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Resumen

Los incendios forestales son un fendmeno importante a escala global, ya que son
responsables de pérdidas econdmicas y afectaciones ambientales. Cada anio,
alrededor de 350 millones de hectareas de areas naturales son afectadas por
incendios alrededor del mundo. En los ultimos afios se ha observado un notable
cambio de paradigma, de un concepto inicial del fuego como una fuerza irreversible
y destructiva hacia un concepto actual como un proceso inherente y fundamental
que influye en la mayoria de los ecosistemas terrestres. Por medio de un analisis
multiproxy de tres registros sedimentarios obtenidos del sur de Quintana Roo:
Laguna Cementerio, Laguna de Ocho y Laguna Ichkabal, fue posible obtener la
historia de la dinamica de incendios durante el Holoceno tardio. Los tres registros
nos permiten abarcar desde el Preclasico temprano (3200 cal AP), incluyendo el
periodo completo de la ocupacién maya (Clasico temprano, Clasico tardio y
Posclasico), asi como los periodos coloniales durante la conquista. Los registros de
particulas de carbdén proporcionan evidencia de una alta actividad de incendios entre
1300 y 1700 y entre 800 y 500 cal AP. Los cambios en la dinamica de incendios se
vieron reflejados por el aumento en la tasa de acumulacién de carbon (CHAR, por
sus siglas en ingles), cambios en la composicion de la vegetacién y cambios en la
dinamica de incendios por el factor climatico que se derivd a partir del analisis
geoquimico. La actividad de incendios en Laguna Cementerio se mantuvo baja con
entrada de CHAR <30 particulas cm= afio! durante el Preclasico temprano.
Alrededor de 2800 cal AP, la severidad en los incendios aumenta y se registra la
presencia del polen de maiz (Zea mays) (850 a.C.). Para el Clasico (250-550 d.C.)
entre 1700 y 1400 cal AP, los incendios son mas severos, periodo en el cual la selva
se reduce de manera significativa y la curva de Ca/} (Ti, Fe, Al) muestra una fase
de sequia. El polen del maiz aparece de manera casi continua durante este periodo.
Por otra parte, en Laguna de Ocho el incendio mas severo se registro en el Clasico

Tardio, pero la actividad de incendios se mantuvo alta durante el Postclasico, con



incendios de severidad media y un intervalo de retorno corto de 135 afios. Este
periodo de alta actividad de incendios estaba alternado por cortos periodos de
humedad, los cuales han sido reportados en otros registros climaticos de la region.
Por otra parte, la actividad de incendios disminuye en Laguna Cementerio para el
Posclasico, pero de manera contraria, la actividad de incendios en Laguna de Ocho
aumenta y se mantiene alta durante el Posclasico. En Laguna Ichkabal, los
incendios presentan un comportamiento similar a los otros dos sitios, con una alta
actividad de incendios y alta severidad durante el periodo entre 1100 cal AP y 1050
cal AP y alrededor de 600 cal AP. La baja severidad, pero la continua entrada de
carbon en los tres sitios durante el Clasico temprano evidencia la implementacion
de otras estrategias agricolas que no empleaban el fuego. Los periodos de alta
actividad de incendios coinciden cronolégicamente con sequias reportadas a nivel
regional. Los registros de macroparticulas de carbén demuestran que las sequias
periodicas, posiblemente asociadas con la amplitud de EI Nifio-Oscilacion del Sury
la actividad solar, pudieron haber desempefiado un papel significativo en la
dinamica de incendios. De acuerdo con los resultados, los tres registros demuestran
que la dinamica de los incendios en el sur de Quintana Roo durante el Holoceno
tardio no es homogénea, y esta caracterizada por variaciones en la frecuencia,
recurrencia e intensidad del fuego. De manera general, se lograron identificar
periodos de alta actividad de incendios asociados a condiciones climaticas secas.
No obstante, la diferencia entre sitios, particularmente en los intervalos de
recurrencia y magnitud de los eventos de incendios reflejan que factores locales
como la vegetacion, la disponibilidad de combustible y la actividad antropogénica

juegan un papel fundamental en la dinamica de los incendios.

Palabras clave: macroparticulas, cobertura vegetal, incendio, Clasico, Posclasico,
sequia
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Introduccion

El Holoceno es un periodo interglaciar que comprende aproximadamente los ultimos
11,700 afos y el cual se divide en los periodos Groenlandiense, Northgrippiense y
Meghalayense ( Roberts, 2014; Walker et al., 2018). Los ultimos 3,000 afios son de
gran interés para entender el sistema climatico de la Tierra dado que no ha
cambiado significativamente (Jones y Mann, 2004; Wanner et al., 2008). Este
intervalo de tiempo es importante, particularmente por el desarrollo del ser humano,
por la subsecuente intervencién y modificacién de la tierra y de los recursos
naturales (Roberts, 2014). Las variaciones climaticas registradas en este tiempo son
representativas de la variabilidad climatica natural esperada en los siguientes afios,
considerando la ausencia del factor antropogénico (Jones y Mann, 2004). De
acuerdo con el IPCC (2014) la variabilidad climatica se refiere a las variaciones o
desviaciones en el estado medio del clima en todas las escalas temporales y
espaciales, y no por eventos individuales. El periodo Meghalayense vy
particularmente los ultimos 3,000 afos, representa un periodo de anomalias

climaticas complejas (Roberts, 2014).

En la Peninsula de Yucatan los estudios paleoecoldgicos registran una alta
variabilidad climatica durante el Meghalayano (Curtis et al., 1996; Hodell et al., 2005;
Torrescano e Islebe, 2006; Carrillo Bastos et al., 2010; Aragdén Moreno et al., 2012;
Roy et al., 2017). Dentro de esta alta variabilidad, se han registrado la llamada
Pequena edad de hielo, la anomalia climatica medieval y periodos de sequia, como
las sequias de la cultura maya (Curtis et al. ,1996; Carrillo Bastos et al., 2010;
Aragén Moreno et al., 2012; Carrillo Bastos et al., 2013). Para los tropicos y la
Peninsula de Yucatan se han propuesto diferentes mecanismos que pudieron influir
en la variabilidad climatica durante este periodo, los cuales incluyen cambios en la
radiacion solar ( Hodell et al., 1991, 2001; Burn y Palmer, 2014), El Nifio-Oscilacién
del Sur (ENSO) (Haug et al., 2001; Mendoza et al., 2006) y la migracién de la Zona
de Convergencia Intertropical (ITCZ) (Haug et al., 2001; Haug et al., 2003; Carrillo
Bastos et al., 2010; Medina-Elizalde et al., 2010; Aragén Moreno et al., 2018). Por



otra parte, el clima afecta directamente la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas por medio de variaciones en la precipitacion, temperatura, humedad
del suelo y evaporacion. Las sequias son un evento climatico extremo que integra
estas variables y constituyen un tipo de disturbio clave que interviene en la dinamica
del ecosistema (Mukherjee et al., 2018). La variabilidad en las sequias altera la
productividad global en los ecosistemas e influyen en la aparicion de otros disturbios
como los incendios (Urrutia-Jalabert et al., 2018; Leys et al., 2019). No obstante, a
escala local, factores como la composicién de la vegetacion, la conectividad y
humedad del combustible y las caracteristicas topograficas regulan el
comportamiento del fuego y la respuesta ecoldgica post-incendio; mientras que, a
escala regional, la variabilidad climatica, incluyendo cambios en precipitacion,
temperatura y sequias, puede afectar la duraciéon y temporalidad de los incendios

en un ecosistema (Arizpe et al., 2020).

De acuerdo con la CONAFOR (2019) un incendio forestal es definido como la
propagacion libre y no programada del fuego sobre la vegetacion. El fuego es
reconocido como un componente critico del sistema de la tierra, con influencia en el
balance de carbono y energia, cambio climatico y dinamica de ecosistemas a
multiples escalas temporales y espaciales (Whitlock et al., 2010). Las condiciones
climaticas son consideradas como un factor externo dominante, que determina la
actividad del fuego a través de la influencia de condiciones climaticas atipicas o
anémalas en la temperatura y humedad. Por otra parte, los factores internos al
ecosistema incluyen la disponibilidad de combustible o cobertura vegetal y
conectividad (Whitlock y Larsen, 2001; Whitlock et al., 2010; Falk et al., 2011). La
aparicion de un incendio forestal depende de la interaccién compleja entre el clima,
las caracteristicas topograficas, estructura y composicién de la vegetacion y la
presencia de una fuente de ignicion, ya sea natural o antropogénica (Adamek et al.
, 2015).

La composicién de las selvas en conjunto con el clima juega un papel importante al
influir en la abundancia, estructura y contenido de humedad en la biomasa a lo largo
del espacio y tiempo, estas caracteristicas moldean asi la existencia y



comportamiento de un incendio (Higuera et al., 2009; Marlon et al., 2020). Por otra
parte, el clima interactua sobre la vegetacion que se incendia debido al incremento
de la evapotranspiraciéon, como resultado del aumento de la temperatura y las
sequias, contribuyendo al almacenamiento de biomasa o combustible, que pueden
resultar en la propagacion de un incendio (Blarquez et al., 2015). Asimismo, los
cambios en la composicion de la vegetacion, particularmente en la proporcion de
especies vegetales inflamables versus no inflamables, influyen en el inicio,
propagacion y recurrencia de incendios (Blarquez et al., 2015; Xu et al., 2020).
Blarquez et al. (2015) sefalan que la biomasa vegetal y la acumulacién de
combustible modulan la actividad de los incendios. Estudios paleoecoldgicos han
destacado la relacion entre la vegetacion y la actividad de incendios en escalas de
tiempo amplias (Ottmar et al., 2007; Whitlock et al., 2010; Higuera et al. 2010;
Blarquez et al., 2015; Littell et al., 2016; Halofsky et al., 2020; McLauchlan et al.,
2020; Hanan et al., 2021).

El clima, particularmente la temperatura y la precipitacion, es el determinante central
de la actividad de incendios por medio del control en la productividad de la
vegetacion (al proporcionar biomasa para un incendio) y la humedad que esta
biomasa contiene, ya que influye en la probabilidad de inicio de un incendio (Wu et
al., 2021). Diferentes estudios han relacionado el cambio del clima con los cambios
en la actividad de incendios en una escala amplia (Whitlock et al., 2010; Correa
Metrio et al.,, 2012; Power et al., 2012). La productividad de la vegetacion
generalmente aumenta durante los periodos humedos, por ende, durante los
periodos de sequia proporciona el combustible a través de biomasa seca durante
un incendio, asi la magnitud de estos efectos cambia a lo largo de los distintos
gradientes de vegetacion. Asimismo, una disminucién en la humedad del
combustible (vegetacién), aunado a un aumento de temperatura provoca la
evapotranspiracion y disminucién de la precipitacién, acelerando o propiciando la
actividad de los incendios (Tanner et al., 2018; Williams et al., 2019). Los factores
mencionados anteriormente afectan la dinamica de incendios de un sitio. Se
entiende por dinamica de incendios a la combinacion de la frecuencia, los periodos

de minima y maxima actividad y la severidad de los eventos de incendios,
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relacionados con causas naturales (e.g. climaticas o por tipos de vegetacion
disponible) o antropogénicas, que presenta un sistema particular en un lapso de
tiempo determinado (Nindel, 2017; Aslan et al., 2018).

En los ultimos 30 afios los incendios se han incrementado por los efectos del cambio
climatico (Jolly et al., 2015; Marlon et al., 2020). El patron de incendios forestales
esta cambiando, las temporadas de incendios forestales estan siendo mas largas,
el tamafo promedio de un incendio esta aumentando y estan ocurriendo en sitios
donde antes no se registraban (Cochrane, 2009; Artés et al., 2019 ). Los incendios
forestales son un fendmeno importante a escala global, ya que son responsable de

pérdidas econdmicas y afectaciones ambientales (Marlon et al., 2020).

De acuerdo con diferentes investigaciones, el incremento de los incendios forestales
ha promovido la investigacion sobre las causas y consecuencias de dichos cambios
(Cochrane, 2009; Chen et al., 2017; Van Wees et al., 2021). Se ha estimado que
cada afo, alrededor de 350 millones de hectareas de areas naturales son afectadas
por incendios en todo del mundo (International Union of Forest Research
Organization, 2018). De acuerdo con el informe de la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR 2019), en México, para el periodo de 1970 a 2018, se registré un
promedio anual de 7,087 incendios, lo que se traduce a una afectacién media anual
de 253,382 ha. En particular, para el estado de Quintana Roo en los ultimos diez
afios se han registrado cerca de 1,184 incendios forestales, afectando una
superficie de 231,926.78 hectareas. La actividad de los incendios esta regulada por
numerosos factores, entre ellos el clima, la disponibilidad de combustible, la
composicidon de la vegetacion y la actividad humana, los cuales operan en escalas
temporales que van desde décadas hasta siglos; sin embargo, muchos estudios
sobre incendios son llevados a cabo en escalas de tiempo cortas (Marlon et al.,
2012).Se espera que el cambio climatico incremente la actividad de los incendios,
por encima de su variabilidad histérica, por lo que se requiere de una perspectiva a

largo plazo para entender la dinamica futura de los incendios.

