-Th, ademas, son poco

afectadas por procesos de alteracion postdeposicion (Fairchild et al., 2006).

2.2 Formacion.

El proceso de formacion comienza con la disolucion de la roca caliza. El agua que cae del
techo de una cueva comienza un proceso desgasificacion y precipitacion que da origen a
una estalagmita (Fairchild & Baker, 2012). Este proceso ocurre en dos entornos
geoquimicos diferentes: el externo a la cueva donde los procesos de disolucién de CaCOs3
son dominantes, y al interior de la cueva donde la precipitacion de CaCO;3; forma las

espeleotemas (Figura 1).

La parte exterior de la cueva también llamada zona de disolucion estd compuesta por el
suelo y el epikarst (Figura 1), donde el proceso de disolucion de carbonato ocurre en el
contacto entre la roca caliza y el agua meteorica ligeramente acidificada. El resultado de la
interaccion de agua metedrica mas el COz del suelo es la formacion de 4cido carbodnico

(ecuacion 1), el cual es capaz de disolver el CaCO3 (ecuacion 2).

COZ + Hzo g H2C03 Ecuacion 1
CaCO; + H,C0, < Ca?* + 2HCO;™ Ecuacién 2
Disolucién

El proceso que se lleva a cabo al interior de la cueva es el de precipitacion, que ocurre
cuando el agua infiltrada en las fracturas de la roca llega a una oquedad, y cambia las
condiciones fisicoquimicas del equilibrio quimico de la solucion. Esto ocurre porque existe

una diferencia entre la presion parcial del CO» entre la solucion y sus alrededores, la cual es



menor dentro de la cueva y mayor en la solucion. Por consiguiente, se desgasifica la

solucion saturada en CO» y precipita CaCOs (ecuacion 3) (Fairchild et al., 2006).
Ca?* + 2HCO;~ & CaCO; + H,0 + CO, Ecuacion 3

Precipitacion

O o
Ov Hzo * C02 —_— H2C03 §

Disolucion

?;/ o0 0O
o O O O&i O OO —
Epikarst
S SERI ¢ CaC0, + HCO, —> Cat+ 2HCO;

SEEAE D TSP

Roca Caliza

|
Ca?+ 2HCO,-—» CaCO, + H,0 + CO,

| | I _J/J_Y_Ijﬂ

Figura I Ilustracion del proceso de formacion de las estalagmitas. La disolucion de la roca debido al dacido
carbonico y de precipitacion de CaCOs por la desgasificacion de CO,. Modificado de Fairchild et al., 2006.

2.3 Indicadores paleoclimaticos en estalagmitas.

2.3.1 Isotopos estables de oxigeno y carbono.

Algunos de los indicadores usados ampliamente para las reconstrucciones paleoclimaticas
son los is6topos estables de carbono y oxigeno. Los primeros como posibles indicadores de
procesos edaficos y de precipitacion previa en el epikarst, y los segundos como indicadores
de condiciones atmosféricas que afectaron la precipitacion pluvial (Fairchild et al., 2006;

Lachniet, 2009).

Para hacer uso de los isotopos estables como indicadores referentes a los cambios
climaticos que ocurrieron al exterior de la cueva, hay dos parametros en el ambiente
interior de la cueva que se deben considerar. La temperatura es el primero, ya que ésta debe

mantenerse constante durante del ano, variando lo menos posible, lo que es fundamental
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para evitar minimizar la variabilidad asociada con posibles cambios en temperatura de
precipitacion de carbonato. El segundo es la humedad relativa, la cual debe ser alta (95-
99%), que minimice la posibilidad de evaporacion en el agua de goteo, y lleve al

fraccionamiento por efecto cinéticos (Dreybrodt & Scholz, 2011; McDermott, 2004).

La forma empleada para hacer referencia a los valores isotopicos de un elemento es la
notacion delta (8). Dicha expresion denota la desviacion de la relacion isotopica (R) de un
elemento en una muestra (ejemplo '*0/!°0), contra la relacion en un material de referencia

(Ecuacion 4):

6 _ (Rmuestra_Rreferencia)Xlooo
muestra —

Ecuacion 4
Rye ferencia

Los resultados se expresan en valor permil (%o), asi valores cercanos a 0 se pareceran mas
al valor de la referencia, muestras mas enriquecidas en el is6topo pesado se encontraran en
valores superiores a 0, y muestras empobrecidas tendran valores negativos (Inamuddin

et al., 2021; White, 2015).

Una condicion importante para que se registre la composicion isotopica del agua de lluvia
en el carbonato de la estalagmita, es que este haya precipitado en condiciones donde el
equilibrio isotopico no refleje procesos ambientales internos de cueva, por lo que la
precipitacion no debe ser causada por cambios en humedad, temperatura (que afectaria el
valor a ver Ecuacién 5), 6 desgasificacion demasiado rapida (Dreybrodt & Scholz, 2011;
Hendy, 1971). Una forma de identificar si esto ocurre asi es mediante la prueba de Hendy,
donde si las siguientes condiciones se cumplen, es probable que el registro este afectado
por procesos cinéticos: (1) que incrementen los valores de 8'%0 de manera horizontal al
alejarse del eje de crecimiento; (2) que exista una covariacion positiva entre §'%0 y §!°C en

una capa; (3) la covariacion entre §'*0/5'°C a lo largo del eje de crecimiento.

A pesar de que esta prueba puede ser muy util, también existe la posibilidad de que una
covariacion entre los valores §'%0/8'3C se deba a cuestiones climaticas (Lachniet, 2009).
Mas aun, se recomienda que se cuenten con multiples muestras que tengan un periodo de
tiempo compartido donde la variabilidad isotopica sea similar, para asi probar que el
registro es debido a controles climaticos y no de efectos cinéticos (Dorale & Liu, 2009; Y.

J. Wang et al., 2001).



El monitoreo sistematico de las condiciones hidrologicas y ambientales, y su efecto sobre la
composicion isotdpica del agua de goteo es otra manera robusta de determinar los
principales controles sobre la posible variabilidad en las estalagmitas (Fairchild & Baker,

2012).

2.3.2 Isétopos de oxigeno.

La variabilidad isotopica del oxigeno se expresa como 8'*0, que usa la relacion entre los
isotopos '80/1%0. Los materiales de referencia que se pueden usar para los isétopos de
oxigeno son: el estandar de agua oceanica (en inglés Standard Mean Ocean Water o
SMOW), o tratandose de carbonatos se utiliza el estandar de Belemnita de la formacion Pee
Dee (en inglés Pee Dee Belemnite o PDB). Cuyos valores de §'%0 por definicién son de

0%o (Hoefs, 2009).

Si la precipitacion de CaCO3 ocurre bajo condiciones que preserven la composicion
isotopica del agua de goteo, se podria reflejar la composicion procedente del agua
meteorica si el sistema hidrico del epikarst asi lo permite. Lo que proporciona informacién
sobre la dindmica atmosférica y paleohidrologica del exterior de la cueva (Fairchild &

Baker, 2012; Lachniet, 2009).

Los procesos que pueden cambiar la composicion isotopica del oxigeno pueden ser
diversos, e implican a todo el ciclo hidrologico donde el océano es el reservorio mas
importante. Este mecanismo se puede describir mediante el proceso de destilacion de
Rayleigh. El cual es un sistema que se asume ocurre en equilibrio, donde el océano es la
principal fuente y en el que existe un proceso de evaporacion, por lo que el fraccionamiento

entre el liquido y el vapor se puede calcular por la ecuacion siguiente (White, 2015):
10° 3 .
1000n6ty1q-yap = 1137 () — 0.4156(10%/T) Ecuacion 5
K

Donde T es la temperatura absoluta del cambio de fase. El vapor atmosférico que resulta
ademas puede ser transportado y formar nubes que posteriormente precipiten. Al condensar
el 180 se incorpora de manera preferencial a la fase liquida, ocasionado que sea mayor el
valor de 8'%0 del agua de lluvia respecto al vapor remanente, ademds, si la condensacion

continua él vapor se empobrecera ain mas en '30. En conjunto a este agotamiento



progresivo de los isdtopos y al cambio en los valores de §'0 se conoce como destilacion

de Rayleigh (Lachniet, 2009; White, 2015).

Ademas, procesos como la fuente de la humedad, si es que tienen composiciones distintas o
caracteristicas, la temperatura, la latitud, la altitud o la continentalidad pueden influir en la
composicion isotdpica del agua de lluvia (Lachniet, 2009). Asimismo, la cantidad de lluvia
en zonas tropicales puede tener una correlacion negativa con los valores de 8'%0, dicho de
otra manera, a mayor cantidad de lluvia los valores de &'®0 serdn mas negativos

(Dansgaard, 1964).

Un estudio reciente sobre la composicion isotopica de la lluvia en las Tierras Altas en
Guatemala ha comprobado que también existe una relacion entre los valores de §'*0 y su
promedio mensual (Bernal et al., 2023). En este estudio se ha observado que en el mes de
noviembre los valores son menos negativos que en los otros meses estudiados que

corresponden a la temporada humeda (Figura 2).
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Figura 2 Izquierda: cantidad de lluvia mensual contra valor isotopico promedio. Derecha: Mes analizado
contra composicion de las muestras de lluvia. Imagen modificada de Bernal et al,. 2023.

2.3.3 Isotopos de carbono

La composicion isotopica del carbono se expresa como 8'°C, que usa la relacion '*C/'?C.
Puede ser empleada como indicador de las condiciones de disolucion en el epikarst, el tipo
de cobertura vegetal, o si hubo fuentes adicionales de CO> como la adiciéon de materia

organica (Fairchild et al., 2006). Por lo que es conveniente conocer los diferentes procesos



quimicos que ocurren en el suelo y al interior de la cueva, de modo que la interpretacion
puede ser compleja y ademés requiera de una alta compresion del sistema (Fairchild &

Baker, 2012).

En general las condiciones de disolucion y formacion de la estalagmita se pueden entender
como dos mecanismos basicos, un sistema abierto o un sistema cerrado respecto al CO»
(Dreybrodt & Scholz, 2011; Hendy, 1971). Un sistema abierto es llamado asi porque la
disolucion del carbonato es resultado del contacto con una solucion acidificada del suelo,
que se forma por el CO de la vegetacion y el suelo, con el agua del suelo y lluvia. Donde el
bicarbonato (HCO3"), producido a partir de la disolucion de piedra caliza se equilibra
isotopicamente constantemente con el CO2 de la vegetacion y el suelo. El sistema cerrado
se puede definir cuando no hay equilibrio isotopico con el CO; de la vegetacion y el suelo
después de que el bicarbonato se forma (Li et al., 2014; McDermott, 2004). Por otro lado, si
la composicion de §'°C se ve afectada por la evaporacion estacional también podria ser

asociado a periodos de aridez (McDermott, 2004).

Para mejorar la interpretacion de los is6topos de oxigeno y carbono se pueden apoyar en los
registros de elementos traza. Estos permiten complementar la informacion climatica ya que
permiten analizar otras variables geoquimicas que también responden a las condiciones

climaticas que se suscitaban en la zona (Fairchild et al., 2006).

2.3.4 Elementos traza y relaciones E/Ca.

Las relaciones elemento-calcio (E/Ca), y los elementos trazas son indicadores menos
usados que los is6topos estables (Fairchild & Treble, 2009). Sin embargo, gracias al avance
en los conocimientos de los procesos que modulan la distribucién y abundancia de los
algunos elementos trazas en el epikarst, y su incorporacioén en la estructura cristalina del
carbonato hace posible su uso como indicadores de condiciones que permitieron dicha
incorporacion (Sinclair, 2011; Stoll et al., 2012). Ademds, hay que considerar que el
desarrollo y alcance de las técnicas de micro haz, han aumentado la resolucion espacial de
los registros, como es el caso de la ablacion laser acoplado a un espectrometro de masas
LA-ICPMS, el espectrometro de masas de iones secundarios (SIMS) o la
microfluorescencia de rayos X de radiacion sincrotron (WXRF) (e.g. Frisia et al., 2003;

McMillan et al., 2005; Sinclair et al., 1998). Lo que posibilita la reconstruccion de registros



con una alta resoluciéon temporal, complementando los registros de isétopos estables

(Bernal et al., 2016).

Los elementos en los que se enfocan la mayor parte de los estudios de CaCO3 son aquellos
que sustituyen al Ca en los cristales de carbonato, especialmente Mg, Sr, y Ba. Lo que se
debe a que en solucion tienen una forma de cation divalente igual que el Ca, esencialmente
siendo no compatibles con la calcita (Fairchild et al., 2000; Sinclair, 2011; Stoll et al.,
2012). La relacion entre estos elementos respecto al calcio (Mg/Ca, Sr/Ca y Ba/Ca), han
servido como indicadores paleohidrolégicos (Fairchild & Treble, 2009). De la misma forma
se han estudiado otros elementos como el U, en sistemas donde la precipitacion da lugar a
aragonita. La relaciéon U/Ca en conjunto con §'*C han sido utiles para la reconstruccion de

cambios de patrones de lluvia en Centroamérica (Jamieson et al., 2016).

Las relaciones E/Ca pueden tener una respuesta sensible a variaciones climaticas. Esta
respuesta puede acoplarse a mecanismos climaticos, fisicos y/o geoquimicos como lo son la
precipitacion previa de carbonatos (Prior Carbonate Precipitation o PCP), y la disolucion
incongruente de calcita (Incongruent Calcite Dissolution o ICD) (Bernal etal., 2016;

Sinclair, 2011).

El proceso de PCP se basa en el hecho de que elementos como Mg, Sr y Ba son
incompatibles con la estructura mineral de la calcita (Huang & Fairchild, 2001), por lo que
al escurrir un fluido saturado en CaCOs3 por el epikarst y que encuentra un hueco donde se
pueda desgasificar CO; (ver Reaccion 3), conduce a la precipitacion de calcita, por ende, la
solucion restante se empobrece en Ca y sufre un enriquecimiento relativo en los elementos
incompatibles. Durante las condiciones de sequia es mas probable un fluido encuentre
lugares secos donde sea posible llevar a cabo la desgasificacion, antes de llegar a la cueva.
Posibilitando que este proceso se lleve a cabo y, por lo tanto, el fluido que llegue a la cueva
tendrd una relacion E/Ca mayor que si no hubiera habido una prelairacipitacion previa de

calcita.

De esta manera, la variabilidad de E/Ca en la estalagmita puede entonces ser interpretada
en este sentido como un indicador de cambios en la saturacion del epikarst y, por ende, de
las condiciones paleohidroldgicas que imperaban al momento de la precipitacion de la

estalagmita. A pesar de que esta bien descrito el principio de PCP, es posible que otros
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procesos sin modulacion climatica afecten la variabilidad de E/Ca en el agua de goteo, y
por lo tanto en la estalagmita, por lo que resulta relevante determinar en qué condiciones
estos procesos son relevantes, y cuando PCP es el factor dominante. A partir de calculos
termodindmicos Sinclair, (2011) demostré que cuando PCP es el factor predominante, que
modula la variabilidad Mg/Ca en la estalagmita, un grafico In (Mg/Ca) vs In (Sr/Ca) debe
tener una pendiente de 0.8 = 0.13, mientras que Bernal et al., (2016) demostraron que la
relacién Sr/Ca y Ba/Ca estan afectados por PCP cuando In (Sr/Ca) vs In (Ba/Ca) tiene una
pendiente igual a 1.02 + 0.23. Wassenburg et al., (2020) sin embargo, demostré6 que es
altamente probable que estos valores de pendiente deban ser mds amplios, pues bajo
algunas condiciones en las PCP ocurre, resulta en pendientes fuera de los rangos
establecidos por Sinclair, (2011) y Bernal etal., (2016). De esta manera, los graficos
pueden ser utilizados como prueba diagnostica para verificar si la variabilidad en estas
relaciones se encuentra modulada por PCP o no, y, por ende, por las condiciones

hidroclimaticas dominantes al momento de precipitar CaCOs3 de la estalagmita.

No obstante, cuando en el sistema se precipita aragonita también ésta se puede precipitar
previamente, este fendémeno es llamado precipitacion previa de aragonita (Prior Aragonite
Precipitation o PAP). El proceso de PAP puede afectar las relaciones en los elementos traza
en la estalagmita y en el agua de goteo. Algunos de los efectos observados han sido el
desacoplamiento entre Mg, Sr y Ba, asi como una correlacion negativa entre las

concentraciones de Ca y Sr (Jamieson et al., 2016; Wassenburg et al., 2013).

Los efectos de la PAP se deben en gran medida a los controles geoquimicos; especialmente
si se considera la diferencia entre la estructura cristalografica de la aragonita en
comparacion con la calcita. La cual favorece la incorporacion de elementos con radios
16nicos mas grandes, proporcionando otros indicadores que no estan disponibles para la
calcita. Por lo que elementos como Sr y U seran incorporados en concentraciones mayores,
sustituyendo con mayor facilidad al Ca en la red cristalina de la aragonita (Jamieson et al.,

2016; Lechleitner et al., 2016; Wassenburg et al., 2013).

Otro aspecto que destacar es la participacion de PCP en ambientes donde precipiten
espeleotemas de aragonita. Esta situacion puede ocurrir cuando hay un aumento en la

concentracion de Mg en la solucion debido a la PCP, cambiando las condiciones de la
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solucion y favoreciendo la precipitacion de aragonita posteriormente (Huang & Fairchild,
2001; Jamieson et al., 2016; Wassenburg et al., 2016). Lo que solo se podria distinguir si se
hacen las pruebas diagnosticas descritas anteriormente y un analisis de la relacion U/Ca

contra 8'3C (Jamieson et al., 2016).

2.4 El clima de Centroamérica y el Caribe.

El Sur de Mexico, Centro América y el Caribe es una regién que depende gran parte de la
temporada de lluvias para satisfacer sus necesidades sociales y econdémicas. Esto implica
que la zona es altamente vulnerable a los efectos que produce el cambio climatico en la
dindmica hidrologica (Martinez et al., 2019; Taylor et al., 2012). Son diferentes los agentes
forzadores que modulan las caracteristicas climaticas de la regidon, como lo es la
temperatura, los arribos de humedad, la direccion de los vientos y asi como sistemas
semipermanentes. Lo que hace necesario estudiar y detallar los efectos que estos tienen, asi

como sus posibles consecuencias.

2.4.1 Incidencia solar.

El flujo de energia que llega a la Tierra a través de la radiacion solar no es constante, esto
porque la variacion en el flujo de radiacion depende de la posicion del planeta con respecto
al Sol, y la intensidad de la actividad solar. Esta posicion se condiciona por la interaccion
de las fuerzas gravitatoria que otros objetos celestes ejercen sobre la dindmica que existe
entre el Sol y la Tierra, modulando importantes variaciones orbitales conocidas como los
ciclos de Milankovitch (Lutgens & Tarbuck, 2016; Tarbuck et al., 2005). Estos cambios
periddicos en la excentricidad, la precesion y la inclinacion del eje de la Tierra (Figura 3),

son responsables de cambios en el clima a escalas orbitales (Hays et al., 1976).

Excentricidad Inclinacién Precesion

Orbita
circular
~ /
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Inclinacién actu:
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Vega Estrella del Norte
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‘_\u,_ -—r/ » £

\ -
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\ Plano de la érbita
de la Tierra

eliptica

Figura 3 Movimientos orbitales que pueden influir en el clima a escalas orbitales. Imagen modificada de
Lutgens y Tarbuck, 2016
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Sin embargo, hay otros movimientos capaces de modular el clima a una escala perceptible
por el ser humano. Los primeros son ciclos que depende propiamente del aumento o
disminucién en la actividad solar, y que se encuentran reflejados en periodos de diferente
duracion desde decenas, hasta miles de afos (Stuiver & Braziunas, 1989). Otro ciclo de
escala menor es la insolacion anual, la cual es resultado del cambio en el angulo de
incidencia de los rayos solares segun la latitud, y del dngulo de inclinacion de la Tierra. De
manera que, la superficie de la Tierra se calienta de manera desigual no solo
geograficamente entre los polos y el ecuador, sino también a lo largo del afo. Asimismo,
debido al movimiento de translacion del planeta tenemos un cambio de estaciones, tanto en
el hemisferio norte como en el sur, producto de la inclinacion en el eje del planeta (Lutgens

& Tarbuck, 2016).

2.4.2 Lazona de convergencia Intertropical

La zona de convergencia Intertropical (Intertropical Convergence Zone en inglés o ITCZ),
es una franja del planeta donde existe un intercambio de calor y humedad entre la superficie
terrestre u oceanica de la Tierra y la atmdsfera. Esta se observa como una banda de nubes
convectivas que rodea al planeta sobre latitudes ecuatoriales, la cual modifica su posicion a
lo largo del afo (Schneider et al., 2014; Wallace & Hobbs, 2006). En este intercambio de
energia y materia como calor y humedad, es la principal, pero no la inica, modulacion de
los patrones de lluvia en zonas tropicales. Como el aire caliente se eleva en la ITCZ, el
vapor de agua llevado se condensa, produciendo lluvias intensas y liberando calor latente

que empuja la circulacion global en la troposfera (Xie, 2024).

La formacion de la ITCZ es debido a la actividad convectiva que se produce donde incide
la mayor insolacion solar en la parte ecuatorial, como consecuencia aumenta el calor y por
ende la evaporacion en la zona tropical, y en las grandes masas de agua como los océanos
desencadena el ascenso de masas de aire calidas y himedas. Los cambios en su posicion a
escala anual son causados de manera predominantemente por la insolacién variable a
medida que la Tierra hace su movimiento de traslacion (Figura 4), desplazando la ITCZ
algunos grados al norte o al sur (Xie, 2024; Yan, 2005). Esto ocurre en conjunto con la

rotacion del planeta, donde los vientos alisios del hemisferio norte y del hemisferio sur
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convergen en la ITZC, aportando momentum y restringiendo esta banda latitudinalmente

(Schneider et al., 2014; Yan, 2005).
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80w 120w 80*wW 0 60°E L 7'2l]'l' 180°E

Figura 4 Imagen de la ubicacion de la ITCZ. Las lineas indican la posicion de la ICTZ cuando se encuentra
madas al norte (junio a agosto), o al sur (diciembre a febrero). Imagen de Henderson, 1991.

Hay varias implicaciones importantes que tiene la ITCZ para las zonas del Caribe y
Centroamérica, debido a que provoca una elevada humedad y frecuentes lluvias en estas
regiones (Duarte et al., 2021; Jamieson et al., 2016). Esto puede tener efectos beneficiosos,
como el aumento del caudal de rios y la disponibilidad de agua para la agricultura, asi como

propiciar el desarrollo de ciclones tropicales y la erosion de las costas (Taylor et al., 2012).

Asimismo, la ITCZ est4 relacionada con varios fenomenos meteorologicos y climaticos.
Uno de ellos es el monzén, que es un viento estacional que sopla de manera constante
durante una época del afio en ciertas regiones (Fleitmann et al., 2007; Tang et al., 2020). La
ITCZ también estd relacionada con el fendmeno de ENSO, que es un aumento de la
temperatura del agua en la costa este del Pacifico tropical y puede causar cambios en el

clima en varias partes del mundo (Schneider et al., 2014). Ademads, también se le relaciona
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con la formacion de ciclones tropicales, que son sistemas de baja presion que se forman en

la zona intertropical y pueden causar intensas lluvias y vientos fuertes (Tang et al., 2020).

2.4.3 El Nino-Oscilacion del Sur (ENSO).

Uno de los fendmenos climéaticos periddicos donde la interaccion océano-atmosfera es mas
evidente, es El Nifio-Oscilacién del Sur o El Nifio-Southern Oscillation (ENSO, por sus
siglas en inglés). Este es un fenomeno el cual tiene una ocurrencia de entre 2 y 7 afos, se
considera como uno de los eventos climaticos mas importantes del planeta, ya que modifica

temporalmente la circulaciéon atmosférica global, afectando el clima de diferentes formas

(Holmgren et al., 2001; McPhaden et al., 2006).