De esta forma, el analisis de proxies o indicadores indirectos almacenados en

sedimentos lacustres son una herramienta de mucha utilidad para reconstruir la



historia del clima y la variabilidad ambiental, incluidos los incendios, mas alla del
alcance de los instrumentos y registros convencionales (Islebe, 1999; Roberts,
2014). Los sedimentos acumulados en el fondo de los lagos son un reservorio de
indicadores utiles para la reconstruccion pasada de diversos fenémenos, no solo de
su historia natural, sino también de las perturbaciones en la dinamica natural o las
alteraciones recientes causadas por la actividad antropica (Barboza et al., 2014;
Ruiz-Cordova et al., 2019). Los sedimentos lacustres pueden ser analizados a
través de indicadores biolégicos o de un ensamblaje bidtico (e.g. polen, moluscos,
quironémidos, coleodpteros, esporas, diatomeas y ostracodos) y no bioldgicos y/o
variables sedimentarias (e.g. evidencias geoquimicas, isotopicas y susceptibilidad
magnética) que aportan informacion sobre la variabilidad climatica y ambiental
(Lotter, 2003; Torres Rodriguez et al., 2012).

En los ultimos afos, los estudios paleoambientales han empleado el analisis de
particulas de carbon preservadas en sedimentos lacustres, considerado por
diversos autores como indicadores de la actividad de incendios a lo largo de
multiples escalas espacio temporales (Whitlock y Larsen, 2001; Conedera et al.,
2009; Scott, 2010; Mooney y Tinnner, 2011; Torres Rodriguez et al., 2022). Este
método se basa en la cuantificacion de la acumulaciéon de particulas de carbon
transportadas y depositadas en el sedimento, durante o después de un incendio
(Whitlock y Larsen, 2001). Las particulas de carbon son analizadas en los
sedimentos utilizando técnicas quimicas vy fisicas que permiten la cuantificacion a
través de técnicas opticas (Stevenson y Haberle, 2005; Conedera et al., 2009;
Mooney and Tinner, 2011). El carbon es producido durante la combustion
incompleta de la materia organica (Scott y Damblon, 2010). Durante y después de
un incendio, se emiten a la atmodsfera particulas de material carbonizado, y
posteriormente son transportadas y depositadas en los cuerpos de agua (Whitlock
and Larsen, 2001; Conedera et al., 2009; Scott y Damblon, 2010). El carbén es
resistente a la oxidacién y a la actividad microbiana, conservandose a lo largo del
tiempo geoldgico (Scott and Damblon, 2010). Estas particulas de carbdn se
clasifican de acuerdo con su tamafio en macroparticulas, las cuales son la senal

primaria o local, que incluyen material carbonizado mayor a 125 a 250 um; y en
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microparticulas, que son sefial secundaria o regional que incluye las particulas entre
10 y 125 pym. Las macroparticulas de carbon son utilizadas para reconstruir la
historia del fuego in situ y hacer comparaciones regionales, ya que estas particulas
no son transportadas a largas distancias (Whitlock and Larsen, 2001; Mustaphi y
Pisaric, 2014).

Desde los estudios pioneros de lversen (1941), el analisis de particulas de carbon
fosil ha sido ampliamente utilizado y en los ultimos afios se ha convertido en una
herramienta importante para la reconstruccién de la historia de incendios en escalas
de tiempo amplias (Patterson et al., 1987; Clark, 1988; Whitlock and Larsen, 2001;
Conedera et al., 2009; Mancini et al., 2018). En la actualidad, existen registros de
particulas de carbon fosil disponibles para una gran cantidad de sitios alrededor del
mundo (Global Charcoal Database). Con estos registros se ha reconocido que los
incendios son un componente natural en los ecosistemas tropicales (Cordeiro et al.,
2008; Bush et al.,, 2009; Power et al.,, 2010). Dentro de la comunidad de
paleoecologos, se han incrementado los estudios basados en el analisis de
particulas de carbon en la regién tropical (Bush et al., 2009; Aragén Moreno et al.,
2012; Walsh et al., 2014; Anderson y Wahl, 2016; Huang et al., 2019; Correa Metrio
et al., 2023) por considerar el fuego como un proceso en el ecosistema que opera
en diversas escalas de tiempo. Los estudios multiproxies han demostrado que la
actividad de incendios en los tropicos esta asociada a una alta variabilidad climatica,
incluyendo cambios en el balance de humedad y la intensificacion de las
temporadas de sequia (Power et al., 2010; Aragon Moreno et al., 2012; Correa-
Metrio et al., 2012; Schipbach et al., 2015; Correa Metrio et al., 2023). Correa Metrio
et al., (2012) propone que, hace 86000 afos al presente, la frecuencia de incendios
en la peninsula de Yucatan ha sido variable y, cambios en la insolacion podrian ser
el forzamiento principal en la actividad de incendios. Para Quintana Roo no se
cuenta con estudios de referencia que ayuden a entender la dinamica de incendios
en el pasado, la mayoria estdn enfocados a estudios paleoclimaticos y
reconstrucciones de la vegetacion (Torrescano e Islebe, 2005; Carrillo Bastos et al.,
2010).



Reconocer en escalas temporales amplias la dinamica de incendios, es esencial
para comprender la tendencia actual, asi como para modelar su comportamiento
futuro. Ademas del estudio de particulas de carbdn, el analisis de otros proxies
paleoambientales complementan la reconstruccion de incendios en el pasado y
ayuda en la identificacion de incendios locales. De esta forma, los registros de polen
en los sedimentos también pueden ser utilizados como un complemento importante,
evidenciando cambios en la vegetacion circundante como una posible consecuencia
de los incendios (Conedera et al., 2009). Numerosos estudios han resaltado la
relacion entre la variabilidad de las particulas de carbon y cambios en el polen fosil
(League y Horn, 2000; Duffin, 2008; Minckley y Shriver, 2011; Morris et al., 2014;
Iglesias et al., 2015; Wu y Porinchu, 2019). El anadlisis de polen fésil en los
sedimentos es utilizado para identificar incendios en el pasado bajo el supuesto de
que un incendio y la sucesion post incendio alteran o cambian de alguna manera
las comunidades vegetales De tal modo que se puede observar una disminucién en
la abundancia de algunos taxas sensibles al fuego y la aparicion o incremento de
especies indicadoras de disturbio (e.g. polen de la familia Chenopodaceae) como
resultado de la vegetacion incendiada (Whitlock y Larsen, 2001). Ademas, el registro
de polen frecuentemente complementa la reconstruccion, obtenida de las particulas
de carbodn, al sugerir la cercania y tamafo del incendio mediante cambios en la

vegetacion (Iglesias et al., 2015).

Como se ha mencionado, el clima es un factor desencadenante de los incendios
forestales, por lo que la reconstruccion del clima en el pasado es fundamental para
entender su funcién en la actividad de los incendios. El analisis geoquimico ofrece
una herramienta complementaria para cuantificar los elementos en sedimentos
litogénicos como: Ti, Zr, Rb, Sr, Mn Pb, Al, Fe, Ca y K. Estos analisis podrian
proporcionar un panorama de las causas, momento (tiempo) y la magnitud de los
cambios en el régimen del clima en una zona (Koinig et al.,2003; Zou et al.,2021).
Ademas, también podria ayudar a entender la evolucién de la tierra a través del
tiempo, observando la procedencia de elementos quimicos por efectos del
intemperismo, adsorcion, diagénesis y metamorfismo obteniendo como resultado

diferentes tipos de cationes libres los cuales son arrastrados hacia la cuenca.
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(Chang Martinez, 2012; Roy et al., 2017; Gravina et al., 2022). Se ha encontrado
que, algunos elementos traza que se disuelven en el agua son sensibles a cambios
del clima, por lo que pueden ser utilizados como proxies paleoclimaticos (Yan et al.,
2021).

Debido al impacto del clima combinado con cambios en el uso del suelo, ha
incrementado la preocupacion en cdmo prepararnos ante un continuo cambio en la
actividad, comportamiento y los impactos ambientales de los incendios. Los
escenarios futuros de cambio climatico, particularmente bajo el escenario SSP5-8.5
del IPCC (2021), indican una alta probabilidad de sequias severas y temperaturas
mas calidas para la region tropical. Aunado a lo anterior, se ha documentado la
necesidad de entender la dinamica de incendios prehistéricos (Whitlock y Larsen,
2001; Whitlock, 2004); lo que refleja un notable cambio de paradigma, de un
concepto inicial del fuego como una fuerza irreversible y destructiva, a un concepto
actual como un proceso inherente y fundamental que influye en la composicién de

la mayoria de los ecosistemas terrestres (McLauchlan et al., 2020).

Entender la funcion del fuego en la conformacién de los cambios ambientales en los
tropicos requiere de estudios de la dinamica de incendios a escala regional, dirigido
hacia su reconstruccion histérica y hacer proyecciones de escenarios futuros
(Schroeter et al., 2020). El registro de particulas de carbén en los sedimentos
proporciona informacion sobre cambios histéricos y la dinamica de incendios, tales
como la biomasa incendiada y la frecuencia de los incendios a largo plazo (Whitlock
y Larsen, 2001; Marlon et al., 2013). En este marco se desarrolla el presente trabajo

en el cual se desglosan los siguientes objetivos:

Objetivos
Objetivo General:

Reconstruir la dinamica de incendios en Quintana Roo durante el Holoceno tardio.
Objetivos especificos:

1. Reconstruir la historia del fuego durante el Holoceno tardio por medio de
particulas carbonizadas.
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2. Identificar los cambios en la composicion taxonomica de la vegetacion
durante el Holoceno tardio de tres sitios por medio del analisis del polen fésil.

3. Reconstruir la historia del clima, definiendo los periodos de sequia y
humedad por medio de analisis geoquimicos durante el Holoceno tardio.

4. Determinar si la actividad de incendios registrados son fenomenos naturales
y si estos aumentan con un clima seco.

5. Caracterizar los patrones de ocurrencia de incendios registrados en relacion
con las condiciones climaticas, particularmente durante periodos secos.

Hipotesis

Dado a la variabilidad climatica que se tiene registrada en la regién durante el
Holoceno tardio se espera que el clima sea el factor dominante en la variacion
temporal y espacial de la dinamica de incendios en particular durante los periodos
de sequias que directamente reducen el contenido de humedad en la vegetacion

propiciando la iniciacidén de un incendio forestal.
Preguntas de investigacion

¢,Coémo los incendios han variado espacial y temporalmente a lo largo del Holoceno
tardio?

¢, Como estan relacionadas la variabilidad climatica y la dinamica de incendios?

¢, Cuales son los mecanismos principales que provocan la variabilidad en la actividad

de incendios?
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Justificacion

Los bosques proporcionan importantes servicios tales como la regulacion del clima,
recarga de mantos acuiferos, generacién y mantenimiento de la biodiversidad,
alimento, fuente de oxigeno y captura de gases de efecto invernadero entre otros
(Mengist y Soromessa, 2019; Zhang et al., 2022). El fuego ha sido reconocido como
un proceso ecolégico importante por su influencia en la distribucién de las especies
y su funcién en moldear otras propiedades clave en el ecosistema. De igual manera,
afecta los ciclos biogeoquimicos e hidroldgicos a nivel local y regional, procesos
geofisicos y al sistema climatico (Marlon et al. 2016). Cada afno, alrededor de 350
millones de ha de areas naturales son afectadas por incendios alrededor del mundo
(FAO 2007). De acuerdo al informe de la Comision Nacional Forestal( CONAFOR
2019), en México para el periodo entre 1970 a 2018, se registré un promedio anual
de 7,087 incendios lo que se traduce a una afectacion media anual de 253,382 ha.
Para Quintana Roo de acuerdo al informe de SEMARNAT (2022) para el periodo
entre 1991 a 2022 se han visto afectadas alrededor de 300,055 ha con una

afectacion media anual de 15,792 ha.

La quema anual de bosques alrededor del mundo provoca la liberacién de dioxido
de carbono, metano, mondxido de carbono y 6xido de nitrdgeno, asi como aerosoles
y particulas como hollin (Marlon et al. 2013; Jolly et al. 2015). En particular, las
emisiones de dioxido de carbono por incendios forestales pueden superar el 50%
de las emisiones producido por la quema de hidrocarburos (Jolly et al. 2015). El
aumento en la frecuencia e intensidad de grandes incendios forestales deterioran la
calidad del aire y adversamente afectan la salud humana (Xu et al. 2020). Ademas,
la emision de didxido de carbén y metano afectan el clima global ya que son gases
de efecto invernadero de larga vida (Marlon et al. 2013; WWF and World Wide
Foundation 2017; Mueller et al. 2020). Los incendios liberan materia particulada que
a su vez contribuye a la formacién de particulas secundarias finas que promueven
a la formacién de ozono (Fann et al. 2018). El depédsito de particulas y otros

materiales después de un incendio contaminan el suelo y agua, la contaminacion
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del suelo y agua puede ocurrir a través de la escorrentia de material utilizado para

extinguir el incendio forestal (Jolly et al. 2015).