ENSO es una combinacién entre la fluctuacion de condiciones andmalamente calidas (El
Nifo) y frias (La Nifia), que se desarrolla en asociacion con la Oscilacion del Sur, un
cambio en el patron de presion atmosférica en los océanos Indico y Pacifico en la zona
tropical que se relaciona de manera muy estrecha con la fuerza de los vientos alisios en el
Pacifico (McPhaden et al., 2006). Durante El Nifio, se observa un calentamiento inusual en
la TSM mayor al promedio de los ultimos 30 afios en la parte central y oriental del océano
Pacifico. A medida que el agua caliente migra hacia el este se reduce la cantidad de agua
que circula hacia las costas de América del Sur (Webb & Magi, 2022). Al mismo tiempo
con la Oscilacion de Sur, los vientos de superficie que normalmente soplan con direccion al
oeste (vientos alisios), se debilitan a lo largo del ecuador, retroalimentando positivamente el

calentamiento de la TSM sobre esta zona (McPhaden et al., 2006).

Al entrar en la fase de enfriamiento de ENSO, disminuye la TSM originando una piscina de
agua fria que comienza a extenderse desde las costas de Pert con direccion al Pacifico
occidental. Al mismo tiempo, se intensifica la fuerza de los vientos alisios produciendo un
empuje de agua célida hacia el oeste, reforzando la piscina fria, y forzando la surgencia de
aguas frias y profundas. A esta contraparte del fendémeno se le conoce como La Nifia

(Philander, 1990).

La manera en que se detecta la fase calidad de ENSO es midiendo la anomalia en la TSM,
en la region conocida como Nifio 3.4, que se localiza en entre las longitudes 120°-170°0 a
la latitud ecuatorial, asi como la actividad convectiva en el Pacifico central. Cuando la

anomalia supera el promedio por encima de 0.5 °C por mas de tres meses, aunado a un

15



incremento en la actividad convectiva en el Pacifico central, y una disminuciéon en el
Sureste asiatico y el norte de Australia, se considera que hay condiciones Nifio. En cambio,
si la SST se encuentra 0.5 °C por debajo del promedio, y hay una disminucion en la
actividad convectiva en el Pacifico central y un aumento en el norte de Australia, se tiene

las condiciones Nifia (Webb & Magi, 2022).

Los grandes cambios producidos en el Pacifico provocan extensas zonas de baja presion
atmosférica superficial en distintas regiones a las normales en un afio no Nifio, por lo que
desplazan la circulacion convectiva atmosférica del océano (circulacion de Walker) (Figura
5), cambiando asi el régimen hidrico en diversas regiones (Denniston etal., 2015;

Evangelista et al., 2007; Liu & Negron Juarez, 2001).

En el sur de México los efectos ENSO alteran principalmente la cantidad de precipitacion
durante el invierno y el verano. En la fase céalida se ha observado una disminucion de
alrededor del 30% de lluvias durante el verano y un aumento de estas casi de un 40% en el
invierno. Durante la Nifia se puede observar el efecto contrario, mayor cantidad de
precipitacion en la temporada de verano (20%), e inviernos mas secos que rondan una

disminucion del 50% (Magana Rueda et al., 1998).
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Figura 5 Fenomeno de El Nifio ocasionando el desplazamiento de la circulacion de Walker (Circulacion del
Pacifico), sobre la region del suroeste, generalmente entregando mas lluvia y nieve invernal en la region.
Imagen modificada de la Administracion Ocednica y Atmosférica Nacional (NOAA).

2.4.4 Influencia del océano Atlantico
La temperatura del océano Atlantico es fundamental para la modulacion de las condiciones
hidroclimaticas del continente americano, desde escalas de tiempo milenarias hasta

decadales.

En escalas milenarias se ha determinado que la disminucién de la temperatura en el océano
por la incursidon de icebergs en el Atlantico norte resulta en periodos secos en México,

centro y Sudamérica (Bernal et al., 2011; Bond et al., 1997; Lachniet et al., 2013). Que se
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han asociado con la disminucion de la corriente de Lazo del Atlantico y una disminucion en
la intensidad de la conveccion en la ITCZ, normalmente entendida como un desplazamiento

hacia el sur de su zona nuclear (LeGrande & Schmidt, 2008).

Otros fenomenos climaticos que pueden afectar a la region son las oscilaciones que tienen
lugar en el Atlantico, las cuales se asocian a variaciones en la temperatura superficial del
océano Atlantico como la Variabilidad Multidecadal de Atlantico (AMV por sus siglas en
ingles). Estas pueden presentar una periodicidad que oscila entre los 55 y 70 afios (Mann

etal., 2021).

La variacion en la temperatura del océano Atlantico se describen como dos fases, una calida
y una fria, en donde la temperatura varia alrededor de 0,5 °C por encima de la temperatura
media superficial (Knight et al., 2005; Mann & Park, 1994). Esto ha correlacionado con
cambios en la temperatura y circulacion atmosférica, generando cambios climaticos a

escala global.

Algunos de los eventos climaticos destacados de los tultimos dos milenios se han
relacionado con la oscilacién del Atlantico norte (en inglés North Atlantic Oscillation o
NAO). La Pequena edad de hielo o la Anomalia climatica medieval han ocurrido en alguna

de las fases célidas o fria de la NAO (Wassenburg et al., 2013).
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Capitulo3 Zona de Estudio

3.1 Contexto geografico.

Las estalagmitas analizadas en este estudio provienen de la cueva de Los Angeles, ubicada
a 5 km de Fray Bartolomé de las Casas cabecera municipal del mismo nombre a 164 msnm,
perteneciente al departamento de Alta Verapaz, en la Republica de Guatemala. Esta region
se conoce como la Franja Transversal del Norte y se caracteriza por ser de clima lluvioso.
Fray Bartolomé de las Casas se encuentras a una distancia aproximada de 67 km de Coban,
cabecera del distrito de Alta Verapaz y segundo asentamiento urbano mas importante de
Guatemala (Figura 6). Los momentos de maxima precipitacion son de junio a octubre y en
algunas regiones se ha registrado un promedio pluviométrico entre 1929 y 2634 mm de
lluvia anual. La temperatura es calida en las zonas bajas y desciende conforme aumenta la

elevacion (INSIVUMEH, 2016).
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Figura 6 Fisiografia del departamento de Alta Verapaz, Guatemala. La estrella indica la ubicacion de la
cueva de Los Angeles, A) La ubicacion de la estacion instalada en la Fray Bartolomé de las Casas y B) la
ubicacion de la estacion meteorologica del aeropuerto de Coban.
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De acuerdo con las 11 regiones fisiograficas propuestas para Guatemala, el municipio de
Fray Bartolomé de las casas se encuentra contenido en la region 6, denominada tierras altas

sedimentarias (Figura 7).
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Clasificada dentro de la subregion Sierra de Chama, el gran paisaje de las Montafias
Carsticas es una franja que se extiende de este a oeste, formada por cimas y montanas de
formas alargadas y pendientes suaves y medias. Las alturas van de los 200 a los 600 msnm.
Estas montanas se distribuyen desde Chahal en Alta Verapaz hasta Modesto Méndez,
frontera con Belice. También incluyen cerros aislados entre las llanuras de los rios Sebol,
Santa Isabel o Concuén, en limite al norte de Alta Verapaz y el Sur de Peten (Ministerio de

Agricultura Ganaderia y Alimentacion, 2001).

Segun la clasificacion de Villar pertenece al bioma de la Selva tropical lluviosa, que se
caracteriza por tener una mayor precipitacion y humedad relativa. Contine pantanos,

bosques inundados, selvas, sabanas de palmas y pastizales (Azurdia Pérez et al., 2008).

3.2 Marco geologico.

El principal tipo de roca de la region norte de Alta Verapaz es roca caliza sedimentaria. Esta
region es constituida por varios tipos de rocas carbonatadas como calizas, dolomias y
margas de las formaciones Coban, Ixcoy, Campuy y de las formaciones Sepur y Grupo
Verapaz. Las edades de estas unidades sedimentarias se encuentran entre el Cretacico
superior y el Cenozoico inferior (Figura 8) (Machorro Sagastume, 2005; Ministerio de

Agricultura Ganaderia y Alimentacion, 2001).
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Figura 8 Geologia de Guatemala. Modificado de UIE-larna/URL, (2020). La estrella indica la ubicacion de
la cueva de Los Angeles.
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Figura 9 Fotografia de la entrada de la cueva de Los Angeles, departamento de Alta Verapaz, Guatemala.

3.3  Contexto climatico.

En Guatemala el clima es htimedo tropical con variaciones segun la posicion geografica. De
acuerdo con la clasificacion de Koppen, Fray Bartolomé de las Casas se clasifica como Aw,
que corresponde a un clima ecuatorial de sabana con invierno seco (Kottek et al., 2006). El
arribo de humedad al centro del pais esta influenciado por multiples factores. De manera
general la mayor parte de la lluvia en Centroamérica estd fuertemente controlada por la
posicion e intensidad de la ZCIT. Asi como con la interaccion con las corrientes
atmosféricas derivadas del NASH, los vientos alisios, la temperatura superficial del

Atlantico y del Caribe, lo que propicia la temporada de lluvia convectiva durante el verano

boreal (Martinez et al., 2019; C. Wang, 2007).

El patron de precipitacion se caracteriza por tener una época donde se alcanza la mayor

acumulacion de lluvias durante los meses de mayo a noviembre, con una disminucién de
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¢éstas a la mitad del verano. Sin embargo, se presenta precipitacion a lo largo de todo el afio,
con una temporada semiseca entre diciembre y abril que corresponde aproximadamente a
un 35% de la precipitacion anual total. Los datos de Fray Bartolomé se obtuvieron de
climate-data.org, pagina que hace uso del modelo ECMWF para la prediccion de los datos

(Figura 10).
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Figura 10 Climograma del departamento de Alta Verapaz, Guatemala. En purpura los datos de la estacion
meteorologica del aeropuerto de la ciudad de Coban (1980-2020). En rosa los datos para la ciudad de Fray
Bartolomé de las casas de acuerdo con el modelo de climate-data.org. En amarillo se muestran los datos
registrados por la estacion meteorologica instalada en la ciudad de fray Bartolomé de las casas (2019).

De acuerdo con los datos de la estacion meteorologica del aeropuerto de la ciudad de
Coban, la temperatura promedio oscila entre los 16 y 20 °C durante todo el afio llegando a
tener los picos maximos durante el verano y los minimos en el invierno. Por otro lado, las

temperaturas de Fray Bartolomé de las Casas son mas altas en promedio, rendando entre los
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25 a 30 °C, pero donde la precipitacion media mensual tiene el mismo comportamiento en

cuanto a precipitaciones en la region.

A pesar de que los datos de la estacion meteorologica de Coban y los de la estacion de Fray
Bartolomé de las casas no se pueden comparar estrictamente, éstos se pueden utilizar para
comparar la tendencia general de la region. Teniendo en consideracion que la estacion de
Coban se encuentra a una altitud de 1168 m mayor que la estacion de Fray Bartolomé de las

Casas.

El comportamiento de las lluvias se ha descrito como resultado de las variaciones en la
intensidad del sistema de presiones NASH asi como por el incremento de la TSM en el
Atlantico y el Caribe (Amador et al., 2006; Davis et al., 1997). Ademas, la lluvia tiene un
comportamiento bimodal asociado a la sequia de mitad del verano (Mid-summer Drough o
MSD), que se ha vinculado a la intensificaciéon de la corriente de chorro del caribe
(Caribbean Low-Level Jet o CLLJ). El CLLJ intensifica los vientos alisios, lo que suprime
la conveccion y por lo tanto ocasiona una reduccion en la lluvia en los meses de julio y
agosto (Duarte et al., 2021; Magaia et al., 1999; Martinez et al., 2019). Posteriormente, en
los meses subsecuentes las temperaturas de superficiales del Caribe aumentan induciendo el

incremento en las precipitaciones (Martinez et al., 2019).

Durante la temporada semiseca ocurre el segundo méaximo del CLLJ, que vuelve a
intensificar los vientos alisios y suprimir la conveccion, pero en esta ocasion con una TSM
Caribe mas baja, lo que no permite tanta actividad convectiva (Hasanean, 2004; Martinez
etal., 2019; C. Wang, 2007; C. Wang & Enfield, 2003). Sin embargo, existen
precipitaciones importantes durante el invierno o la temporada semiseca, que son resultado
de los frentes frios que llegan a la zona. A finales del otofio y en el invierno masas de aire
polar son acarreadas desde el norte, siendo mas frias y secas, que terminan impactando con
las masas de aire mas célidas y humedas de la region tropical, originando 1luvias de tipo

frontal (Ahrens, 2012; Bernal et al., 2023).

Las precipitaciones que se presentan a lo largo de la temporada seca hacen de este un
patron de lluvia moderna complejo, ademés inconsistente con otros registros de humedad

del caribe y de Centroamérica. Lo que hace mas dificil para entender la respuesta
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hidroclimatica a otros forzadores externos y sus posibles consecuencias en las actividades

humanas (Duarte et al., 2021).

Adicionalmente esta region esta influenciada por ENSO, que puede afectar la variabilidad
de lluvia segun la fase que esté ocurriendo. Por ejemplo, durante El Nifio hay una menor
precipitacion durante el verano, pero un incremento en la temporada mdas semiseca
(noviembre-abril). Por el contrario, durante La Nifa hay un aumento en las tormentas
tropicales en verano (Giannini et al., 2000, 2001; Martinez et al., 2019; C. Wang & Enfield,
2003). Similar a lo descrito por Magafia Rueda et al., (1998), para los estados del Sur de
México donde hay un 30% menos de lluvias en verano durante el Nifio y un 20% mas

durante la Nina.

- \ 4

Figura 11 El Bosque. Cueva de Los Angeles, Fray Bartolomé de las Casas, departamento de Alta Verapaz, Guatemala.
Fotografia del Dr. Juan Pablo Bernal.
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Capitulo 4 Metodologia
4.1 Trabajo de campo.

4.1.1. Recoleccion de la muestra.

La muestra se seleccion6 atendiendo los siguientes criterios: (1) evitar las estalagmitas que
presenten sefiales de alteracion como disolucion de carbonato o erosion; (2) que no sea
afectada por material detritico la zona donde se encuentran y; (3) de preferencia que su
forma sea cilindrica, que refleje una estratigrafia de orden simple (Fairchild & Baker,

2012).

Asimismo, también se debe considerar que la precipitacion de la calcita se lleve a cabo en
condiciones de equilibrio quimico e isotopico, esto es necesario si lo que se busca es que el
registro refleje los cambios que ocurrieron en el pasado. Un buen indicador puede ser tomar
muestras de las salas donde la circulacion sea minima, y las condiciones de humedad

relativa (~100%) y temperatura sean constantes a lo largo del afio (Lachniet, 2009).

De acuerdo con estas consideraciones, las estalagmitas que se nombraron ANG-10 y ANG-
11, fueron colectadas en la cueva de Los Angeles en el mes de mayo de 2019 (Figura 12).

Ambas estalagmitas se ubicaban en primera sala de la cueva, llamada temporalmente como

“la Catedral”.

Figura 12 Estalagmitas de la cueva de Los Angeles a) ANG-10y b) ANG-11. Fotografia propia.
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4.2  Trabajo de laboratorio.

4.2.1. Fechamiento por el método U-Th.
Los fechamientos se realizaron en Laboratorio de Estudios Isotdpicos (LEI) del Centro de
Geociencias de la UNAM Campus Juriquilla. La metodologia seguida para la separacion de

isotopos de U y Th fue la desarrollada por Hernandez-Mendiola et al. (2011).

Se colectaron 14 alicuotas de ANG-10 y 9 alicuotas de ANG-11, con alrededor de 50 mg de
CaCO3. La obtencion del material para fechar se apoyd con el uso de un micro taladro

marca Dremel y con una fresa de diamante o de carburo de tungsteno.

Para la medicién de los isotopos se empled un espectrometro de masas de multicoleccion
con plasma acoplado por inducciéon (MC-ICP-MS por sus siglas en ingles), de la marca
Thermo modelos Neptune Plus siguiendo el procedimiento de (Herndndez-Mendiola et al.,
2011), pero utilizando trazadores de >**U y *°Th de alta pureza (Blanchon et al., 2017). Las
edades se calcularon con el software IsoplotR, con incertidumbres de dos errores estandar

(Vermeesch, 2018).

4.2.2. Analisis de is6topos estables en carbonato.

Para la toma de la muestra se empleé un micro muestreador de la marca Sherline modelo
5400 que cuenta con un marcador digital de distancia el cual permite una resolucion
maxima de 0.3 mm entre cada muestra, en este caso se empled una resolucion 0.5 mm. Con
este muestreador se extrajeron alrededor de 200 pug de carbonato de calcio y que fueron

colocados en tubos para PCR de 0.2 ml.

Se analizaron 366 muestras en el Laboratorio de Estudios de Is6topos Estables (LAIE) en la
Facultad de Quimica de la UNAM campus Yucatdn, empleando un espectrometro de
relaciones isotopicas (IRMS), modelo Delta V Plus Thermo-Scientific acoplado a un banco

para el andlisis de gases Gas Bench II Thermo-Scientific.

Otras 342 muestras se analizaron en el Laboratorio de Iso6topos Estables del Centro de
Pesquisas Geocronologicas (CPGeo) del Instituto de Geociéncias de la Universidad de Sao
Paulo, Brasil. En este caso se us6 un espectrometro de masas de relaciones isotdpicas de
fuente gaseosa Thermo Finningan modelo Delta V Plus Advantage, acoplado también a un

banco para el andlisis de gases Gas Bench II Thermo-Scientific. En ambos casos las
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muestras se disolvieron en 4cido fosférico (H3PO4) al 100% para propiciar la liberacion del

COz a medir.

El espectrometro obtiene las relaciones isotopicas de O y C ('%0/'%0 y Bc/'’C
respectivamente) del CO; obtenido. Los resultados estdn basados en un analisis que incluye
10 repeticiones, ademés del empleo de estandares internacionales e internos que son

analizados por triplicado (Tabla 1).

Tabla 1 Estandares utilizados en el analisis isotopico de O y C.

*Estandares internos.

Estandar 3180 d13¢C Estandar 3180 d13C
TAEA603 2.4 2.5 NBS-18 -5.01 -23.20
NBS-18 -5.01 -23.20 NBS-19 1.95 -2.20
CACO3" -20.5 -18.6 REI" 1.35 -5.44
QC” -1.3 -2.8 VICKs" -7.93 -7.83

4.2.3. Andlisis de elementos traza.

Las muestras analizadas para determinar las concentraciones de elementos trazas fueron
ANG-10 y ANG-11 en el Laboratorio de Estudios Isotopicos del centro de Geociencias de
la UNAM, campus Juriquilla. Las muestras se cortaron en segmentos con un ancho de entre

3-5 cm con un corte en diagonal al final del segmento (Figura 13 a, b y ¢ muestra la estalagmita
original en amarillo y en rojo el eje de crecimiento en secuencia al corte en diagonal al final del segmento. La

imagen de la izquierda muestra el equipo LA-ICP-MS (imagen de Corona Martinez, 2017).), y se
analizaron em un sistema de ablacion laser acoplado a un espectrometro de masas (LA-
ICP-MS) cuadrupolar Thermo Scientific ICAP-Qc. Este unido a una estacion Resonetics
M-50 con un muestreador laser de excimero de ArF (A=193 nm) COMPex Pro de la marca

Coherent.

Las caracteristicas del laser para el muestreo se configuraron con una fluencia de 3 J/cm? y
un haz de forma circular de 45 um de diametro, disparado sobre el eje de crecimiento. La

velocidad con la que el laser recorre la muestra es de 0.5 mm/min, y a una frecuencia de 5
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Hz. Una vez realizado este paso, el material obtenido se lleva al espectrometro de masas

mediante un flujo de He.

Los isotopos analizados para las estalagmitas fueron Mg, **Ca, **Ca, 3*Sr, 13®Ba #3%U. Las

muestras fueron estandarizadas con los SSRM NIST 612 y NIST 614 (Jochum et al., 2011).

Para el célculo de las relaciones E/Ca, se utilizo un esquema de reduccion de datos (ERD)

para elementos traza en Iolite v3, asignando como estandar interno **Ca.

Figura 13 a, b y c muestra la estalagmita original en amarillo y en rojo el eje de crecimiento en secuencia al
corte en diagonal al final del segmento. La imagen de la izquierda muestra el equipo LA-ICP-MS (imagen de
Corona Martinez, 2017).

4.3  Analisis de series de tiempo.

Las series de temporales se construyen al pasar los valores medidos del domino espacial
(distancia), al temporal. No obstante, los registros generados tanto por analisis
geoquimicos, asi como por el andlisis digital, se encuentran se encuentra muestreados en el
propio dominio que proporciona la técnica. En el caso de LA-ICP-MS, tenemos la
velocidad con la que recorre el haz y el tiempo transcurrido de analisis, con esto calculamos
la distancia que se ha medido. Una vez se cuentan con los registros con la distancia, usa el
modelo de edades para pasar del dominio espacial al temporal, y de esta manera, generar la

serie temporal del indicador en cuestion.

Para el analisis de las series temporales, una primera parte consiste en la evaluacion
cualitativa de la sefial con una descripcion de la posible informacidn presente en la senal,
asi como discernir sobre los probables procesos que se registraron en la serie temporal, esta

evaluacion debe ser cuidadosa, por lo que las interpretaciones apresuradas, nos pueden
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llevar a conclusiones erréneas que modifiquen nuestras hipotesis de la informacion que se

esté aportando.

Una vez revisadas las series temporales se procedio a realizar un analisis cuantitativo que
ofrezcan informacion detallada de los eventos, como lo es un analisis espectral. Dentro de
los espectrales hay dos que son mas utilizados, el espectro de potencia y el andlisis de
onduletas. El primero se realizdo mediante el codigo de RED-FIT propuesto por Schulz y
Mudelsee (2002), el cual se basa en el algoritmo Lomb-Scargle, y que se encuentra en el
software PAST v4.11 (Hammer et al., 2001), para calcular el espectro de potencia para las

series de interés.

El segundo anélisis es el espectro de onduletas, este permitido observar los periodos que
tienen mas energia en la sefial, o en cuestiones climdticas el momento en fueron presentes
las diferentes ciclicidades climaticas. Este se lleva a cabo usando la funciéon onda de
Morlet, el analisis por onduletas se realiza mediante el protocolo para Matlab® propuesto

por Grinsted et al. (2004).
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Capitulo5 Resultados

5.1 Parametros ambientales de la cueva

En la visita a la cueva realizada el de mayo del 2019 se tomaron lecturas de la humedad
relativa (%), presion atmosférica (hPa), temperatura (°C) y presion parcial de CO» (hPa).
Estas se realizaron al exterior como al interior de la cueva, incluyendo el salon La Catedral

donde fueron colectadas ANG-10 y ANG-11.