La pérdida de selva en los tropicos debido a incendios forestales reduce
significativamente el sumidero de carbono del suelo, modifica el presupuesto de
energia de la superficie y afecta la formacion de nubes con impactos regionales en
el tiempo y clima global (van Wees et al. 2021). Los incendios forestales producen
una serie de efectos en cascada que incluyen la muerte o el dafio de los individuos
(arboles), la fragmentacion de la selva, la alteracion y degradacion de la estructura,
diversidad, composicidn y regeneracion de la selva. Adicionalmente, causa el
incremento del efecto borde, la apertura del dosel, el incremento de la temperatura,
la disminucién de la humedad ambiental, del suelo y de la carga de combustible, asi
como la proliferacion de especies pirdfilas y exéticas (He et al. 2019; Armenteras et
al. 2020; Escobar Castellanos 2020). Los incendios forestales en los trépicos
causan no solo impactos ecoldgicos, sino también consecuencias econémicas e
implicaciones de gran importancia para el calentamiento global(WWF and World
Wide Foundation 2017).

La temporada de incendios estan siendo mas amplias y las temporadas de
incendios extremos es mas comun. De acuerdo al reporte de World Wide
Foundation (WWF) de 1979 al 2013, la temporada global de incendios ha
incrementado en promedio un 19%. Varios autores han reportado una disminucion
de las selvas a nivel global relacionado a incendios forestales (Liu et al. 2019; van
Wees et al. 2022; Tyukavina et al. 2022). A nivel global de acuerdo a van Wees et
al. (2021) de toda la perdida global de selva durante 2003-2018, 38% fue
relacionado a incendios forestales y esta fraccion explica el 89% de la variabilidad
interanual en la tasa de perdida de selvas a nivel global. De todo el bosque perdido
en los trépicos, 34% es relacionado a incendios forestales. De acuerdo al reporte
de IPCC (2007) se espera una disminucion de precipitacion en los siguientes afios
para las regiones subtropicales y tropicales. Esto a su vez provoca que las selvas
se vuelvan mas secas y degradadas, lo cual aumenta su vulnerabilidad o los vuelve

mas propensos a un incendio forestal. El numero de incendios forestales en México
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ha aumentado en décadas recientes y el costo ambiental, econdmico y social es
significativo (Galvan y Magafa, 2020). A pesar que se ha tenido un avance
importante en las acciones para detectar y controlar los incendios forestales, aun
hay trabajo por hacer para prevenirlos (WWF and World Wide Foundation 2017). Se
espera que por el cambio climatico la actividad de incendios estara por encima de
los rangos de variabilidad historica, tener una perspectiva a largo plazo proporciona
un contexto esencial a estos cambios (Marlon et al. 2012). La comunidad cientifica
y los manejadores cada vez estan mas consciente del papel ecoldgico que tiene el
fuego y la necesidad de entender la dinamica en el pasado. Es por ello la
importancia de entender el fuego como un componente critico en el sistema para
poder establecer practicas de manejo adecuadas para preservar y manejar la
biodiversidad actual asi también entender el funcionamiento del ecosistema (
Whitlock y Larsen 2001;Marlon 2020).

Ante el escenario de aumento de la temperatura global en el que nos encontramos
(IPCC 2014), donde la gestidn de los incendios puede ser de gran importancia a la
hora de mantener la biodiversidad y el paisaje en su conjunto (Conedera et al. 2009),
resulta esencial el estudio de la dinamica de incendios en el pasado y sus relaciones
con la vegetacion y el clima. Entender las relaciones en escalas temporales largas
nos ayudaran a comprender qué papel desempefa el fuego en los ecosistemas,
qué respuesta da la vegetacion y qué posibles efectos puede tener sobre la
dinamica de incendios un cambio en las condiciones climaticas (Walsh et al. 2010).
El estudio de los paleocincendios es aun mas relevante en Quintana Roo dado al
singular patron en el clima, la nula informacion sobre paleoincendios y la falta de
conocimiento de la resiliencia de los ecosistemas, el aumento de los incendios
puede hacer peligrar la diversidad floristica y de fauna unica que tiene esta region.
Identificar los factores involucrados en la dinamica de incendios es un paso clave
en el manejo de incendios en la actualidad y en el manejo forestal; asi también
entender la interaccién entre el clima-fuego-vegetacion a largo plazo y la interaccion
a distintas escalas temporales y espaciales (Conedera et al., 2009; Whitlock y
Larsen, 2001).
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Historia de la vegetacion y el clima durante los ultimos
3,200 anos, en la costa sur de Quintana Roo, Mexico
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Fire history over the last 3,200 years from mangrove
sediment in Southern Quintana Roo, Mexico

Resumen

Los incendios forestales son un componente importante en los ecosistemas
tropicales y su dinamica esta estrechamente relacionada con el clima, la vegetacion
y las actividades humanas. Particulas de macro carbon, Carbono Organico Total
(TOC), Carbono Inorganico Total (TIC) y el contenido de carbonato de calcio de los
sedimentos de Laguna Cementerio fueron analizados para reconstruir la historia de
incendios durante los ultimos 3200 afios cal AP. Los resultados indican una historia
de incendios consistentemente activa a lo largo del registro, con 18 picos de
incendios registrados. Se detectaron tres periodos de alta severidad de incendios:
3000-2800 aros cal AP, 1800-1000 anos cal AP y de 8 afios cal AP al presente. El
incremento en las particulas de carbén, la presencia de Zea mays y la reduccion en
los porcentajes en los elementos de selva evidencia que las actividades agricolas
comenzaron alrededor de 2800 anos cal AP y persistieron hasta aproximadamente
950 afos cal AP. Una banda distintiva de carbonatos depositada entre 2000 y 900
afios cal AP, junto con bajos valores de TOC, indican condiciones regionales mas
secas. La actividad de incendios muestra un incremento marcado en la quema entre
1800 y 1350 afios cal AP, probablemente reflejando una combinacién de practicas
agricolas y condiciones ambientales mas secas en la Laguna Cementerio. La
temporalidad de este intervalo coincide con la intensificacion de EI Nifio—Oscilaciéon
del Sur (ENSO). La actividad de incendios probablemente estuvo controlada por la
variabilidad en la precipitacion influenciada tanto por ENSO como por

desplazamientos de la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ).

Abstract

Macro-charcoal particles, Total Organic Carbon (TOC), Total Inorganic Carbon
(TIC), and calcium carbonate content from sediments in Laguna Cementerio were
analyzed to reconstruct the fire history over the past 3200 cal yr BP. Our results
indicate a consistently active fire history throughout the record, with 18 fire peaks

recorded over the past 3200 cal yr BP. We detected three periods of high fire
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severity: 3000-2800 cal yr BP, 1800-1000 cal yr BP and 8 cal yr BP- present. The
increase in charcoal particle, the presence of Zea mays, and a reduction in the
percentages of forest taxa suggests that agricultural activities began around 2800
cal yr BP and persisted until approximately 950 cal yr BP. A distinct band of
carbonate deposited between 2000 and 900 cal yr BP, along with low TOC values,
suggests regional drying conditions. Fire activity shows a marked increase in burning
between 1800 and 1350 cal yr BP, likely reflecting a combination of agricultural
practices and drier environmental conditions at Laguna Cementerio. The timing of
this interval coincides with the intensification of El Nifio Southern Ocillation (ENSO).
Fire activity was likely driven by precipitation variability influenced by both ENSO

and shifts in the Intertropical Convergence Zone (ITCZ).

Keywords: Charcoal, fire activity, tropical forest, agriculture, ENSO, ITCZ

Introduction

Fire serves a natural component of most ecosystems around the world and is an
important disturbance mechanism that can alter and catalyze vegetation changes,
influence biogeochemical and carbon cycles, and impact biodiversity with enduring
effects [1-4]. Certain ecosystems, such as tropical rainforests and mangroves were
rarely subjected to fires, except for years that are characterized by extreme climatic
conditions [3]. Nevertheless, in recent years, the tropical region has withessed more
fires than any other location on Earth [5-6]. Moreover, mangroves are becoming
increasingly vulnerable to both natural and human-induced fires, due to a
combination of natural phenomena and human induced factors [6,7]. Tropical forest
covers one-third of the land surface, contains 40% of all forests, and represents
some of the most biodiverse ecosystems on Earth [5]. Mangrove forests occur, along
coastlines and inland river systems in tropical and subtropical regions [8].
Nevertheless, mangroves account for less than 1% of the global tropical forest cover
[9]. According to Van Wees et al. [10], 39% of global forest loss was related to fire,
while in the tropics, fire accounted for 34% of forest loss. Significantly, tropical forest
fires have an important effect on carbon emission, biodiversity, ecosystem

functioning, energy influx, and livelihoods [6, 11]. Additionally, climate change is
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expected to alter tropical rainfall by affecting both atmospheric moisture and

circulation [9], thereby affecting fire regimes.

Wildfires occurrence is related with regional climate variability and large-scale
patterns such as EI Nifo-Southern Oscillation (ENSO), the Pacific Decadal
Oscillation (PDO), the Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO), and shifts of the
Intertropical Convergence Zone (ITCZ) [1,13]. These climate variability mechanisms
are linked to changes in regional vegetation patterns and fuel conditions, thereby
directly influencing fire activity [14]. As climate changes, fires are expected to
increase in size, frequency, severity, and aggregate area burned, reflecting
significant shifts in fire regimes [18]. Climate variability and extreme climatic events
such as severe droughts associated with ENSO play a major role in fire upsurges
[16]. According to Chen et al. [17], during and following El Nifio events from 1997 to
2016, significant reductions in precipitation and terrestrial water storage led to a
133% increase in fire emissions in tropical forests. Additionally, the migration of the

ITCZ has caused regional droughts at decadal and centennial scales [18].

Despite the ecological and economic importance of mangrove ecosystems, fire in
these ecosystems has been poorly studied [7]. Climate studies have warned for
decades about the risk of a warming planet and its effects on wildfire activity and
vegetation [19]. Understanding the present fire dynamic at a regional and global
scale requires placing biomass burning into a long-term temporal framework [1].
Over the last two decades, fire history information has primarily been derived from
satellite observation. However, charcoal analysis of lake sediments can also be used
to reconstruct long-term variations in fire activity that extend beyond historical
records [20]. Charcoal is produced when organic material is heated in the absence
of oxygen (incomplete combustion) and provides direct evidence of burning [21-22].
Following fire events, charcoal particles can be dispersed and deposited in lake
sediments where they are preserved as fossil charcoal and can be used to
reconstruct fire history. Depending on their size, these particles are capable of
reflecting burning at extra-local (>125 um) to regional scale (<125 ym) [20].
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During the Meghalayan stage, climate in the Yucatan Peninsula was characterized
by centennial to milenial scale variability with marked periods of increased aridity
[23,18,24-26]. This climate variability, particularly the distribution of precipitation, is
controlled by the Pacific-Atlantic Inter-Basin Mode and influenced by several
mechanism, including shifts of the ITCZ [18], ENSO variability [27-28], solar activity
[29-30], variations in (sub-)tropical Atlantic Sea surface temperatures (SSTs), sea
surface salinity (SSS), and strengthening of the North Atlantic Subtropical High
(NASH) [31-32].

Paleo fire reconstruction studies in the Mesoamerican and Caribbean region are still
limited. Most of the available studies have attempted to elucidate anthropogenic and
natural ignition sources, as well as to deduce the effects of human activity on the
landscape and vegetation [30-38]. Few studies have attempted to understand the
influence of climate on fire activity at a long-term scale [38,42-46]. The overall
interaction between climate, vegetation, and fire constitutes a complex and
multifaceted relationship. Nevertheless, climate factors are considered the main
drivers controlling fire activity [47]. Through an extensive analysis of charcoal
records from numerous locations, Marlon et al., [43] analyzed large-scale patterns
and trends over 2000 years, concluding that climate change has been the primary

factor influencing global biomass burning.

Past fire history reconstructions in the Caribbean region suggests that fires have
occurred throughout the Holocene, with greater fire activity during the Meghalayan
(last 4200 cal yr BP), when human population increased and the circum-Caribbean
region experienced decreased effective moisture [18,42-43,45,48-49]. This study
presents new data on macroscopic charcoal, total organic carbon (TOC), total
inorganic carbon (TIC), and carbonate concentrations from a sediment sequence
deposited over the last 3200 cal yr BP in Laguna Cementerio, located in southern
Quintana Roo, Mexico. This sediment sequence has previously been analyzed for
fossil pollen and geochemical proxies to reconstruct past vegetation dynamics and
climate history [50]. Moreover, this study serves as a complementary investigation

to the previous analysis of fossil pollen and geochemical proxies conducted by
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Rosas et al. [50] using the same sediment sequence, providing additional insights
into fire history and its interactions with past vegetation and climate dynamics. By
integrating fire history data with existing paleoecological records, this study
enhances the understanding of long-term ecosystem dynamics in southern Quintana

Roo.

The objectives of this study are (1) to reconstruct past fire history based on
macrocharcoal particles, Total Organic Carbon (TOC), Total Inorganic Carbon (TIC),
and previously published pollen data [47] during the last 3200 cal yrs BP for the
southern Quintana Roo region; (2) to discuss the importance of climatic versus
anthropogenic control of fire during different periods; and (3) to compare these
results with regional climatic records in order to determine linkages among climate

variability, environmental change, and human land-use in the region.
Materials and Methods

Study site

Laguna Cementerio is situated near Xcalak, a coastal town within the municipality of
Othdén P. Blanco, in the southern region of Quintana Roo, Mexico (18°15°27 'N,
87°50'38" W) (Figure 1). The climate, as described by Képpen and modified by
Garcia [51], is Aw2 (x") warm subhumid, with mean annual temperature of 26°C.
Annual rainfall averages between 1200 to 1500 mm, with over 90% occurring from
May to October. Precipitation in the area is determined by annual movements of the
ITCZ, creating contrasting conditions between the rainy (northern position of the
ITCZ) and dry seasons (southern position of the ITCZ) [52].