Tabla 2 Parametros ambientales medidos en la cueva

Entrada de la cueva Catedral Bosque
Humedad 64 Humedad 75 Humedad 96
relativa (%) relativa (%) relativa (%)
Presion 985.1 Presion 986.9 Presion 985.7

atmosférica atmosférica atmosférica

(hPa) (hPa) (hPa)
Temperatura 28.5 Temperatura 27.3 Temperatura 24

(°O) (°O) (°O)
pCO; (hPa) 0.42 pCO- (hPa) 0.47 pCO2 (hPa) 0.61

Figura 14 Formaciones de espeleotemas en el salén La Catedral. Cueva de Los Angeles, Fray Bartolomé de

las Casas, departamento de Alta Verapaz, Guatemala. Fotografia Dr. Juan Pablo Bernal 2017



Figura 15 Estalagmitas del Bosque. Cueva de Los Angeles, Fray Bartolomé de las Casas, departamento de
Alta Verapaz, Guatemala. Fotografia Dr. Juan Pablo Bernal 2017

5.2  Modelos de edad.

El modelo de edad-distancia de ANG-10 se construy6 utilizando 13 puntos, descartando

solo uno por la inversion en la edad que presenta. Por otro lado, el modelo edad de ANG-11

se construy6 con 9 puntos fechados (Figura 16).
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Figura 16 Escaneos de las estalagmitas de la cueva de Los Angeles. ANG-10 (izquierda), y ANG-11
(derecha), con sus respectivas escalas. En la imagen también se pueden observar los puntos elegidos para el
fechamiento.
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Segun los datos obtenidos, la estalagmita ANG-10 tiene una edad en la punta de 864 afios
B. P. (afos antes del presente antes de 1950 o Before Present en inglés), y una edad en la
base de 1570 anos B. P. La estalagmita ANG-11 tiene en su caso un mayor rango de edad
de crecimiento, alcanzando los 2284 afios B. P. en su parte mas vieja y los 640 afios B. P. en

la mas joven que es la punta (Figura 17). Ambas estalagmitas crecieron

ininterrumpidamente de acuerdo con las observaciones, sin embargo, ANG-10 presenta

cambios de direccion en su eje de crecimiento (Figura 12).

Tabla 3 Edades de ANG-10

. ZOTh/?2Th | [®'Th/8U] Edad *Th o Edad #°Th
ANG- | Dist. B8y 33U 523U inicial
B2Th (ppb) | (atomic x ACT ) (Ka BP) (no (Ka BP)
10 | (mm)| (ppm) ) (medido) (corregido) .
10-6) (medido) corregido) (corregido)
A10-
20 1 |7.9840.03 | 38.541+0.572 96+4 0.029+0.0006 | 1.3775+0.002 | 2.322440.0809 | 1.3759+0.001 |0.8643+0.0752
A10-
o1 7 16.54+0.06 | 1.359+0.003 963+11 [0.012+0.0002 | 1.4802+0.003 | 0.9103+0.015 | 1.4802+0.003 | 0.9103+0.015
A10-
” 23 [7.00+0.04 | 0.307+0.005 | 4,684+137 |0.013+0.0002 | 1.440240.002 | 0.9662+0.0153 | 1.440240.002 |0.9662+0.0153
A10-
» 40 |6.51+0.04 | 0.333+0.002 | 4,184+64 |0.013+0.0002 | 1.4392+0.003 | 1.0052+0.0154 | 1.4392+0.003 | 1.0052+0.0154
Al0-
’ 63 |6.04+0.06 | 0.206+0.002 | 7,666+270 |0.016+0.0005 | 1.4315+0.003 | 1.234+0.0386 | 1.4314+0.0015 | 1.1578+0.0197
Al0-
” 81 |5.62+0.05| 0.2934+0.002 | 5,077+149 |0.016+0.0004 | 1.4425+0.002 | 1.2398+0.0306 | 1.4424+0.001 | 1.0885+0.0171
Al0-
0 105 |4.43+£0.04 | 0.519+0.002 | 2,083+69 |0.015+0.0004 | 1.4324+0.003 | 1.1485+0.0309 | 1.4324+0.003 | 1.1485+0.0309
Al0-
)5 126 |5.63+0.02 | 0.369+0.003 | 3,784+75 |0.015+0.0002 | 1.4455+0.003 | 1.161+0.0154 | 1.4455+0.003 | 1.161£0.0154
Al0-
26 147 16.07+£0.04 | 0.232+0.002 | 6,804+222 |0.016+0.0004 | 1.4556+0.002 | 1.2135+0.0303 | 1.4556+0.002 |1.2135+0.0303
Al0-
0 171 |5.00+0.02 | 0.472+0.002 | 2,818+47 |0.016+0.0002 | 1.4506+0.003 | 1.2406+0.0154 | 1.4506+0.003 | 1.2406+0.0154
Al0-
- 191 |5.42+0.04 | 0.395+0.002 | 3,831+63 |0.017+0.0002 | 1.4456+0.005 | 1.3059+0.0159 | 1.4456+0.005 | 1.3059+0.0159
A10-
58 212 |5.85£0.02 | 0.582+0.001 | 2,841+45 |0.017+0.0002 | 1.4427+0.002 | 1.324+0.0154 | 1.4427+0.002 | 1.324+0.0154
A10-
04 235 |6.06+£0.04 | 0.372+0.002 | 4,808+105 |0.018+0.0003 | 1.3976+0.002 | 1.4302+0.0238 | 1.3976+0.002 | 1.4302+0.0238
A10-
- 249 |6.16£0.09 | 0.514+0.002 | 4,015+53 |0.021+0.0003 | 1.449+0.003 |1.5701+0.0231 | 1.449+0.003 |1.5701+0.0231

35




Tabla 4 Edades de ANG-11

2Z0Th/22Th Edad #*Th Edad #*Th
ANG- | Dist. i [2°Th/%%U] 834U 8%34U inicial
38U (ppm) | *Th (ppb) | (atomic x 10- ) ) (Ka BP) (no ) (Ka BP)
11 (mm) ACT (medido) (medido) ) (corregido) )
6) corregido) (corregido)
All-
20 1 9.88+0.04 | 35.92+0.09 64+1 0.0143+0.0002 | 1.065+0.002 | 1.4428+0.0209 | 1.065+0.002 | 0.641+0.065
All-
o1 6 | 11.47+0.06 | 1.642+0.005 798+17 0.0070+0.0001 | 1.084+0.002 |0.7064+0.0102 | 1.084+0.002 | 0.706+0.010
All-
. 21 | 12.79+0.10 | 2.196%0.004 964+14 0.0102+0.0002 | 1.077+0.002 |1.0171+0.0205 | 1.077+0.002 | 1.017+0.021
All-
”» 35 |13.36+0.04 | 0.939£0.002 | 2,808+31 |0.0122+0.0001 | 1.079+0.002 | 1.2194+0.0105 | 1.079+0.002 | 1.219+0.011
All-
- 50 |10.71+£0.06 | 0.678+0.002 | 3,602+47 |0.0141+0.0002 | 1.071+0.002 | 1.4346+0.0027 | 1.071+0.002 | 1.435+0.003
All-
" 66 | 13.194+0.04 | 0.706£0.003 | 5,055+89 |0.0167+0.0002 | 1.075+0.002 | 1.7379+0.0033 | 1.075+0.002 | 1.738+0.003
All-
0 84 | 12.45+0.07 | 9.446+0.007 446+3 0.0208+0.0002 | 1.054+0.001 |2.1942+0.0212 | 1.054+0.001 | 2.026+0.025
All-
5 94 |113.50+0.09 | 1.748+0.005 | 2,631+29 |0.0210+0.0002 | 1.078+0.002 |2.1468+0.0040 | 1.078+0.002 | 2.147+0.004
All-
03 117 |14.52+0.07 | 1.728+0.004 3,059+35 0.0224+0.0002 | 1.061+£0.002 |2.2844+0.0214 | 1.061+0.002 | 2.284+0.021
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Figura 17 Modelos de edad-distancia de las estalagmitas de la cueva de Los Angeles. En el eje horizontal la

distancia en mm y en el eje vertical la edad en arios antes del presente referenciados a 1950. En el eje de la

derecha se indica la escala de tiempo auxiliar en anios C. E. (escala gregoriana de la era comun o en inglés
Common Era).

Utilizando los modelos de edad de las estalagmitas se pudieron realizar los célculos para
determinar la tasa de crecimiento de cada muestra. En el caso de ANG-10 el promedio de la
tasa de crecimiento es de 0.5 mm por afio con algunos picos entre los 1100 afios y 1250
afnos B.P. Por su parte, la estalagmita ANG-11 presenta un promedio de tasa de crecimiento
de 0.07 mm por afio, donde la mayor tasa de crecimiento se registrd de los 2000 afios a los

2200 afios B.P. (Figura 18).
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Figura 18 Tasas de crecimiento de las estalagmitas de la cueva de Los Angeles. La tase estd expresada en
milimetros por afio respecto al modelo de edad obtenido de cada una. Los ejes inferiores se encuentran en
anios antes del presente referenciados a 1950, y los superiores en afios de la era comun.

5.3  Isétopos estables.

5.3.1. Registro isotopico de carbono.

El registro isotopico obtenido §'°C estd conformado por 462 analisis para ANG-10 y 243
analisis para ANG-11, los valores oscilan entre -10.0 y -7.0%o para ANG-10, asi como -8.0
y -4.0%0 para ANG-11.

En la composicion de isotdpica de la estalagmita ANG- 10 se observa un incremento en los
valores negativos de §'°C alrededor de los 1100 afios B. P. y un descenso hacia valores
menos negativos hasta llegar a los 1020 afios B. P. Asimismo, §'°C también muestra valores
menos negativos alrededor de los 800, 1050 y 1150 afios B. P., son algunos otros descensos,

siendo este ultimo el mas marcado (Figura 19).
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Figura 19 Composicion isotépica de 5'3C de la estalagmita ANG-10. Los puntos arriba indican puntos fechados para
construir la serie de tiempo.

En el caso del registro de ANG-11 se puede observar valores menos negativos alrededor de
los 2200 afios cercanos al -4 %o. Entre los 1500 y 2100 anos B. P. se observa que la
variabilidad del registro se encuentra alrededor de los 6.7 %o, con algunos picos mas o
menos negativos. Sin embargo, alrededor de los 1400 anos se puede observar un pico
menos negativo con una disminucion de 1.2 %o en el registro, que se vuelve mas negativo
acercandose a los 1200 anos en donde se acerca a los -8 %o. También se observa que
cercano a las edades mas recientes hay otro cambio significativo a valores menos negativos

a los 600 afios B. P. (Figura 20).

o M
7 - [\\M
-8 4 Resolucion promedio: 6 afios

T I T I ! I T | T I T I

e
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Edad (afios B. P.)

5"°C (%o, VPDB)

Figura 20 Composicién isotdpica de 6"3C de la estalagmita ANG-11. Los puntos arriba indican puntos fechados para
construir la serie de tiempo.
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Las series de tiempo de la composicion isotopica de §'C de ambas estalagmitas, indican
que estas no se encuentran dentro de un mismo rango de valores isotopicos. Los rangos
dentro de los que se encuentra ANG-10 son de -7 a -10 %o, valores mas negativos que los

de ANG-11, que se encuentran entre -7 y -8 %o (Figura 21).
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Figura 21 Series de tiempo de la composicion isotépica de 6'*C. En violeta ANG-10 y en verde ANG-11.

Sin embargo, al ajustar la escala de tiempo al periodo que comparten ambas series, es
posible observar que algunos picos hacia valores mas positivos coinciden entre los dos
registros. Por otro lado, la diferencia de resolucion temporal debe ser considerada, ya que,
aunque algunas tendencias parecen ser similares, pueden encontrase con cierto

desacoplamiento entre las mismas.

La poca congruencia de los registros de 8'°C entre estas dos estalagmitas no es
necesariamente indicador de algin problema entre los registros. Lo anterior es resultado de
los procesos complejos que ocurren en el epikarst y que afectan la composicion isotopica de
C y que son caracteristicos de cada uno de los conductos por los cuales fluye el agua

saturada.

5.3.2. Registro isotopico de oxigeno.

En el caso de los registros isotopicos de §'%0, el registro de ANG-10 se compone de 462
analisis, con una variabilidad que va desde los -3.5 a -5.0 %o. En este registro se puede
observar una tendencia a valores isotdpicos mas negativos alrededor de los 1200 afios B. P.

y un descenso a ambos lados. En la composicion de ANG-10 se puede observar un periodo
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entre los 800 a 900 afios B. P. donde existe un cambio abrupto de en los valores, este
siendo de valores mas positivos cercanos al afio 850 y después a valores mas negativos, con
una diferencia de mas de 1 %o. En la parte final de la serie, después de los 1300 afios se
observa una tendencia a valores menos negativos, pero teniendo en cuenta la menor
resolucion de este segmento se tiene que considerar si serian adecuadas las interpretaciones

de este mismo (Figura 22).
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Figura 22 Composicién isotdpica de 5'°0 de la estalagmita ANG-10. Los marcadores arriba indican puntos
fechados para construir la serie de tiempo.

Para el otro registro, este se obtuvo de 243 analisis, con valores que oscilan entre -3.3 y -4.5
%o en los primeros 2240 afos. Después de esto hay un cambio en los valores haciéndose
notoriamente menos negativos, con valores entre 0 y -2.5 %o (Figura 23). La mayor parte
del registro de ANG-11 se mantiene relativamente estable alrededor de -3.8 %o, con algunos

cambios picos que pueden llegar a variar = 0.5 %o.
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Figura 23 Composicién isotdpica de 5'°0 de la estalagmita ANG-11. Los marcadores arriba indican puntos
fechados para construir la serie de tiempo.

Al colocar los registros de ambas estalagmitas se observa que el registro de ANG-10 esta
desplazado a valores mas negativos de manera sistematica. Por otro lado, la tendencia de
ANG-11 es de un registro con menos variaciones, contrario de ANG-10, que si muestra una

tendencia una poco mas marcada (Figura 24).
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Figura 24 Series de tiempo de la composicion isotdpica de 6'°0. En violeta ANG-10y en verde ANG-11.

Se realiz6 la prueba de Hendy a los datos de isotopos estables en ambos registros. Para la
prueba de ANG-10 se emplearon 463 datos y en el caso de ANG-11 fueron empleados 243.
Los coeficientes calculados indican una baja correlacion, asi como una tendencia positiva
como (Figura 25). A pesar de tener una ligera correlacion, se puede continuar con la
interpretacion de los datos ya que también ambos registros comparten tendencias y algunos
picos similares (seccion 2.3.3). El que exista una covariacidon positiva entre los registros de
O y C para las dos muestras puede ser debido a que algin fendémeno climatico tuvo una
modulacién en ambos indicadores. En caso de que esta covariacion fuera mayor o solo en
una muestra se consideraria el fraccionamiento por procesos cientificos por cambios
ambientales como una desgasificacion demasiado rapida o cambios bruscos en la

temperatura o en la humedad relativa.
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Figura 25 Prueba de Hendy para las estalagmitas de la cueva de Los Angeles. A) corresponde a los datos de
ANG-10 donde la grafica tiene 463 datos . b) Corresponde a ANG-11 la cual se realizo con 243 puntos. EIl
coeficiente de correlacion es ¥’ y el coeficiente de Pearson es p.

5.4 Relaciones elementales.

Al analizar ANG-10 a lo largo de su eje de crecimiento se obtuvieron las diferentes series
de tiempo correspondiente a las a las relaciones elemento/calcio obteniendo 73428 puntos
con una resolucioén temporal promedio de 0.01 afios. Las relaciones colocadas en la Figura
26 corresponden a las relaciones elemento-calcio Mg/Ca, Sr/Ca, Ba/Ca y U/Ca,

comunmente reportadas como indicadores de condiciones de humedad.
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Figura 26 Series de tiempo de las relaciones E/Ca de ANG-10. Las tonalidades mdas claras representan los
datos obtenidos. Las tonalidades mas oscuras son los datos después del suavizado. Los marcadores arriba

indican los puntos usados para construir las series.
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Se realizo un promedio movil de 100 puntos para mantener la mayor resolucion de los
datos y poder ver las tendencias de mejor manera. Se puede observar en estas series que los
registros de Mg y Ba contra Ca tienen mayor variabilidad, mientras que los registros de Sr
y U tienen mas acotados los rangos entre los valores de la relacion elemental. Algunos
pequeiios detalles para destacar son los descensos que ven cerca de los 810, 1060, 1380 y
1540 afios B. P., asi como algunos picos alrededor de los 1300 y 1400 afios que aparecen en

las cuatro series (Figura 26).

Al analizar ANG-11 de igual manera sobre su eje de crecimiento se obtuvieron 31074
puntos y una resolucion temporal que varia 0.04 afios en promedio. Al igual que en ANG-
10 se realizo un promedio mévil de 25 puntos para ver mejor las tendencias. En las series
elementales de Mg y Ba la variabilidad de los datos es mayor que las series correpondientes

con Sry U (Figura 27).
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Figura 27 Series de tiempo de las relaciones E/Ca de ANG-11. Las tonalidades mas claras representan los
datos obtenidos. Las tonalidades mas oscuras son los datos después del suavizado. Los marcadores arriba
indican los puntos usados para construir las series.
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Las series de Sr/Ca, Ba/Ca y U/Ca comparten similitud en algunos de los picos que hay a lo
largo de la serie; después de los 800 afios se ve claramente la zona de cambio de ANG-11,
de manera similar al registro de 5'%0; el registro de Mg/Ca tiene una tendencia diferente al
mostrar valores muy bajos casi por todo el registro, pero una relacion bastante mayor en el

ultimo segmento (Figura 27).

Debido a la importancia que se ha reportado para los elementos Mg, Sr y Ba al ser
modulados por PCP. en estas relaciones E/Ca. Se calculd el logaritmo natural de las mismas
para conocer si la PCP puede estar modulando la variabilidad de estos elementos en la
muestra, es decir si In(Mg/Ca) vs In(Sr/Ca), si los datos tienen una correlacion lineal con
pendiente caracteristica: 0.88 + 0.13 (Sinclair, 2011; Sinclair et al., 2012), y la relacion de
Ba/Ca, (In(Ba/Ca) vs In(Sr/Ca)) una pendiente de 1.02 +£0.08 (Bernal et al., 2016), Al
graficar las relaciones correspondientes, se obtuvieron pendientes que no corresponden a
las que se esperarian en caso de que la PCP estuviera modulando la variabilidad de estos
elementos. En los resultados para los calculos de las pendientes de PCP, se puede observar

que el valor obtenido para Mg/Ca no corresponde con los valores tedricos (Figura 28).
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Figura 28 Prueba de diagnostica de PCP para las estalagmitas ANG. Las lineas en negro indican las
pendientes de las nubes de datos, la linea roja indica la pendiente teorica para PCP.

Sin embargo, para las graficas en las que se usa la relacion Ba/Ca, aunque no caen dentro
de la pendiente tedrica, la pendiente calculada si se encuentra muy cerca de la
incertidumbre del calculo. Por lo tanto, si se puede atribuir modulacién por PCP al menos

para estos elementos.
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Capitulo 6 Discusiones

6.1 Interpretacion de los registros de isotopos estables.

Los datos de is6topos estables usualmente se pueden interpretar como cantidad de lluvia en
zonas tropicales (Dansgaard, 1964), donde valores mas negativos implican mayor cantidad
de precipitacion. Sin embargo, las zonas que responden a este efecto cumplen con una
distribucion anual de la precipitacion caracterizada por un periodo de mayor humedad o
una temporada de lluvia fuertemente marcada. Y su contraparte, una temporada seca con

precipitaciones casi nulas.

Asi el efecto de cantidad no seria suficiente para explicar la variabilidad en los datos de los
is6topos estables particularmente el de 8'30, que es un indicador de condiciones regionales
por las caracteristicas inherentes al proceso de fraccionamiento de esta relacion isotdpica.
Esto debido al patréon de lluvias moderno que se describe en la region, el cual tiene
precipitacion a lo largo de todo el afio. La temporada con menor precipitacion corresponde
en promedio al 30 % de precipitacion anual, con meses de la temporada semiseca que
alcanzan hasta 150 mm de precipitacion (Figura 10). En comparacién con otras zonas
donde se ha usado el efecto de cantidad para explicar la variabilidad de los datos, esta
cantidad de lluvia puede representar una parte importante de la precipitacion anual total

(e.g. Corona Martinez, 2017).

Debido al contexto climatico de la region, una mejor interpretacion para los registros de
5% seria la propuesta por Bernal et al., (2023). Ademas de que la localizacién de la cueva
de Los Angeles se encuentra a 66 km de las Grutas del Rey Marcos, por lo tanto, el registro
de 5'%0 se puede interpretar como un registro de la fuente de lluvia (Figura 2). Los valores
de O estarian reflejando el equilibrio entre los dos regimenes de precipitacion, las lluvias de
verano y de invierno. Donde los valores mas negativos indicarian una mayor
predominancia de lluvias convectivas, y, por el contrario, valores menos negativos
reflejarian una contribucién mas significativa de lluvias invernales a la precipitacion
acumulada (Figura 29). Esto se puede traducir también como un monzén mas intenso (mas

conveccion), o menos intenso (mas lluvia de invierno).
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Figura 29 Series de tiempo de los registros de 6'°0 para ANG-10 (morado) y ANG-11 (verde). Los
marcadores arriba indican los puntos fechados

En el caso del registro de 5'°C este se ha usado como un indicador de humedad, en algunos
trabajos como (Asmerom et al., 2020; Ridley et al., 2015) en la cuales se han realizado
reconstrucciones de condiciones de humedad de los tltimos miles de afios. Sin embargo, en
algunos trabajos (e.g. Jamieson et al., 2016; Lechleitner et al., 2016; Wassenburg et al.,
2016) se utiliza para identificar procesos de PCP o PAP en complemento con relaciones
elementales seglin sea el caso. En este caso, en conjunto con la relacion U/Ca se considera

para la interpretacion de la precipitacion previa de carbonatos.

6.2 Interpretacion de los registros de relaciones elementales.

Para estalagmitas de calcita las relaciones E/Ca de los cationes como Mg y Sr son
importantes ya que pueden estar moduladas climaticamente por PCP, y por lo tanto ser
indicadores de humedad. Pero, para las estalagmitas de aragonita estos elementos no
responden de la misma manera, o al menos no se podria observar el efecto de PCP de la
misma manera. Por ejemplo, en particular para esta cueva las relaciones de Sr/Ca y Ba/Ca
indican que PCP est4 presente de manera importante, aunque no se refleje en la relacion
Mg/Ca. De acuerdo con Wassenburg et al., (2012), si PCP modula las concentraciones de
elementos traza, esto incrementa la relacion Mg/Ca en el agua de goteo, y favorece la
posterior precipitacion de aragonita, por lo que la relacion Mg/Ca no registrara informacién
hidroclimatica y otros pueden tomar mayor protagonismo para su uso como indicadores

paleohidroclimaticos.
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En la ultima década los trabajos con estalagmitas de aragonita ha mostrado que la relacion
U/Ca puede ser un buen indicador de humedad, este en conjunto con el registro de §'3C
pueden proporcionar informacién sobre las condiciones hidroldgicas locales. Esto es
posible debido a que en la estructura cristalina de la aragonita permite una mayor
incorporacion de U respecto la calcita. La modulacion que puede tener la relacion U/Ca se
puede interpretar gracias al conocer que PCP estéd presente, ya que en condiciones secas la
relacion U/Ca aumentard y en condiciones de mayor humedad la relacion serd menor.
(Jamieson et al., 2016). Aunque tampoco podemos descartar la presencia de PAP, que

tendra el efecto contrario, con valores de U/Ca mas alto en condiciones humedas.

Para determinar si PAP también es parte del sistema se puede hacer un analisis comparativo
entre 8'°C y U/Ca, ya que un desacoplamiento entre estas series seria indicador de PAP
(Jamieson et al., 2016). Las series se encuentran desacopladas en gran parte del registro, y
hacia los externos estas parecen tener un acoplamiento (Figura 30). Indicando que PAP
modula la mayor parte de la variabilidad observada en la serie de tiempo y donde esta se

puede interpretar como un registro de paleohumedad.