Vegetation surrounding the sampling site consists of a mosaic of low-stature flooded
tropical forest and mangrove. Mangrove species found in the area are: Rhizophora
mangle (L.) (red mangrove), Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. f. (white
mangrove), Avicennia germinans (L.) Stearn (black mangrove), and Conocarpus
erectus (L.) (buttonwood mangrove). Dominant vegetation is dwarf mangrove mainly
composed by R. mangle, ranging from 1-3 m in height [53]. Low-stature Forest is

well represented by Coccoloba uvifera, Metopium brownei, Haematoxylum
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campechianum, and Thrinax radiata [54]. From a geological context, the state of
Quintana Roo is characterized as a karst formation, composed mainly of calcite,
dolomite, and gypsum, which emerged between the end of the Tertiary and early

Quaternary [55].
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Figure 1. Location of the coring site at Laguna Cementerio, in the state of Quintana Roo.

Laboratory Methods

The sediment core was extracted using a Russian corer in 50-cm-long section, down
to a total depth of 150 cm with no overlapping. Each core section was wrapped,
labeled, and transported to the Instituto Tecnologico de Chetumal laboratory. Rosas
et al. [50] previously established a chronology for this record based on three
Accelerator Mass Spectrometry (AMS) radiocarbon dates obtained from bulk organic
sediment (Table 1). An age-depth model was also developed using the Bayesian
statistical package Bacon [56], implemented in R version 4.2.3 [57] Figure 2. In the
present study, we adopted this existing chronology to maintain consistency with the

previously published paleoenvironmental analyses. The 150 cm sediment core had
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a modelled basal date of approximately 3190 cal yr BP and is composed primarily of

organic-rich material interbedded with silty sediments and calcareous components.

Table 1. Radiocarbon ages of core Laguna Cementerio.

. Median . .
Conventional Material Probabilit Sedimentation
Laboratory  Depth Age (yr BP) Y rate
d (cm) (cal yr BP)
Organic
14C-5897 40.5 600 + 30 sediment 615 0.0671
Organic
14C-7725 75 1840 +30 sediment 1739 0.0301
Organic
14C-7726 110 2690 +30 sediment 2789 0.0317
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Figure 2. Age-depth model of Laguna Cementerio.

Macroscopic charcoal particles in sediment cores have been used to reconstruct
local fire history [20]. In the present study, macroscopic charcoal analysis was
conducted at contiguous 1cm interval using 1 cm?®subsamples. Charcoal preparation
and analysis method followed techniques described in Stevenson and Haberle [51]
and included deflocculating in 10% KOH and bleaching with H202 of the samples for
at least 24h before being washed through a 125 pym-mesh size, with the coarse

fraction retained for study. We counted charcoal particles at 40X magnification on a
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dissecting microscope. All charcoal particles were identified based on their
characteristic “charcoal sheen” and their tendency to splinter into smaller fragments
when compressed, following the criteria described by Walsh et al. [39]. Charcoal
particles were tallied and used to determine charcoal accumulation rates (CHAR,;

particles/cm?/yr).

The resulting charcoal time series were decomposed using the R package Tapas
v.0.1.5 into peaks and background components to assess changes in the fire

frequency and return interval over time [59; http://github.com/wfinsinger/tapas].

Based on the mean sedimentation rate of the core, a weighted interpolation was
used to resample the raw charcoal concentration time series to a 15-yr time step.
Accumulation rates were determined by multiplying the charcoal concentration
(pieces per cubic centimeter) with the estimated sedimentation rate [60]. Thereafter,
the background component was estimated using a robust-to-outliers Loess fit and a
500-year smoothing window. The high frequency peak component was then
established using a locally defined threshold using a Gaussian mixture model with a
95" percentile threshold. Peaks that exceeded the 95% threshold for the noise

component of the signal were identified as fire events [61].

Charcoal peaks were interpreted as a fire episode (a period of increased burning)
because they cannot unambiguously be related to a single fire event [47]. The SNI
(signal-to-noise index) was applied to assess the reliability of different sections of
the charcoal time series for detecting fire events, following the methodology of Kelly
et al. [62]. Fire frequency and fire-return-intervals (FRI) were smoothed using a 500-
year window. Additionally, peak magnitude (the total concentration of charcoal
associated with each fire event) was used as qualitative measure of severity [63].
Changes in peak magnitude throughout the record at millennial time scale have been
used as a qualitative proxy for average fuel consumption per fire, reflecting the fire

size and fuel consumption of a determined area [60].

For Total Inorganic carbon (TIC) and Total Organic Carbon (TOC), the sediment
core was sampled at 2.5-cm intervals and all samples were oven dried at 40°C,

homogenized, and grounded using an agate mortar and pestle. Both TIC and TOC
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were measured in 58 samples using a Thermo Scientific HiperTOC Solid Analyzer.
Each sample was separately weighed to ¢.100-120 mg and ¢.90-150 mg for analysis
of Total Carbon (TC) and TIC. To completely convert carbon CO2, samples for TC
analysis were combusted at 1150°C, and samples for TIC analysis were reacted in
10% phosphoric acid [61]. The TOC value was calculated as the difference between
the TC and TIC concentrations. The carbonate content (wt %) was determined as
CaCO3=(TC-TOC) x 8.33 following Knies et al. [65]. Results were expressed in

percentages.
Results

Macroscopic charcoal

Macroscopic charcoal was detected in all analyzed samples. The charcoal record
from Laguna Cementerio indicates that macroscopic charcoal concentration ranges
from 1 to 152 pieces cm with an average of 19.42 pieces cm3. CHAR ranged from
0.043 to 6.536 cm?year ' with a mean of 0.838 cm-2year . Charcoal concentrations
were generally lower before 1900 cal yr BP, increased significantly between 1700
and 1300 cal yr BP, and reached a maximum of 211 pieces cm=in the uppermost
section of the record. Tapas identified three major fire peak episodes at Laguna
Cementerio, centered at cal yr BP 1700, 1350, and 8. Fifteen additional minor fire
peak episodes that occurred at approximately cal yr BP 308, 593, 758, 923, 1088,
1268, 1808, 1913, 2063, 2228, 2393, 2753, 2813, 3053, and 3113 were also
identified (Figure 3).
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Figure 3. Fire-episode reconstruction based on macroscopic charcoal accumulation rates (CHAR)
from Laguna Cementerio over the past 3200 years, generated using TAPAS software. (a) Charcoal
accumulation rate (particles cm™ yr™'): the blue line represents secondary charcoal, the red line
indicates the peak threshold, red crosses mark significant fire events that passed the screening
criteria, and grey dots represent non-significant peaks; (b) Fire return intervals (FRI) derived from
identified significant fire episodes; (c) Signal-to-noise index (SNI), following the method of Kelly et al.

[62], indicating periods of reliable fire-event detection.

Among these major peak episodes, the fire peak at 8 cal yr BP was the highest peak
(severe) with 211 pieces cm peak -'. The bottom section of the core registered
relatively low frequency fires, while the major fire events were concentrated in the
middle section of the core. The signal-to-noise index (SNI) of the charcoal record
ranged from 2.0 to 4.0, with values exceeding 3.0 during three key intervals: 2400—
1800 cal yr BP, 2000-1000 cal yr BP, and from 400 cal yr BP to the present,
indicating periods of high reliability for fire-event detection [59]. Fire-Return-Interval
(FRI) ranged between 60 and 360 years, with shortest FRIs clustering in three
periods: 3100-3050, 2800-2750 and 1350-1270 cal yr BP (Figure 3b).
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Total Inorganic Carbon and Total Organic Carbon

TIC was found to range between 0.69% and 11% with an average of 7.27%. Total
inorganic carbon is mainly present as calcium carbonate and is derived from the
drainage basin and lacustrine authigenic carbonate formed within the lake, with
aragonite and calcite as the dominant minerals [61,63]. The highest and lowest
concentrations of TIC for the studied core were recorded at 98 cm and 17 cm,
respectively. Changes in TIC can be divided into three periods. During the first
period, from c¢. 3200 to 2900 cal yr BP, most values were relatively low and below
the average. During the second period, approximately from c. 2900 to 255 cal yr BP,
frequent and substantial fluctuations were observed, leading to an increase in the
TIC values, with maximum values recorded around 2150 cal yr BP. During the third
period, from c. 255 cal yr BP to present, values were relatively low and showed an
overall decreasing trend, reaching the minimum values around 92 cal yr BP. This
downward trend was temporarily interrupted in the uppermost layer, where the

values exceeded the recorded average (Figure 4).

TIC (%) TOG (%) CaCO; (%) TC (%)
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Figure 4. Concentrations of total inorganic carbon (TIC), total organic carbon (TOC), calcite, and total
carbon plotted against calibrated age (cal yr BP). The dotted lines indicate the average value of each

proxy.
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Carbonate (CaCOz3) levels fluctuated between 5.75 and 91.63% with an average of
60.53% (Figure 3). These values were relatively high, likely attributable to the
predominance of carbonate sediment derived from the regional carbonate platform
as well as from marine intrusion [55,66]. Calcium carbonate can originate from the
disintegration of the skeletons of calcareous organism, as well as from chemical and
biochemical processes that are associated with the evaporation of the lake.
Evaporation is mainly controlled by temperature and atmospheric humidity
[48,64,66].

TOC in the entire core varied between 0.28 and 21.8% with average of 6.17%.
Nevertheless, the concentration of TOC was below the detection limit in four of the
samples (87, 93, 98, and 121 cm). The trend in TOC variation can also be divided
into three periods. During the first period, from 3200 to 2990 cal yr BP, most values
were generally high and above the average. During the second period, spanning
from 2,990 to 255 cal yr BP, the record exhibited distinct fluctuations, with both
increasing and decreasing trends, reaching a minimum around 2380 cal yr BP.
During the third period, an overall increasing trend was observed, with values
exceeding the average (Figure 3). Organic matter in lake sediments can originate
from two primary sources: autochthonous (produced within the lake) and
allochthonous (derived from external inputs). Given its proximity to the Caribbean
Sea, Laguna Cementerio may receive marine-derived organic carbon during
extreme weather events such as hurricanes, which can facilitate the transport of
allochthonous material into the lake basin [65,67]. Additionally, erosion processes
are influenced by runoff associated with rainfall, which can also contribute
allochthonous organic matter to the lake [64,68]. Consequently, TOC can be
interpreted as a proxy for precipitation variability in the study area, where elevated
TOC concentrations are indicative of increased rainfall and associated terrestrial

input.

Discussion

The analysis of macroscopic charcoal particles, TIC, TOC, and the comparison of

previously published palynological data [50] allowed the reconstruction of past fire

42



activity and climate conditions at Laguna Cementerio. While most of the record’s
SNI values were found to less than 3 (Figure 3), values above 0.5 are considered to
be statistically meaningful, where values exceeding 3 indicate high reliability for
detection of local fire event [60, 62]. Therefore, peak-inferred fire events at Laguna
Cementerio are inferred with varied confidence levels. Lower SNI values might be
related to frequent small fires and lower intensity surface fires around the lake, which
tend to produce less distinct peaks than high intensity crown fires [41,69]. In addition,
several natural processes, including bioturbation, wind-driven currents in shallow
lakes, reduced sedimentation rates, and/or low sample resolution can blur charcoal
signal [62,69].

The deepest deposits dating from 3200 to 2800 cal yr BP, indicate low fire activity
(average charcoal influx of 0.49 particles/cm?/yr) in the Laguna Cementerio
watershed during this period. Shorter FRI characterized the beginning of the record
before 3050 cal yr BP when tropical forest dominated the vegetation, along with
higher values of TOC and lower calcium carbonate concentration. Above-average
TOC, low values of TIC (6.36%) and low values of calcium carbonate during this
period suggest that the watershed experienced relatively high productivity and humid
conditions. After 3050 cal yr BP, fire peak magnitude increased, FRI became longer,
TIC and calcium carbonate began to increase, while TOC and tropical forest started
to decrease. Peaks in fire frequency and a decline in forest taxa pollen occurred in
close temporal proximity to the initial appearance of Zea mays around 2800 cal yr
BP (Figure 5). The observed increase in charcoal influx and disturbance-related
pollen during this period may reflect initial land clearing activities associated with the
onset of agriculture and human settlement near the watershed. Overall, fire
frequency remained relatively low during the early part of this interval; however, as
environmental conditions became drier, fire activity increased around 2700 cal yr
BP, as evidenced by a corresponding rise in charcoal influx. Notably, the interval of
low charcoal influx at Laguna Cementerio coincides with a period of relatively humid
conditions, as indicated by elevated percentages of tropical forest and high TOC

concentrations.
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Figure 5. Vegetation curves representing mangrove, tropical forest and disturbance taxa from
previously published data [50], together with total inorganic carbon (TIC), calcium carbonate (CaCO3),
total organic carbon (TOC) and Charcoal for Laguna Cementerio during the last 3200 cal yr BP. The

dotted lines indicate the average value of each proxy and asterisks (*) represent Zea mays pollen.