En este caso, la relacion U/Ca para ANG-10 mostré un comportamiento interesante después
de realizar un promedio movil para disminuir la variabilidad de alta frecuencia. Se
contabilizaron alrededor de 750 picos después de un promedio de 100 puntos. Este se hizo
considerando la resolucion promedio del registro la cual es de 95.3 puntos por afo. Por lo
anterior se considerd el registro de U/Ca como posible indicador de condiciones

paleohidroclimaticas, ya que este reflejaria los patrones de lluvia actuales.
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Figura 30 Series de tiempo de ANG11, arriba el registro de 6"°C y abajo el de la relacion U/Ca

Con lo visto con el registro se puede observar como las dos series mantienen tendencias
contrarias entre los 1100-1400 afios. Esto cambia entre los 800-1100 afios donde los
registros muestran una tendencia parecida, asi como una mayor variabilidad en la relacién
U/Ca. Alrededor de los 870 afios se puede observar como hay una disminucién importante

el registro de U/Ca, lo que podria indicar un periodo particularmente seco en la region.

Por otro lado, el registro de ANG-11 también present6 similitud con la relacion U/Ca de
manera similar a ANG-10. Sin embargo, las relaciones Mg/Ca y Sr/Ca también mostraron

una variabilidad importante, que en el caso de ANG-10 no se pudieron interpretar.

Después del promedio movil, el registro de U/Ca presentod 1780 picos, muy cercanos a los
1749 afios que tiene de rango el registro de ANG-11. A pesar de esto, a los registros de Sry

Mg se les hizo un suavizado aun mayor para tener un registro mas adecuado.
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Figura 31 Registros de relaciones elementales y de 6'*C para ANG-11. Las tonalidades mds claras indican

fechados.

los datos en crudo y las mas oscuras los datos suavizados. Los marcadores arriba indican los puntos

Aunque hay picos que se comparten en comun, también existen disparidades entre los

registros (Figura 31). Una de las explicaciones de esto puede ser lo que se esperaria ver con

la PAP, un desacoplamiento entre las relaciones de U/Ca y Sr/Ca contra la de Mg/Ca. De

acuerdo con el analisis cualitativo ya que hay varios indicadores presentes; identificando

los puntos donde los registros de U y Sr se encuentran en tendencias opuestas al registro de

Mg. Al observar detenidamente se puede ver como el registro de Mg/Ca si responde de

manera opuesta al U y Sr en gran parte del registro, con sus excepciones, lo que nos estaria

indicando que PAP estéd afectando en gran parte a nuestro registro de humedad.
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6.3  Analisis espectral.

6.3.1. Espectros de potencia.
Con la finalidad de identificar las oscilaciones que pueden estar afectando los diferentes
registros se realizd un andlisis espectral con el algoritmo de REDFIT para los registros de

is6topos estables, asi como a la relacion U/Ca en ambas estalagmitas.
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Figura 32 Espectro de potencia del registro de 6'°0 y U/Ca para las estalagmitas ANG-10 y ANG-11, las
lineas rojas indican el nivel de confianza del ajuste de x’y los niimeros indican las seiiales mds
representativas en el registro.

En el caso del registro de §'®0 de ANG-10 se encontrd que este se ve influenciado por
oscilaciones de 7-8 afios, asi como de 11, 21 y 33 afios que sobrepasan el nivel de confianza
del 99%. Las sefales de menor frecuencia como lo son la de 66 afios aun alcanza a pasar
los niveles de confianza, pero existe una sefial de 156 anos la cual resalta por lo cercana al

nivel de confianza del 95% (Figura 32a).
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En el analisis espectral del registro de 8'%0 perteneciente a ANG-11, se observan sefiales de
307, 105, 84, 40 y 25 afios que superaron el nivel del 95% de confianza, asi como una sefial

de 36 anos que supero la linea 99% (Figura 32b).

Es posible que las sefiales sean las mismas para los registros de 5'%0 ya que existe una
diferencia significativa en la resolucion de los registros, que afectaria la precision del
analisis espectral. Aunque es notable la presencia de senales de entre 11 y 25 afios muy

parecidas a las de los ciclos solares.

También se hizo un analisis espectral para el registro de U/Ca de ANG-10, este presento
algunas sefiales similares a su simil de §'0, como las sefiales de 11 a 25 afios y las que
corresponde a los 7 afios. Afiadida a estas aparecio una sefial de 374 afos que no se habia
visto en los otros espectros de potencia, pero por el tamafo del registro esta no se considera
igual de valida, y también no estan presentes las sefiales de entre 60 y 80 afios (ver Figura

32¢).

La ultima serie de tiempo analizada fue la que corresponde a la relaciéon U/Ca de la
estalagmita ANG-11. En este registro se encontraron sefiales de 80, 56, 24 y 8 afios que
pasaron el nivel de confianza del 95%, asi como sefiales de 33, 18, 11 y 7 afios que pasaron
la linea del 99% de confianza (ver Figura 32d). Algunas de estas sefales también se pueden
observar en los otros espectros de potencia, pero la importancia del registro de ANG-11 es

que este puede tener una resolucion muy alta y mostrar mas detalles de las periodicidades.

Las sefiales que mds se presentan en los espectros de potencia son las de 5-8 afos que bien
se podrian describir como la sefial de ENSO. Esta no seria extrafio ya que la region se ve
influenciada por los cambios en la circulacion atmosférica que provoca el cambio de fase
de la Oscilacion el Sur. La otra sefial recurrente es la sefial de 11 afios y sus multiplos, la
cual podria ser ligada a los ciclos de actividad y de manchas solares. También se encuentra
una franja de senales que van desde los 55 a los 80 afos, la que se podria vincular con la
oscilacion del océano Atlantico. Finalmente, las sefiales centenales que aparecen podrian
estar vinculadas entre si, pero se necesitaria un registro con mayor rango de edades para

estar seguros. Un resumen de las sefiales encontradas ser pueden observar en la Tabla 5.
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Tabla 5 Principales periodos encontrados en las series de tiempo, asociados a un ciclo natural.

Isotopos estables E/Ca ‘
Ciclo Periodo (afos) Periodo (afios)
ENSO 7-8 5-8
Solar (Schawabe y Hale) 11-21 11-21
Solar (Hale) 33 33
Atlantico 66y 84 56-80
Centenales 105, 156, 307 -

6.3.2. Onduletas.

El analisis por onduletas del registro de '®0 en ANG-10 indica la presencia de la sefial del
60-80 afios de manera importante en el periodo de los 800 a los 1000 afios y entre los 1250
a los 1350 anos. Las sefiales que corresponden a los 32 afios estan presentes en mas de la
mitad del registro teniendo un mayor énfasis alrededor de los 1200 afios. En este punto
también estd presente la sefial de los 11 afios en conjunto con la de 8-7 afios. Esta tltima
también se puede observar en otros momentos del registro entre los 1000 y 1100 afios, y

poco después de los 1300 (Figura 33).

3"0 ANG-10

Periodo (afios)

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Edad (anos B. P.)

Figura 33 Espectro de poder de onduleta de 5'°0 para ANG-10. El drea sombreada indica la zona del cono
de confianza. Las lineas punteadas indican las posibles oscilaciones que influencian el registro.
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Para el caso de ANG-11, el analisis por onduletas de §'®0 muestra las sefiales de 33 afios,
60-80 afios y centenales de 105 afios, 156 afios y 307 afios. Las mds intensas son las de 307
afios en la parte central del registro, abarcando desde los 1200 hasta los 1700 afos; aunque
también es importante destacar que esta se extiende un por dentro del cono de confianza,
por lo que es mejor no asegurar que se encuentra afectando la mayor parte del registro. De
igual forma la sefal de 80 afios aparece alrededor de los 1000 afios, pero se ve cortada por
el cono en edades mas recientes y con una discontinuidad donde esta la sefial de 307 afios.
Las otras sefiales con periodos mas bajos se encuentran mas hacia la parte mas antigua del

registro entre los 2000 y 2200 anos (Figura 34).

3"0 ANG-11

16

Periodo (afios)
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Figura 34 Espectro de poder de onduleta de 5'°0 para ANG-11. El drea sombreada indica la zona del cono
de confianza. Las lineas punteadas indican las posibles oscilaciones que influencian el registro.
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El analisis de onduleta para el registro de la relacion U/Ca para ANG-10, muestra la
presencia de periodos significativos de entre 2 y 8 afios, mostrando la importancia de la
variabilidad anual en el registro, asi como la sefial de ENSO por lo menos los primeros
1400 afios, ya que los ultimos afios del registro no muestran una sefial clara que sea
dominante para esta parte (Figura 35). Las otras sefiales importantes en el registro son las
de 32 y 100 afios, que se encuentran entre los 1000 y 1400 anos. También es destacable la
presencia de sefiales mayores al inicio del registro, pero estas se encuentran fuera del cono

de confianza.

U/Ca ANG-10
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Periodo (aios)
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900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Edad (afios B. P.)

Figura 35 Espectro de poder de onduleta de U/Ca para ANG-10. El area sombreada indica la zona del cono
de confianza. Las lineas punteadas indican las posibles oscilaciones que influencian el registro.

En el andlisis de onduletas de ANG-11 para el registro de U/Ca, evidencia la presencia de
sefiales de periodos bajos como son de 3-8 afios en casi todo el registro (Figura 36).
También, aparecen sefiales de 11 afios, principalmente entre los 1200 y 1400 afos. Las
sefales menos intensas son las que corresponden a la franja entre 60 y 80 afios, ya que solo
se ven cerca de los 800 y 1650 afos. Las sefales que aparecen en este analisis de manera

mas incipiente son las que corresponden a oscilaciones centenales, una de 150 afios
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aproximadamente en la primera mitad del registro; y la otra de cerca de 300 afios,

abarcando casi todo el registro, porque gran parte se queda fuera de cono de confianza.

U/Ca ANG-11
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Figura 36 Espectro de poder de onduleta de U/Ca para ANG-11. El area sombreada indica la zona del cono
de confianza. Las lineas punteadas indican las posibles oscilaciones que influencian el registro.

Con estos analisis podemos ver que la sefiales se encuentra fuertemente influenciadas por la
sefal de 11 afios en casi todos los registros, después por la sefial de ENSO y en menor
grado por las sefiales mayores a 50 afios, no obstante, en algunos registros pueden ser

bastante dominantes.

6.4 El clima regional durante los tltimos 2000 afos

Para identificar la similitud del registro paleoclimatico que se tiene, los datos de las
estalagmitas de este estudio se compararon con los registros mas cercanos de la region. Los
datos de condiciones the paleohumedad de la cueva de Gruta rey Marcos (Winter 2020), la
cueva de YOK en Belice (Li et al., 2016), y los datos de migracioén de la ITCZ a partir del
registro de Ti (%) (Haug et al., 2001), son algunos de los primeros registros utilizados para

comparar con el registro de la cueva de los Angeles.
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Figura 37 Comparacion de los registros de Cariaco (azul); grutas del Rey Marcos (verde militar); cueva de
Yokm Balum (negro); y la cueva de Los Angeles de este estudio (ANG-11aguamarina y ANG-10 magenta). El
eje inferior esta referenciado a anos antes del presente (B. P.); el eje superior se referencia en la escala de
anios de la era comun (C. E.). EL rectangulo amarillo indica el periodo de la anomalia climatica medieval

(MCA).
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Para esta comparativa se usaron los registros de §'*O propuestos como indicador del tipo de
lluvia o de fuente. Esto usando en la escala de tiempo del periodo que corresponde al
registro de ANG-11 entre los 800 y 2200 anos B. P. A pesar de que la variabilidad de cada
serie no es similar, existen ciertas tendencias que son apreciables (ver Figura 37). Dentro de
las principales hay una que ocurre dentro del periodo de los 800-1200 afios, ya que es un
descenso muy marcado en series como RM y ANG-10, pero que son menos notorios en
ANG-11 y Yok Balum. Ademas, este mismo también aparece en el registro de Cariaco, pero
en tendencia contraria. Esto incrementa la posibilidad de considerar los registros de §'*0

como indicadores de fuente y menos de humedad.

Existen también algunos puntos de interés que se aprecian en varias series como los es los
900 afios donde se observa un momento de menor humedad en los registros de Yok y RM,
pero que solo se aprecia con mayor detallen en ANG-10. Esto enmarcado durante la
Anomalia Climatica Medieval (MCA por sus siglas en inglés). Sin embargo, no es claro

para ANG-10, por lo que se procedio a comparar con otro registro.

62



Edad (afos C. E.)

1400 1200 1000 800 600 400 200 0 -200
ITCZ mas nlorte : MLAl l l I I I ] 0.24
W 020 =
a Cariaco 0.16 §
E 4.4 + Hamedad 0.12
> _4:0 Yok Balum T
E,\_S/ -3.6
5 32 o
"o +Humedad -6.2 2
6.0 ¥
-5.8 <
Rey Marcos -5.6 g
o 543
< 2
Z 1
w 0
"Lé -] 75
“_' -2 +Lluvia convectiv ANG-IT—-4.4 ,9
T W e WW 40 f
~ 3.6
m <
Lluvia convectiva - ~
£ 48 ' t S~
>.\ '4.4 1 S~
8 -4.0 \/\,ﬂ/
g -3.6 ANG-10 +Lluvia invernal
e
"o

I [ I I [ I I [ [
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Edad (afios B. P.)

Figura 38 Comparacion de los registros de Cariaco (azul),; grutas del Rey Marcos (verde militar); cueva de
Yokm Balum (negro); el indice de NAO (naranja); y la cueva de Los Angeles de este estudio (ANG-
1laguamarina y ANG-10 magenta). El eje inferior esta referenciado a aiios antes del presente (B. P.); el eje
superior se referencia en la escala de aiios de la era comun (C. E.). EL rectangulo amarillo indica el periodo
de la anomalia climatica medieval (MCA).

El indice NAO es una reconstruccion de cambios en la TSM promedio del Atlantico Norte,
este registro se construye a partir de varios registros de la region (Olsen et al., 2012). Lo
que tiene una implicacion importante, ya que la influencia del Atlantico norte en la region
de Centroamérica no se ha descrito con detalle anteriormente y supondria una teleconexion

importante de los principales moduladores del hidroclima para el sur de México y

Centroamérica.
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Al poner en contraste con nuestros datos se puede observar como ANG-10 y ANG-11 son
similares a las fases presentes en el indice de NAO entre los 800 y 1400 afios B. P,
coincidiendo de manera muy similar en varios puntos del registro (Figura 38). Una manera
de ver la relacion podria ser la siguiente, una menor temperatura en el océano Atlantico
norte disminuye la actividad convectiva por lo que la lluvia tiene un origen del tipo frontal.
Este desbalance incluso cuando la ITZC se encuentra en un momento mas al norte podria

explicar el desacoplamiento que existe casi al empezar el MCA.

Aunado a lo anterior, el registro de ANG-11 tiene coincidencias importantes con el indice
de NAO. Esto siguiere que la sefial inferida en analisis de onduletas donde habia una sefal
que permanecia durante casi todo el registro, pero con periodos de escalas centenales podria
estar vinculada a la NAO (Figura 34). En el trabajo de Olsen et al., (2012) es donde se
mencionan las periodicidades principales que se encuentran en el registro del indice de

NAO.

Comparando con los registros de humedad de la relacion U/Ca para ANG-10, se puede
observar como el registro de §'*0 tiene gran similitud con el del indice de NAO, algunas de
las diferencias entre estos registros pueden deberse a las incertidumbres asociadas a con el

modelo de edad con el que se crean las series de tiempo (ver Figura 39).

El otro par de registros que coinciden de son el de Cariaco y el de U/Ca, ya que comparten
tendencias en la mayor parte del registro. Una explicacion a esto es que la temporada de
mayor humedad esta influenciada por la posicion de la ITCZ, asi como otros factores (ver
seccion 3.3). Una posicion mas al norte implica que tiene mayor influencia la temporada
himeda, lo que se puede ver en la serie de U/Ca. Gracias a la alta resolucion de esta serie se
puede describir con mayor detalle la variabilidad anual para momentos como el MCA
donde se ha propuesto en la literatura una fuerte sequia para la region como se puede ver en

la Figura 39.
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Figura 39 Comparacion de los registros de Cariaco (azul);el indice de NAO (naranja); y la cueva de Los
Angeles de este estudio (ANG-10 magenta y rojo). El eje inferior esta referenciado a aiios antes del presente
(B. P.); el eje superior se referencia en la escala de aiios de la era comun (C. E.). EL rectangulo amarillo
indica el periodo de la anomalia climatica medieval (MCA) El rectangulo gris indica un evento climatico

seco.
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La otra comparacion se realizo con los datos de ANG-11. El par conformado por el registro
del indice de NAO y &'%0 tiene similitudes principalmente en la periodicidad centenal.
Algunas de las fases negativas de NAO caen en periodos con valores menos negativos de
ANG-11. Sin embargo, no se puede hacer una mayor interpretacion ya que la resolucion de

ANG-11 no permite hacer un analisis mas detallado (Figura 40).
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Figura 40 Comparacion de los registros de Cariaco (azul);el indice de NAO (naranja); y la cueva de Los

Angeles de este estudio (ANG-11 indigo y rojo). El eje inferior esta referenciado a afios antes del presente

(B.

P.); el eje superior se referencia en la escala de arios de la era comun (C. E.). EL rectangulo amarillo indica

el periodo de la anomalia climatica medieval (MCA) El rectangulo gris indica un evento climatico seco.
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A pesar de las restricciones en resolucion temporal de ANG-11, esta serie se ve influenciada
por NAO. Los valores mas negativos del indice NAO se pueden relacionar con algunos de
los valores bajos de la relacion U/Ca. En los andlisis espectrales también apareci6 la sefial

de aproximadamente 200 afios que también podria ser por NAO.

6.5 Aportaciones a la descripcion del clima.
De acuerdo con los resultados obtenidos, el clima de los tltimos 2000 afos para la region
de las tierras bajas de Guatemala se puede describir como un conjunto de episodios

contrastantes entre temporadas de humedas y semisecas.

Describiendo desde la parte mas antigua del registro hasta lo més reciente, el periodo que
comprende entre los 2200 y 2000 afos B. P. tiene una variabilidad baja que se ve
influenciada por las oscilaciones solares de 11 afios y la presencia de ENSO, donde

destacan dos eventos de baja humedad, pero no tan intensos.

A partir de los 2000 y hasta los 1700 afios B. P. la variabilidad en la humedad es mayor, en
los registros de Yok Balum y Rey Marcos (Jamieson et al., 2016; Winter et al., 2020), se
observa una tendencia a una menor precipitacion, en Los Angeles se puede ver que la lluvia

comienza a tener cambios mas contrastantes, con una predominancia de lluvias de invierno.

De los 1700 a los 1400 afios B. P. comienza un periodo mas estable en la lluvia con algunos
momentos donde se hay incrementos en la actividad convectiva y en la precipitacion. La
presencia de los ciclos centenales comienza a jugar un papel mas importante para este

periodo ya que en los analisis espectrales aparecen con bastante intensidad.

El periodo pre-MCA se ve caracterizado por una fase positiva de NAO, asi como una fase
calida de ENSO (EIl Nilo), acompaniado de un incremento en la actividad convectiva. Las
lluvias, aunque variables no tienen picos tan contrastantes que alcanzan un maximo cerca

de los 1200 afios y que comienza a descender hasta entrar al MCA.

6.6  Anomalia climatica medieval

El MCA fue un periodo entre los 1000 y 1300 afios de la era comun, mas calido y seco
descrito por primera vez para Europa en los afios 60: Sin embargo, es cada vez son mas los
trabajos que encuentran sefiales de este evento climatico en otras partes del mundo (Diaz

etal., 2011; Mann et al., 1998, 2009).
68



Gracias a los registros de Los Angeles se puede hacer una descripcion detallada de este
periodo. La primera parte del MCA comienza con temporada de una posicion mas al norte
de la ITCZ que alcanza su méximo cerca de los 1000 afios B. P. mismo tiempo que ocurre
un cambio de fase en NAO hacia una fase SST calida. La tendencia de las lluvias comienza
a indicar una disminucion en de la lluvia por conveccion. De los 1000 a los 850 afios B. P.
ocurren los fendmenos més marcados del registro, una posiciéon mas al sur de la ITCZ que
se conjuga con una fase fria de NAO. Resultando en un periodo de menor conveccion, lo
que provoco patrones de lluvias diferentes, con contrastes muy marcados entre temporada
de lluvias de verano y de invierno. Con un evento seco bastante marcado entre los 850 y

900 afios B. P. (ver Figura 41).
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Figura 41 Comparacion de los registros durante el MCA de Cariaco (azul),el indice de NAO (naranja); y la
cueva de Los Angeles de este estudio (ANG-10 magenta y rojo). El eje inferior esta referenciado a afios antes
del presente (B. P.); el eje superior se referencia en la escala de arios de la era comun (C. E.).

La segunda mitad del MCA comienza con un ligero aumento de las lluvias convectivas que
se ve mermado rapidamente de nuevo ocasionando un segundo momento de sequia.

Comienza a aumentar la SST del Atlantico norte y la posicion de la ITCZ también tiene una
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tendencia mas al norte. Cerca de los 750 afios se presenta una temporada de lluvias mas alta
que la de los afos anteriores. Al término de la MCA existe un evento mas seco cercano a
los 680 afios B. P. (Figura 42 ). La etapa post-MCA tiene baja cobertura en el registro
analizado, por lo que no seria posible hacer una interpretaciéon de los datos que aportara

mas informacion de la que existe en la literatura.
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Figura 42 Comparacion de los registros durante el MCA de Cariaco (azul),el indice de NAO (naranja); y la
cueva de Los Angeles de este estudio (ANG-11 indigo y rojo). El eje inferior esta referenciado a arios antes
del presente (B. P.); el eje superior se referencia en la escala de arios de la era comun (C. E.).

U/Ca (mmol/mol)

Anadiendo que de acuerdo con los andlisis de onduletas, el MCA se también se vio

conjugado con una fase calida de ENSO muy marcada cercana entre los 1010 y 1040 afios
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B. P. Esto lo podemos interpretar asi debidé a que en la composicion isotdpica los valores

son menos negativos y asi como una menor cantidad de lluvias en ese periodo.
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Capitulo7 Conclusiones

El registro de la composicion de 8'®0 puede ser un indicador de condiciones maés
regionales, donde la sensibilidad en el registro responde a cambios en la actividad
convectiva, o respondiendo a la fuente de la lluvia. Indicando que los valores mas negativos
corresponden a una mayor proporcion de lluvia convectiva y los valores menos negativos

corresponden a lluvia frontal invernal.

El registro de la relacion U/Ca tiene una alta resolucion que permite ver las periodicidades
anuales. Después del suavizado mantiene los ciclos anuales de buena manera, lo que
permite utilizarlo como indicador de condiciones de humedad local para estalagmitas de
aragonita. Sin embargo, existe la posibilidad de que los fendémenos de PCP y PAP afecten el
registro, por lo que realizar un monitoreo de cueva, particularmente del agua de goteo

puede ayudar a identificar de mejor forma los efectos de PCP y PAP.

Los registros de §'®0 de Los Angeles son mas sensibles que los registros cercanos de la
region. Permiten observar detalles que en los otros registros no se pueden observar, que
combinados con los registros de relaciones elementales son una herramienta muy robusta

para las interpretaciones paleohidroclimaticas.

En la region, ENSO ha sido un factor bastante influyente en los Gltimos 2000 mil afios,
particularmente durante el MCA. La influencia de condiciones El Nifio parece ser clara
cuando usamos en conjunto los indicadores de humedad y de fuente de humedad, lo que

permiten reconstruir y hasta la posibilidad de indicar un evento de manera precisa.

Eventos como el MCA pueden ser descritos a mayor detalle gracias a la alta resolucion de
los registros de elementos traza. Que permite hacer una descripcion por etapas para
entender como los fendmenos climaticos se conjugan para influir en los patrones climéaticos
de una region. Y como estos pueden aportar informacion para los estudios antropologicos

concernientes a una region.
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