The reduced fire activity during this phase is likely attributable to the decreased
likelihood of natural wildfires under wetter conditions, when fuel is less prone to
ignition and fire spread is limited [38]. After 2800 cal yr BP, there was a drying trend
and an increase in fire activity, evidenced by the charcoal influx, calcium carbonate
values, and low TOC concentrations. The increasing fire activity may be explained
by progressive drying conditions, fuel abundance, and anthropogenic ignition
source. These findings are similar to results from Lago Peten-ltza, which shows
increasing charcoal influx values after 3000 cal yr BP peaking around 2700 cal yr
BP [40]. Similarly, Walsh et al. [39] registered the highest fire activity between 2600
and 2300 cal yr BP in Aguada Caliente, Belize. The authors suggested that major
human alteration in the Aguada Caliente watershed resulting from the use of fire as

a land clearing method for agriculture, coupled with drier conditions during that
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period contributed to a sharp rise in fire activity. In Cuba, an increase in charcoal
influx at the beginning of 2600 cal yr BP is aligns with the onset of cultigen
development in other regions of the island, suggesting an increase in fire activity

associated to human influence [70].

The transition from the Northgrippian to the Meghalayan was characterized by a
gradually decreasing precipitation and fluvial activity [48,71-74] Lacustrine records
suggest increased Circum-Caribbean aridity during the Meghalayan. At Grand Case
Pond, St. Martin, Malaizé et al. [75] identified a dry period from 3700 to 2500 cal yr
BP, characterized by the deposition of predominantly carbonate and gypsum layers.
This climatic drying trend was similarly observed in Turneffe Atoll, Belize, between
4000 and 3500 cal yr BP, corresponding with a period of pronounce vegetation
changes [76]. During this period, discrepancies in the timing of the onset of dry
conditions associated with the Meghalayan Stage between our study site and other
records from the Yucatan Peninsula and the Circum-Caribbean region are likely
attributable to chronological uncertainties. Despite discrepancies in the chronology
and proxies sensitivity, the overall trend toward drier conditions and increased fire
activity at Laguna Cementerio suggests a regional-scale drying event, likely
contributing to an increased fire frequency. This increased fire activity is consistent
with a southward migration of the Intertropical Convergence Zone (ITCZ) and an
increasing ENSO activity during that period [18,27-28].

In tropical regions, precipitation is typically below average during El Nifio events,
increasing wildfire occurrence. Chen et al. [77] (ENSO) as the strongest single
predictor of interannual variability in global burned area. Similarly, satellite research
data from 1997 to 2016, showed that reduction in precipitation and terrestrial water
storage during El Nifio events increased fire activity in pan-tropical forests in Central
America, fire activity peaks from March to May when El Nifio conditions intensifies
[17]. In South America, on century and millennial time scale, Whitlock et al. [14] used
a network of 31 charcoal records from southern South America to analyze the fire
history during the last 12000 years, concluding that fire activity around 3000 cal yr

BP was spatially variable. This heterogeneity is attributed to increasing seasonal
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contrast in insolation, high ENSO-related interannual variability, and increasing
human population. These observations suggest that increased fire activity at Laguna
Cementerio may have been influenced by enhanced ENSO variability during drier

climatic intervals.

The period after 2800 cal yr BP witnessed a decline-in fire activity at Laguna
Cementerio, with limited fire peaks detected between 2750 cal yr BP and 2300 cal
yr BP (Figure 3a), compared to the previous period. During this interval, charcoal
particles were still present, ranging between 1 and 18 particles/cm?/yr'. The overall
reduction in burning coincides with high calcium carbonate percentages and below-
average TOC values, reflecting relative dry conditions. Rosas et al. [50] described
the period from 2700 to 2300 cal yr BP has been characterized by a reduction in
tropical forest taxa, and increase of disturbance taxa, especially Poaceae. However,
the continued presence of charcoal particles in the record, albeit at lower
concentrations alongside a decline in tropical forest pollen suggests that
deforestation associated with agricultural activity persisted near the watershed. The
reason for the decline in fire activity at Laguna Cementerio after 2800 cal yr BP
remains unclear. Nevertheless, this pattern is consistent with trends observed at
Laguna Yaloch in the Petén region of Guatemala, where fire activity also decreased
following an earlier period of high charcoal influx associated with the presence of
Zea mays [37]. One possible explanation proposed for Laguna Yaloch is that,
agricultural strategies surrounding the lake focused on intensive methods such as
raised/ditched fields and terraces, rather than to swidden agriculture. Similarly,
Walsh et al. [39] observed a decrease in fire activity during the late Preclassic (2200-
1700 cal yr BP) at the Aguada Caliente watershed (southern Belize), following a

significant influx of charcoal linked to land clearing activities in the Middle Preclassic.

Subsequent to the period from 2300 to 1000 cal yr BP, a substantial stronger
increased in fire activity was observed, characterized by seven distinct fire peaks.
Among these, the fire peaks occurring between 1800 and 1350 cal yr BP represent
two of the most intense (in terms of magnitude) fire peaks recorded, exhibiting an

FRI of 105 years. This interval also represented one period with the highest fire-
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event frequency throughout the record. Between 2000 and 1350 cal yr BP, a
synchronous increase in charcoal influx, a persistent signal of Zea mays, and a
concurrent decline in tropical forest pollen collectively provide strong evidence of
land clearance for agriculture in the Laguna Cementerio region. The presence of the
disturbance taxon Z. mays, reduced forest cover, and elevated charcoal
concentrations were also used as indicators of agricultural activity and human impact
in other areas of the Yucatan Peninsula [35,36,40,79,80]. Additionally, increased in
calcium carbonate concentrations, together with reduced TOC values, reflects drier
environmental conditions during this period. As noted by Wu et al. [11], climate,
particularly temperature and precipitation, is a primary driver of fire activity, exerting

influence through its control on vegetation productivity and fuel moisture availability.

This episode of heightened fire activity occurred during a period widely documented
as characterized by increasing dry conditions in the Yucatan Peninsula and the wider
Caribbean [18,23,26,36,72,81]. A drying trend has been observed in Lake Tzib after
1900 cal yr BP, with a higher peak occurring at 1200 cal yr BP. In the Ria Lagartos
Biosphere Reserve, Aragon-Moreno et al. [36] documented Zea mays alongside the
highest concentration of charcoal particles dating from 1930 to 1790 cal yr BP.
Additionally, around 1700 cal yr BP, they reported an increase in Conocarpus
erectus percentages and a decrease in forest taxa, indicative of a dry period. For the
Caribbean region, Caffrey et al. [44] reported an increase in charcoal particles for
the last 1700 cal yr BP in Lake Miragoana and Lake Saladilla in Haiti and Dominican
Republic, respectively, suggesting that burning increased when winter insolation

increased (drying conditions) and maize cultivation was present at both sites.

The period of high fire activity between 1800 and 1000 cal yr BP coincides with
enhanced ENSO activity, a southern position of the ITCZ, and increased solar
activity [18,27,28,30,82] (Figure 6). Increased ENSO during the Meghalayan has
been documented in records from Pallcacocha, Ecuador [27] and El Junco,
Galapagos [28], suggesting greater ENSO activity during the Meghalayan compared
to the Northgrippian. Conroy et al. [28] identified peak ENSO amplitude between

2000 to 1000 cal yr BP, followed by a decrease towards modern times. In the central
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Pacific, oxygen isotope records indicate strengthened coupling between ITCZ and
the Southern Oscillation after 2400 cal yr BP, potentially amplifying ENSO-related
precipitation variability [82].
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Figure 6. Synthesis of selected climate proxies for the last 3,200 cal yr BP. a) charcoal record for
Laguna Cementerio, b) ENSO indicator at El Junco Lake, Galapagos [28], c) ENSO frequency [27],
d) Total solar irradiance [30], €) west to east Pacific Sea surface temperature (SST) gradient [84], f)

Titanium (Ti) record as indicator of ITCZ position from the Cariaco basin [18].

Numerous authors have proposed that phases of intense or frequent ENSO events
are likely to coincide with peaks in solar activity [28,83-88]. For instance, Lu et al.
[88] suggest that orbital forcing drove changes in the tropical Pacific thermocline
structure causing prolonged ENSO cycles towards the Meghalayan. Oxygen isotope
records from the Peruvian coast indicate that the amplitude of the annual sea surface
temperature (SST) cycle in the eastern equatorial Pacific (EEP) increased between
4500 and 2500 cal yr BP. This pattern is consistent with enhanced ENSO variability

during this interval. The magnification of the annual SST cycle can be attributed to
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changing insolation, indicating that ENSO is sensitive to the intensity and seasonal
timing of solar heating of the southern EEP. Moreover, a linkage between the ITCZ
migration and the North Atlantic/Pacific SST has been observed. Recent modelling
suggests that SST anomalies in the Atlantic would shift the Pacific Intertropical
Convergence Zone (ITCZ), reducing the mean SST gradient along the equator,
which would further intensify the El Nifio-like anomaly [84]. In this context, Koutavas
and Joanides [83] provide a valuable empirical perspective by utilizing the west-to-
east SST anomaly gradient across the tropical Pacific as a proxy for ENSO
variability. Their method characterizes El Nifio events by negative SST anomalies
(warmer east than west) and La Nifia events by positive anomalies (warmer west

than east) as illustrated in Figure 5.

Over longer timescales, fire activity in several regions has been linked to climate
variability associated with large-scale ocean-atmosphere phenomena such as the
ENSO [1]. Multiple paleoecological studies have reported increased fire activity
during interval of intensified ENSO variability throughout the Meghalayan [89-93].
These studies suggest that El Nifio-related drought conditions promoted wildfire
occurrence in tropical ecosystems. In this context, the elevated fire activity observed
at Laguna Cementerio may reflect increased ENSO variability combined with

progressive drying conditions and ongoing agricultural activities within the watershed

After 900 cal yr BP, macrocharcoal concentration shows a significant decrease. The
near absence of Zea pollen after 950 cal yr BP, together with reduced charcoal influx
and vegetation changes, suggest decreased human activity and lower landscape
disturbance near Laguna Cementerio. Reduced fire activity during this interval is
also consistent with the decreased frequency of ENSO events after 900 cal yr BP
(Figure 6). Vegetation changes after 500 cal yr BP suggest the recovery of tropical
forest taxa, coinciding with lower calcite values and generally reduced charcoal
concentration. These trends likely reflect reduced human ignition, reduced
landscape disturbance, and the return of wet conditions [81,94,95]. Similar trends of
vegetation recovery and reduced biomass burning after 500 cal yr BP have been

documented throughout the Yucatan peninsula, wider Caribbean and Neotropics
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[23,37,81,95,96]. Nevle and Bird [34] attributed decrease in fire activity after 500 cal
yr BP in Central America and Amazonia to declining of indigenous populations. Our
results suggest that some degree of human occupation persisted in or near the study
area, as indicated by the continued, albeit low, charcoal influx. During the last
millennium, fire activity declined sharply, reaching its lowest levels around 8 cal yr
BP, followed by a subtle increase. The most pronounced fire peak in the entire record

occurs during the modern period, around 1950 CE.

Conclusions

A sediment core from Laguna Cementerio provides evidence of changes in fire
activity over the past 3,200 cal yr BP. Climate variability and the intensification of
agricultural activities during this period may have been key drivers promoting fire in
the surrounding tropical forest. Analysis of the macroscopic charcoal record allowed
the identification of 18 distinct fire events. Early in the record, fire events were of low

severity and characterized by relatively short fire return intervals.

The increase in charcoal influx and the presence of Zea Mays pollen suggest that
fire was being used as a land-clearing method for agriculture activities around 2800
cal yr BP. After 2700 cal yr BP, fire activity remained low with limited fire peaks
detected. The persistence of low charcoal particles during this period suggests that
shifts in agricultural practices may have been implemented. The period between
2000 and 1000 cal yr BP was characterized by high fire severity at Laguna
Cementerio, and coincided with periods of enhanced ENSO variability and
southward displacement of the ITCZ. Elevated calcium carbonate values and
reduced tropical forest taxa during this period suggest relatively dry environmental
conditions. The interval from 1,800 to 1,000 cal yr BP at Laguna Cementerio
coincides with a period of intensified fire activity, increased disturbance taxa, and
reduced tropical forest cover, suggesting that human land use and agricultural
activities played an important role in shaping the surrounding landscape. Although
regional paleoclimatic records indicate variable hydroclimatic conditions across the

Yucatan Peninsula and Caribbean during this interval, climatic variability may also
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have contributed to the observed fire patterns. Around 500 cal yr BP, wetter
conditions returned to the site, as indicated by increased tropical forest cover, higher
total organic carbon concentrations, and reduced charcoal influx. The uppermost
section of the record exhibited the most pronounced charcoal peak, reflecting recent
burning near Laguna Cementerio. Further research will be paramount to better
understand the interaction between climate variability, human activity, and fire

regimes in the region
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Capitulo IV



Historia del fuego en la zona centro de Quintana Roo
durante los ultimos 1500 ainos

Introduccién

El fuego es un proceso ampliamente distribuido en el sistema terrestre y desempefia
un papel fundamental en la composicion, dinamica y distribucion de los ecosistemas
(Bond et al., 2005). Esta perspectiva contrasta con la vision clasica en la cual la
distribucion de plantas y animales puede explicarse exclusivamente por el clima y
las propiedades del suelo. Historicamente, ecdlogos, biogedgrafos y paleobotanicos
han ignorado el papel que el fuego tiene como proceso ecoldgico clave (Pausas y
Keeley, 2009). El aumento en el uso del analisis de particulas de carbon refleja el
aumento en el interés dentro de la comunidad paleoecoldgica por incorporar el fuego
cComo un proceso ecosistémico que opera a multiples escalas temporales, tanto
largas como cortas y evidencia la necesidad de los gestores forestales por
comprender la dindmica de incendios a lo largo del tiempo y su influencia que este

tiene sobre la vegetacion (Whitlock y Larsen, 2002).

El carbon preservado en perfiles de suelo o sedimentos lacustres ha sido empleado
como evidencia de incendios en el pasado a escala local, asi como a escalas
regionales y globales (Anderson y Wahl, 2016; Power et al., 2010). Los registros de
carbén sedimentario pueden proporcionar informacién sobre cambios pasados en
la frecuencia, el tamafo y ciclicidad de los incendios en diferentes escalas
temporales y espaciales (Mooney y Tinner, 2011). El carbén se produce como
resultado de una combustién incomplete de materia organica y la tasa la cual el
carbén se acumula en los depdsitos lacustres dependen de las caracteristicas del
incendio y el proceso de transporte y deposito del carbdn al lago (Whitlock y Larsen,
2002). Dependiendo del tamario de la particula estos nos brindan informacién del

sitio. Las microparticulas de carbon (< 125 ym) nos proporcionan informacion de
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una sefal de incendio regional y las macroparticulas (>125 de carbén nos

proporciona una sefial de incendio local (Anderson y Wahl, 2016).

Hasta la fecha, gran parte del entendimiento sobre los factores que controlan los
incendios proviene del analisis de registros de paleoincendios combinados a
escalas subcontinentales a continentales (Power et al., 2010;2012; Marlon et al.,
2013). Adicionalmente, la baja resoluciéon de estos registros junto con la baja
cantidad de trabajos de paleoincendios en algunas areas plantea grandes desafios.
A escalas amplias, la integracion de registros de carbon procedentes de distintas
zonas, distintos tipos de vegetacion, y regimenes climaticos puede dificultar la
capacidad de distinguir la influencia relativa del clima, la estructura de la vegetacién
y los controles antrdpicos sobre el fuego en determinados sitios. Para la region
tropical, los registros macroscépicos de carbdn del Holoceno muestran que la
frecuencia y magnitud del fuego durante ese periodo esta asociada con periodos de
alta variabilidad climatica, incluyendo cambios en el balance de humedad vy la

intensificacion de las sequias (Power et al., 2010).

Por otra parte, el clima es un factor dominante en la actividad de incendios en
ecosistemas vegetales a nivel mundial. Entre otros aspectos, el clima influye en la
actividad de incendios a través de la evapotranspiracion y la sequia provocado por
el aumento de la temperatura, ambos contribuyen a la acumulacién de combustible
y a la propagacion del fuego. Proyecciones recientes indican que, en las proximas
décadas, la frecuencia de incendios y la superficie quemada aumentaran en
numerosos ecosistemas forestales del planeta como respuesta al calentamiento
climatico antropogénico con consecuencias ambientales y econdmicas (Blarquez et
al., 2015). Dado lo anterior, es importante comprender la historia y actividad de los

incendios a distintas escalas temporales.

Sin embargo, la historia de los incendios en las selvas tropicales no se comprende
con claridad. Los esfuerzos por caracterizar la historia de los incendios en la regién
tropical durante el Holoceno se han visto obstaculizados por la falta de datos, tanto
geograficamente como temporalmente (Nevle y Bird, 2008). Adicionalmente, la

comparacion entre sitios es dificil debido a la baja resolucién temporal, a las
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diferencias metodologicas entre los estudios y, en algunos casos, al deficiente
control cronoldgico. A pesar de estas limitaciones, varios autores han propuesto
algunas hipotesis que expliquen el comportamiento de los incendios en la region
tropical entre las cuales destacan el cambio climatico y cambios al uso del suelo
asociado a la agricultura (Marlon et al., 2008; Power et al., 2012). Comprender el
papel del fuego en la configuracion de los cambios ambientales tropicales requiere
registros de carbon de alta resolucion a escala local y regional. En este contexto, el
objetivo de este estudio es reconstruir la dinamica de incendios en la parte centro
de Quintana Roo por medio de macroparticulas de carbon que nos permitan
entender los factores que controlan e influyen en la dinamica de incendios. Este
trabajo pretende identificar los periodos de mayor y menor actividad, frecuencia y
severidad de los incendios que nos ayuden a entender como ha variado la dinamica

de incendios durante los ultimos 1500 cal AP.

Materiales y métodos
Area de estudio

El sitio de estudio esta localizado en la porcion sur del estado de Quintana Roo entre
las coordenadas 19.0225 N y 88.2619 W (Figura 1). Presenta un clima calido
subhumedo (Aw) con lluvias en verano y la temperatura media anual varia entre 24
y 28°C, con una precipitacion de 700 mm a maximas de 1500 mm anual (Garcia,
2004;Vidal-Zepeda, 2005). La temperatura media anual se mantiene bastante
estable a lo largo del afo, siendo los meses mas calidos julio y agosto y los mas
frios diciembre y enero (Ordofiez crespo y Garcia Rodriguez, 2010). Se pueden
distinguir  tres  temporadas  climaticas: lluvias, nortes y  secas.
Las depresiones tropicales y ciclones se manifiestan durante  los meses de junio a
octubre, que corresponde a la temporada de lluvias. La temporada de nortes
comprende desde el mes de noviembre hasta el mes de enero y la temporada de

secas es de febrero hasta mayo (Vidal-Zepeda, 2005; Pozo et al., 2011).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio. El &rea sombreada gris oscuro corresponde al estado de

Quintana Roo donde se localiza Laguna de Ocho.

El tipo de vegetacién dominante en el sitio es selva mediana subperrenifolia y en
menor grado por selva baja subperrenifolia. La selva mediana subperrenifolia se
caracteriza por presentar arboles con alturas entre 15 y 25 metros, con troncos
menos gruesos que los de la selva alta perennifolia. Las especies mas comunes
son ramon (Brosimum alicastrum), chaca (Bursera simaruba), Sakpaj (Byrsonima
bucudaefolia), Kitam che (Caesalpinia guameri), Chechen negro (Metopium
brownei), Xtojyuub (Coccoloba acapulcensis), Tzalam (Lysiloma latisiliquum) entre
otras (CONAFOR 2021). Por otra parte, en la selva baja subperrenifolia la
vegetacion no alcanza a una altura mayor a 5 metros. Las especies caracteristicas
son: zapote de agua (Pachira aquatica), bari (Calophyllum brasiliense), anona

(Annona glabra), palo de tinte (Haematoxylum campechanium), pukte (Bucida
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buceras), chechén negro (Metopium brownei), Byrsonima crassifolia, Byrsonima
bucidaefolia, Cresentia alata, Coccoloba cozumelensis, entre otras (CONABIO,
2000; CONABIO/ITVO, 2019; Sociedad de productores forestales ejidales de
Quintana Roo S.C., 2020).

La litologia de la regidn esta caracterizada por la presencia de sedimentos marinos
de origen cenozoico, depositados sobre un basamento metamorfico profundo de
origen paleozoico, el cual conforma el bloque tectdénico de Yucatan (Ordofiez-
Crespo y Rodriguez- Garcia, 2010; Fragoso-Servon, 2014). Por otra parte, en el
area de estudio se presentan suelos de tipo gleysoles, en este tipo de suelos se
acumula y se estanca el agua la mayor parte del aio, y se conocen como Ak alches.
Estos suelos tienen un origen de tipo coluvial con profundidades >2m vy alto
porcentaje de arcilla. Presentan colores grises, azulosos o verdosos, algunas veces,
al secarse, se manchan de rojo (CONAFOR, 2021).

Método

En la Laguna de Ocho, en junio de 2023 se colect6 un nucleo de sedimento de 100
cm de longitud, mediante un sondeador tipo ruso. Cada segmento de 50 cm fue
cuidadosamente empaquetado en campo y procesado en el laboratorio de Ciencias
Ambientales del Instituto Tecnoldégico de Chetumal, para su determinacion
cronoldgica, obtencion de las macroparticulas de carbdn y analisis geoquimico. La
cronologia se establecid por medio de mediciones de radiocarbono AMS en la
materia organica de dos muestras de sedimento. Las muestras fueron procesadas
en el laboratorio International Chemical Analysis en Estados Unidos de América
(Tabla 1). EI modelo edad-profundidad se elaboré por medio de un modelo de edad
bayesiano con el paquete R version 3.5 (R core Team, 2023) y el paquete Bacon
version 4.2.3 (Blaauw y Christen, 2011).
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Tabla 1. Edades radiocarbono por AMS (Accelerator mass spectrometry) de Laguna de Ocho.

Cédigode  Profundidad Material Edades 14C  Edades calibradas Tasa de
laboratorio (cm) datado AP cal AP (2 o) sedimentacion
sedimento
14C-10634 26 organico 680 £30 630-674 0.0382
sedimento
14C-7727 90 organico 1550130 1365-1518 0.0736

Para el analisis de macroparticulas de carbén se procesaron 100 muestras
obtenidas a intervalos de 1cm. La obtencion de macroparticulas de carbon se realizo
por medio de la técnica de Stevenson y Haberle (2005). La técnica utilizada consistio
en agregar hidroxido de potasio al 10% (KOH) y se dej6 durante 24 h.
Posteriormente, el liquido sobrenadante se decantdé y se agregd peroxido de
hidrogeno al 6% (H202) y se dejaron por 24 h. Finalmente, las muestras se lavaron
con agua y se tamizaron con una malla de 125 ym. El material recuperado fue
transferido a tubos de ensayo para posteriormente ser contabilizados. El conteo de
las macroparticulas de carbon se llevd a cabo con la ayuda de un microscopio
estereoscopio, separando las macroparticulas de carbon por medio de una aguja
de diseccion y colectadas en viales. Los resultados obtenidos fueron expresados en
numero de particulas por centimetro cubico (particulas/cm?3) (Whitlock y Larsen,
2001; Mooney y Tinner, 2011).

Con los datos obtenidos del conteo de macroparticulas de carbon, se estimé la tasa
de acumulacion de carbon (CHAR, por sus siglas en inglés). CHAR fue calculado al
dividir la concentracion de macroparticulas de carbén por la tasa de sedimentacion
(Higuera et al. 2009). La variabilidad en los conteos de macroparticulas de carbén
fue analizada en el programa Tapas v.0.1.5 (Finsinger y Bonnici, 2022) en el
ambiente R v.4.3.1 (R Core Team, 2023). La serie de CHAR se descompuso en
componente de fondo y picos mediante una regresion de LOESS (por sus siglas en

inglés). Este método ajusta un modelo de regresion lineal con uno no lineal, en
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subconjuntos locales de datos dentro de una ventana definida por la distribucién de
los valores, la cual es desplazada a lo largo de una serie. El método de LOESS y
un periodo de tiempo de 200 afios fueron seleccionados con base en como la
variabilidad del registro fue resuelta y maximizando el indice sefal-ruido (SIN) del
registro (Kelly et al., 2011). Una ventana de tiempo de 200 anos produjo los

resultados mas robustos para este registro.

Los residuos positivos del fondo (picos) dentro de la ventana suavizada de 200 afios
fue evaluada como un evento potencial de incendio utilizando un valor umbral
localmente definido con un intervalo de confianza del 95%. La media y la varianza
de la distribucion del ruido (carbén secundario) dentro de la ventana de tiempo de
200 afios fue estimado utilizando un modelo de mezcla Gaussiana (GMM, Gaussian
Mixture Model), lo que permitio diferenciar el ruido (background) del fuego para cada
valor de cada pico. Los picos que excedieron el valor umbral del 95% para la sefal
de ruido fueron identificados como eventos de incendio. Estos picos fueron
utilizados para calcular intervalos de retorno de un incendio (Fire Return Interval,
FRI por sus siglas en inglés). La frecuencia de incendios fue estimada como el
numero de eventos en 200 anos y el intervalo de retorno de incendios (FRI) como
el numero de anos entre eventos de incendio (Long et al. 1998; Robles-Lopez et al.
2019). Adicionalmente, el tamafio en el pico de carbon fue utilizado como una
medida cualitativa para evaluar la severidad de un incendio (Higuera et al., 2014;

Giuliano y Lacrouse, 2023).

Resultados
Estratigrafia y cronologia

El sedimento a lo largo de la columna es predominantemente de tipo gleysol
conocido en la region como Ak‘alches. Estos tipos de suelo presentan colores
grises, azulosos o verdosos, algunas veces, al secarse, se manchan de rojo
(CONAFOR, 2021). En cuanto a la estratigrafia, se observaron cinco fases de

cambio en las cuales se detectan variaciones en el contenido de materia organica,
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carbonatos y arena fina (Tabla 1). La primera fase de 0-12 cm es de color mas café
oscuro con alta cantidad de materia organica, se puede observar la presencia de
raices. La segunda fase de 13-21 cm es un gris claro con abundante arcilla, bajo
contenido de materia organica. La tercera fase de 22-50 cm arcilloso, color gris
oscuro o azulado con bajo contenido de materia organica. La cuarta fase de 51-79
cm gris oscuro con visibles bandas de color gris mas claros con presencia de
materia organica. La ultima fase de 80-100 cm es de color gris azulado (mas obscuro

que la fase anterior) con bandeo gris claro con presencia de raices.

Tabla 2. Litologia, principales cambios detectados en el sedimento de Laguna de Ocho.

PROFUNDIDAD (CM) DESCRIPCION
O | . . A
0-12 Negro a café oscuro, alta cantidad de materia
10 organica con presencia de raices y hojas.
20 13-21 Gris claro, disminucion de materia organica.
30— . .
22-50 Gris mas oscuro que la anterior muestra
40 sedimento mas compacto, poca presencia de
50— materia orgénica.
a0} 51-79 Gris oscuro con visibles bandas grises claras,
70} presencia de raices y hojas materia orgénica.
80—} 80-100 Gris oscuro entre grisaceo y azulado con
o visibles lineas de sedimentacion grises claras y
oscuras, con presencia de raices.
100

Con los resultados de la datacion (Tabla 1), la secuencia cronoldgica fue elaborada
utilizando la modelacién de Bacon version 4.2.3 (Blaauw y Christen, 2011). Asi la
edad basal se estimé en 1526 cal AP abarcando el clasico temprano hasta el
periodo moderno para Laguna de Ocho. La tasa de sedimentacion fue de 0.0625

cm/ano™.
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Figura 2. Modelo de edad-profundidad generado a partir de edades calibradas de radiocarbono para
Laguna de Ocho. Cuadro superior izquierdo muestra las iteraciones de MCMC (Markov Chain Monte
Carlo). Cuadro medio superior muestra la distribucion de la tasa de acumulacion (cm/afio) y cuadro
izquierdo derecho muestra la memoria. Panel inferior muestra las edades '“C calibradas (azul
transparente) y el modelo edad-profundidad (gris oscuro indica las edades calendario probables. Las
lineas grises punteadas muestran un intervalo de confianza del 95%; linea roja muestra el mejor

modelo basado en la edad media para cada profundidad).
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Particulas de carbon

Se lograron detectar particulas de carbdn en todas las muestras analizadas a lo
largo del registro. De manera general, se observd una alta variabilidad entre las
distintas muestras y las concentraciones de carbon se mantienen de manera
consistente a lo largo de los tiempos modernos, con un aumento reciente en la
entrada de carbon. La presencia de particulas de carbon en los sedimentos
proporciona evidencia directa de un incendio (Whitlock y Larsen, 2001). El término
‘evento de incendio” es utilizado en lugar de “incendio” para describir picos
estadisticamente significativos en el registro de CHAR dado a que mas de un
incendio pudo ocurrir dentro de la duracion del pico (Long et al., 1998; Higuera et
al., 2011). Adicionalmente, el término “magnitud del pico” se refiere a la acumulacion
total de carbdén dentro de un pico y, en el documento se hace referencia con el
término “magnitud” y es una medida de severidad. Las concentraciones de
particulas de carbén para Laguna de Ocho variaron a lo largo de todo el sedimento
entre 98 y 1268 p/cm3, con un promedio de 609.61 p/cm? y una desviacion estandar
de 270.57 p/cm3. Por medio del andlisis en el software Tapas, se identificaron tres
grandes eventos de incendios alrededor de -58, 362 y 1397 cal AP y 11 incendios
menores (picos) alrededor de -13, 107, 242, 287, 512, 587, 722, 857, 947, 1022, y
1187 cal AP. El intervalo de recurrencia de un incendio (FRI) tuvo un rango entre
45-210 afos con un promedio de ~112 afos para los ultimos 1450 anos cal AP.
Mientras la magnitud en los picos varié en tamafio entre 4.37-1435.31 particulas cm-
2 picor, el registro muestra tendencias del pico mas alto a mediados del clasico
temprano (~1400 cal AP) y registra picos altos después del posclasico (~100 cal
AP). Asimismo, se registran dos fases de baja severidad en los incendios durante
el clasico tardio (760-1000 d.C.) y al final del periodo posclasico (1600-1700 d.C.),
durante este periodo se registra el incendio menos severo de todo el sondeo. Por
otra parte, el valor de relacion sefial-ruido (signal-noise-index, SNI por sus siglas en
inglés) estuvo entre 1.57 y 3.32, con un promedio de 2.15, y la mayoria del nucleo
registré valores por debajo del valor umbral critico <3.0 (Kelly et al., 2011).
Solamente en la parte superior del nucleo se registraron valores 23 (<100 afios)
(Figura 5).
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Figura 3. Resultados de los andlisis de macroparticulas de carb6on en Laguna de Ocho para los
ultimos 1400 afios cal AP en el software Tapas. a) tasa de acumulaciéon de macroparticulas de carbén
(CHAR particulas cm2afio -'), linea gris valores de carbén secundario, linea roja representa el valor
umbral y las cruces rojas representan los eventos de incendios identificados por el andlisis en Tapas.
b) Recurrencia de incendios. c)Relacién senal-ruido (SNI) del componente de CHAR basado en Kelly

et al., (2011) (linea punteada representa el valor umbral de 3).
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Discusion

Los cambios en la tasa de acumulacién de carbdn nos permitieron reconstruir la
historia de los incendios de Laguna de Ocho. De manera general, los incendios
registrados en Laguna de Ocho fueron de baja y moderada severidad y dos fueron
de alta severidad. En cuanto a la relacion sefial ruido (SNI) la mayoria del registro
estuvo por debajo del valor critico <3 establecido por Kelly et al., (2011) para Laguna
de Ocho. Valores de SNI >0.5 son considerados ser suficientes para garantizar la
deteccion de un pico (Higuera et al. 2009), mientras que valores >3 son
considerados confiables en todo lo posible para justificar estadisticamente la
presencia de un incendio local (Kelly et al., 2011). Estos bajos valores >3 podrian
deberse a un numero de procesos naturales tales como corrientes impulsadas por
el viento en cuerpos de agua someros, bioturbacion, lenta acumulacién de
sedimento, incendios superficiales de baja intensidad y/o baja resolucion en las
muestras (Whitlock y Larsen, 2001; Kelly et al., 2011; Gluckler et al., 2021; Brown
et al., 2024). Un valor <3 pudiera deberse a que este cuerpo de agua es somero, lo
cual potencialmente podria estar experimentando una mezcla en las particulas de
carbén, provocado por las corrientes impulsadas por el viento al momento de su

depositacion dafiando la sefal de incendio.

De acuerdo con Whitlock y Larsen (2001) las particulas grandes estan asociadas a
incendios de alta intensidad dado que los vientos mueven las particulas mas alla de
la zona de combustidon. Consecuentemente, los incendios de alta intensidad
producen particulas de mayor tamafo que los incendios de baja intensidad y que
una combustién lenta sin llamas. Dichos tipos de incendios producen una senal
menos distintiva que los incendios de copa de alta intensidad (Gllckler et al., 2021).
Los bajos valores de SNI <3 para la mayoria del registro pudieran ser resultado de
incendios superficiales de baja intensidad alrededor de Laguna de Ocho. Otro factor
que podria estar opacando la sefal de incendios es la densa vegetacidén que rodea
el cuerpo de agua y limita la entrada de carbdn secundario (Whitlock y Larsen,
2001).
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El registro de macroparticulas de carbén en Laguna de Ocho revela que el Clasico
estaba marcado por la presencia de incendios de alta severidad (>1000 particulas
cm? afo ') que gradualmente disminuye de manera significativa a inicios del
Posclasico. No obstante, a partir de 1100 d.C, nuevamente aumentan la entrada de
CHAR y se mantiene estable con eventos de incendios de severidad alta >250
particulas cm= afio -' y un intervalo de recurrencia de incendio amplio entre el
periodo 1150 y 1590 d.C. Posteriormente, hay una transicion a un periodo de
disminucion significativa en la tasa de CHAR entre 1670 y 1700 d.C. Durante este
periodo se registran el incendio menos severo de todo el registro alrededor de 1700
d.C. Después de 1850 d.C, la dinamica de incendios moderna comienza a tomar
forma con un aumento significativo en los eventos de incendios y una recurrencia
de incendios corta. Al final del registro se observa un aumento significativo en la

entrada de CHAR con el segundo incendio mas severo del registro.

De acuerdo con el registro arqueoldgico e histérico, Chacchoben, zona arqueolégica
cercana a Laguna de Ocho, la ocupacion de este sitio inicio alrededor del Preclasico
Tardio, donde se inicid la construccién de pequefos caserios alrededor de los
cuerpos de agua. Se asume que la mayor ocupacién de la region de Chacchoben
ocurrié durante el Clasico Temprano entre 300-600 d.C (Romero, 2000; INAH,
2017). El cese de la actividad constructiva no fue sino hasta el Clasico tardio
(Romero, 2000). Asi mismo, las concentraciones de carbon fueron altas durante
este periodo lo que indica que los incendios estaban relacionados con el desmonte

de la selva para agricultura y construccion.

Las concentraciones de carbon al inicio del registro (550 d.C) fueron las mas altas
de todo el sondeo. La alta severidad de incendios al final del Clasico Tardio podria
estar relacionada con actividades antropogénicas en el area y periodos de sequia,
los cuales han sido previamente reportados en Punta Laguna entre 535-550 d.C,
(Hodell et al., 2007). Curtis et al., (1996) menciona que la transicion del Clasico
Temprano al Clasico Tardio estaba marcada por eventos de sequia. Los autores
observan un aumento en los valores de §'80 alrededor de 585 d.C. para este mismo

sitio, y cae cronoldégicamente dentro del periodo cultural conocido como el Hiato.
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Para la region norte de la PY, Aragon Moreno et al., (2012) observo una disminucion
significativa en los elementos de selva entre 580 y 850 d.C y un aumento
significativo en los elementos de C. erectus, indicando condiciones de menor
humedad. Para Laguna Chichancanab, Hodell et al., (2005) reporta una sequia (con
afos de diferencia) de corta duracion alrededor de 670 d.C. Para la region del
Circumcaribe en la region norte de Venezuela, Haug et al. (2003) reporta sequias
puntuales e intensas durante el periodo Clasico Terminal. Esta alta actividad de
incendios al final del Clasico coincide con una alta variabilidad de ENSO reportada
para El Junco (Conroy et al., 2008) (Figura 9). Esta alta variabilidad en la actividad
de ENSO pudiera ser responsable de un ambiente seco, condiciones ideales para

el aumento de incendios.

No obstante, después de 550 d.C., disminuye de manera significativa la actividad
de incendios y no se registran incendios hasta después de 750 d.C., y estos son
menos severos (>85 particulas cm afio -') con respecto al periodo anterior. De
manera general, entre 760 y 1000 d.C., la actividad de incendios se mantiene baja
con una recurrencia de incendio corta (<200 afios entre los eventos de incendios).
Durante este periodo se registra una disminucion marcada en la entrada de carbdn
alrededor de 920 d.C (17 particulas cm=afio -'). Este periodo de baja concentracion
de carbon podria estar relacionado con pequefos periodos de humedad,
previamente reportados por Hodell et al., (2005) como una interrupcién durante el
periodo de las sequias del Clasico Terminal en lago Chichancanab entre 870-920
d.C. y referido como el periodo humedo del Clasico Terminal. Los autores indican
que este periodo no fue una megasequia, sino fases alternas entre periodos secos
y humedos. En Punta Laguna, Hodell et al., (2007) reportan condiciones favorables
entre 600 y 770 d.C. y entre 890 y 950 d.C. periodos en los cuales se observé una
disminucion en los valores de 3'80. Asi mismo, la disminucién en la actividad de
incendios podria estar relacionada con el colapso del Clasico Terminal entre 750 y
900 d.C. (Hodell et al. 2001; Hodell et al. 2005) y la poca disponibilidad en la

biomasa forestal disponible.
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Figura 4. Comparacion regional durante el periodo de 550 d.C: A y B curva de 6180 de
gasterépodos de Punta Laguna (Hodell et al., 2007; Curtis et al., 1996), C curva de Ti de la cuenca
del Cariaco, Venezuela (Haug et al., 2001), D curva de porcentaje de arena de El Junco, Galapagos
(Conroy et al., 2008) y E Curva de tasa de acumulacién de particulas de carbén para Laguna de
Ocho.

El inicio del periodo Posclasico estda marcado por la intensificacion en la actividad
de incendios en Laguna de Ocho entre 1100 y 1400 d.C. Los incendios registrados
durante este periodo son de magnitud moderada (>400 particulas cm=2afio -'). Este
aumento en la actividad de incendios podria estar relacionado con la repoblacién
del sitio durante el Posclasico. Castillo y Pereza (1991) mencionan que durante el
Posclasico las poblaciones se extendieron a la costa este de Quintana Roo. Esto
podria explicar el aumento de incendios durante el Posclasico, lo que sugiere que
los incendios podrian estar relacionados con el desmonte de selva para
construccion y agricultura. Asi mismo, durante este periodo se reporta el regreso de

las condiciones favorables a la regidn (Curtis et al., 1996; Hodell et al., 2007; Carillo
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Bastos et al., 2010; Anderson et al., 2016; Aragén Moreno et al., 2018; Torrescano
Valle et al., 2023). Hodell et al. (2007) menciona que el inicio del periodo Posclasico
estaba marcado por el regreso de las condiciones humedas en Punta Laguna
alrededor de 1050 d.C. De manera similar, Hodell et al. (2005a) reporta para Laguna
Chichancanab el regreso de las condiciones humedas a partir de 1100 d.C., al igual
que Haug et al. (2001) (Figura 10). El regreso de las condiciones humedas pudo
haber influido en la recuperacién y acumulacion de vegetacién que sirve de
combustible y esto podria contribuir al aumento de la actividad de incendios. Horn y
Kappelle (2009) mencionan que el clima incide en la tasa de acumulacion de
combustible (vegetacion) y en el contenido de humedad de éste, asi como en la tasa

de recuperacion de la vegetacion.
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Figura 5. Comparacién regional durante el periodo de alta actividad, A curva de 6180 de
gasterépodos de Punta Laguna (Curtis et al. 1996), B curva de densidad de sedimento de

Chichancanab (Hodell et al. 2005) C curva de Ti de la cuenca del Cariaco, Venezuela (Haug et al.,
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2001), y C Curva de tasa de acumulacién de particulas de carbén para Laguna de Ocho para los
ultimos 550 d.C.

Entre 1400y 1700 d.C., se registran de manera general incendios de baja magnitud
(<70 particulas cm=2afio Yy para ~1700 d.C., se observa CHAR <5 particulas cm
afno !, el mas bajo de todo el sondeo. Este periodo corresponde temporalmente con
la Pequefia Edad de Hielo (PEH); de acuerdo con Mann et al., (2009), fue un periodo
con un clima anémalo observado entre el intervalo de 1400 a 1700 d.C. y su
expresion climatica fue variable en los registros (Hodell et al., 2005b; Lozano Garcia
et al., 2007). Los estudios de la regién y el Circumcaribe evidencian un clima
generalmente seco durante la PEH. Hodell et al., (2005b) reportan un clima mas
arido en el registro de Aguada X’caamal. Para el margen este de la peninsula de
Yucatan, en la Reserva de la Biosfera de Los Petenes, Roy et al., (2017) registran
condiciones de sequia en la curva de K/Ca. En la Cuenca del Cariaco (Haug et al.,
2001) se reportan condiciones de menos humedad. De manera contraria, en
Chichancanab, Hodell et al., (2005) encuentran condiciones menos secas. Para Ria
Lagartos, Carrillo Bastos et al., (2013) reportan la PEH como un periodo de
variabilidad climatica, periodo en el cual la precipitacion fue igual a los valores mas

altos registrados para los ultimos 3800 afios cal AP.

En el registro de particulas de carbon en Laguna de Ocho, se detecta una
disminucién marcada en los incendios con una interrupcién en la tendencia
alrededor de 1590 d.C., en donde se presenta un acentuado aumento en la actividad
de incendios para nuevamente presentar una reduccidn pronunciada de los
incendios. Esto coincide en términos generales con la descripcidon de la PEH, la cual
es reconocida como un periodo de anomalias climaticas frias, alternadas con fases
calidas, siendo las fases frias al menos dos. Un patrén similar ha sido reportado por
Lozano Garcia et al., (2007) en la region este de Mesoamérica, sugiriendo que esta
fase de disminucién en los incendios se debié a un aumento en la precipitacion.
Marlon et al., (2008) le adjudica la disminucién en la quema de biomasa después de
600 cal AP (1350 d.C.) en Mesoamérica a la Pequena Edad de Hielo, y menciona

que este evento climatico fue responsable de una tendencia a la baja en el carbén
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a nivel global. Los autores mencionan que este patron de disminucion en los

incendios es un fendbmeno principalmente visible en el hemisferio occidental.

Después de la conquista de los espafoles, se observa una tendencia hacia el
aumento en las concentraciones de carbon alcanzando picos >900 particulas cm
afio ' al final, durante los tiempos modernos. La recuperacion de la selva y el
aumento de la actividad alrededor de la época del contacto europeo, podrian ser el
resultado combinado del aumento en la disponibilidad de combustible y cambios en
el uso del suelo como resultado de la reduccién de la poblacion maya. El aumento
en la acumulaciéon de carbon después de 1850 d.C. (100 cal AP) probablemente
refleja un aumento en la fuente de ignicion humana y la quema de biomasa asociada
a la intensificacion del uso del suelo. Este aumento en las concentraciones de
carbon entre 100 cal AP- al presente puede apreciarse en otros registros para la
region tropical (Aragdén Moreno et al., 2012; Correa Metrio et al., 2012; Wahl et al.,
2013; Caffrey y Horn, 2014; Anderson y Wahl, 2015; Schipbach et al., 2015).
Anderson y Wahl (2015) para la region del Petén en el lago Paixban reportan que
CHAR aumenta de cero durante el periodo de transicion del postclasico a valores
de 53 cm? yr' alrededor de 100 cal AP y los autores lo relacionan con los

asentamientos humanos.
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Conclusion

Los registros sedimentarios de largo plazo son importantes para distinguir patrones
en el ambiente y cambios en el uso de suelo en la regién tropical. El registro de
carbon en Laguna de Ocho refleja la historia de los incendios para los ultimos 1400
cal AP. Los registros sedimentarios pueden complementar y posiblemente extender
la reconstruccion arqueologica de los impactos humanos sobre el entorno. Los
registros de laguna de demuestran que la dinamica de incendios esta asociada con
periodos de alta variabilidad climatica, incluyendo cambios en la humedad vy la
intensificacion de las sequias. Los periodos de sequia probablemente promovieron
la intensificacion de los incendios durante este periodo, ya sea directamente o al
reducir la humedad, disminuyendo la humedad en la biomasa y la del suelo. El
registro de paleoincendios indica que el periodo de alta actividad de incendios fue
alrededor de 1400 cal AP, el cual es atribuido al factor antropogénico. En los
registros se pudo observar que la dinamica de incendios en Laguna de Ocho se
mantiene alta durante el Posclasico. Durante la Pequena Edad de Hielo se present6
una expresion marcada en la actividad de incendios en Laguna de Ocho. Se registré
un aumento en la severidad de incendios al final del registro durante los tiempos

modernos, este aumento en la severidad es atribuido al factor antropogénico.
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Capitulo V



Dinamica del fuego, vegetacion y clima en la Laguna Ichkabal,
Quintana Roo durante los ultimos 2000 afios

Introduccioén

Los incendios forestales son una parte integral en la mayoria de los ecosistemas
terrestres y estos influyen en varios procesos ecolégicos como en el ciclo
biogeoquimico y de carbon, propiedades de la superficie terrestre, en la quimica
atmosférica, en las actividades antropogénicas y distribucién de la vegetacion
(Bowman et al., 2009; Schupbach et al., 2015; Marlon, 2020). El fuego ha estado
presente en la Tierra desde hace 400 millones de afos desde el Devonico tardio.
Se hipotetiza que las plantas vasculares terrestres aparecieron en la Tierra hasta el
Silurico tardio, pero no fue sino hasta el Devdnico que colonizaron una amplia
variedad de nichos. No obstante, estas plantas eran pequeias y tuvieron que pasar
millones de afos para poder acumular suficiente biomasa y no fue sino hasta el
Devonico tardio cuando se registrd el primer incendio (Scott, 2000; Scott, 2010).
Por otra parte, el fuego es controlado principalmente por el clima, esté influye en la
quema de biomas a través de la evapotranspiracion impulsado por la temperatura y
sequias, las cuales contribuyen tanto a la acumulacion de combustible como a la
propagacion del fuego. No obstante, el efecto dominante que el fuego tiene sobre la
gquema de biomasa varia en magnitud por factores locales y regionales, como la
topografia, condiciones edaficas, la vegetacién y principalmente la actividad

humana (Blarquez et al., 2015).

El uso del fuego ha jugado un papel crucial en el manejo del paisaje y en la vida
cotidiana de numerosas civilizaciones, influyendo en la variabilidad de los incendios
a largo plazo. Las tierras bajas mayas, territorio que comprende la peninsula de
Yucatan, el norte de Belice y parte de Guatemala (Petén), es conocida como la
regién donde se desarrollo y posteriormente colapso la civilizacidon maya (Hammond
et al.,1976; Gil, 2008). Hace 4000 afios cal AP la cultura maya se establecio en la

peninsula de Yucatan, llegando a su maximo esplendor en el Clasico y su posterior
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colapso alrededor de 900 afos cal AP (Hammond et al., 1976; Kenneth et al., 2012).
La cultura maya utilizé el fuego para diversas actividades incluyendo agricultura, el
desmonte de tierras, construccion e incluso rituales religiosos (Blarquez et al., 2015;
Schupbach et al., 2015).

El uso del suelo y el desarrollo agricola de los mayas estuvieron estrechamente
ligados al manejo del fuego. La quema de la vegetacion recién talada en areas de
selva tropical fue una practica comun y, en muchos casos, necesaria para despejar
el terreno y prepararlo para la siembra (Nigh y Diemont, 2013). De acuerdo con los
diversos estudios paleoecoldgicos en la Peninsula de Yucatan, la cultura maya
utilizé la agricultura para subsistir, cultivando especies como Zea mays, Manihot
esculenta, Ipomoea batatas, Cucurbita moschata, Theobroma spp., Pachyrhizus
erosus entre otros (Turner y Miksicek, 1984; Aragon-Moreno et al., 2012).
Asimismo, la extensa produccién de cal (lime plaster) para la arquitectura y uso
doméstico de igual manera requirid la tala y quema de grandes cantidades de
vegetacion para combustible. En el norte de Belice, Rushton et al. (2012) registraron
un aumento en la actividad de incendios junto con la disminucion del polen de pino,
los autores argumentan que podria estar reflejando la explotacién selectiva del pino

como material de construccion y como combustible para la produccion de cal.

Las reconstrucciones del fuego basadas en registros de sedimentos lacustres se
derivan de tres fuentes principales de datos: las particulas de carbén, que
proporciona evidencia directa de un incendio; el polen, que registra fluctuaciones en
la vegetacidon asociadas a perturbaciones; y la evidencia litolégica en la cuenca,
como la erosion o la formacion de minerales alterados por el fuego (Whitlock y
Larsen, 2001). El analisis de carbdon cuantifica la acumulacion de particulas
carbonizadas en los sedimentos durante y después de un evento de incendio
(Mooney y Tinner, 2011). Las particulas de carbén se producen por la combustion
incompleta de la materia organica y proporciona evidencia directa de un incendio
(Conedera, 2009; Scott, 2010). La dispersién después de un incendio y su
depositacion en los cuerpos de agua permiten la preservacion de las particulas de

carbén fésil que posteriormente son analizadas para reconstruir la historia de los
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incendios en un area en particular (Conedera, 2009). En los ultimos afos, el analisis
de particulas de carbon en sedimentos ha sido ampliamente utilizado, convirtiéndolo
en una herramienta util para reconstruir la historia de incendios a distintas escalas
de tiempo y espacio (Whitlock y Larsen, 2001;Conedera et al., 2009). Este ha sido
utilizado para evaluar la quema de biomasa a escala global (Power et al. 2008),
regional (Nevle y Bird, 2008; Dull et al., 2010; Power et al., 2010) y local (Anderson
y Wahl et al., 2016)

El carbdn originado por incendios ocurridos durante el Holoceno se encuentra
comunmente depositado en cuerpos de agua a lo largo de la peninsula de Yucatan
(Aragon et al., 2012; Rushton et al., 2012; Anderson y Wahl, 2015; Schipbach et
al., 2015; Aragon et al.,, 2024). No obstante, existen pocos registros que
reconstruyan el comportamiento de los incendios de manera detallada en las tierras
bajas mayas (Correa-Metrio et al., 2012;2023; Wahl et al., 2013; Walsh et al., 2014;
Anderson y Wahl, 2015; Schipbach et al., 2015). De estos trabajos solamente los
llevados a cabo por Wahl et al. 2013; Walsh et al. 2014 y Anderson y Wahl (2015)
reportan una sefal de incendios a escala local mediante el analisis de
macroparticulas, y la mayoria de los estudios se basan en el analisis de

microparticulas de carbdn, el cual puede reflejar incendios a escala regional.

Los ecosistemas de selva tropical se caracterizan por una elevada precipitacion
anual. No obstante, las lluvias fluctuan regularmente a lo largo del afo y pueden
presentarse sequias estacionales. En las ultimas décadas, diversos eventos de
sequia extrema han afectado a las selvas tropicales (Corlett, 2016). En la actualidad
estamos experimentando sequias mas prolongadas como consecuencia del cambio
climatico, la tala de la vegetacion para actividades de agricultura, obtencion de
material de construccion o asentamientos humanos, todo esto hace estas selvas de
las tierras bajas mayas susceptibles a los incendios forestales (Bonal et al. ,2016;
Corlett, 2016). Las sequias extremas corresponden a periodos de precipitacion muy
por debajo de lo normal. En la peninsula de Yucatan estas sequias pudieran estar
explicadas por eventos como EIl Nifio Oscilacion del sur (ENSO), ya que este tiene

efectos en la precipitacion que recibe esta region debido al efecto sobre el
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desplazamiento de la Zona Intertropical de Convergencia (ITCZ) (Kennett et al.,
2012; Roy et al., 2017; Aragon-Moreno et al., 2018). Los eventos de ENSO pueden
ser caracterizados por temperaturas superficiales del mar inusualmente célidas (El
Nifio) o inusualmente frias (La Nifia) en el océano Pacifico ecuatorial. La fase del
nifo comunmente resulta en el aumento de la temperatura y una reduccién en la
precipitacion en los tropicos y creando las condiciones idoneas para que aumenten

los incendios (Burton et al., 2020).

Los cambios en el comportamiento de los incendios por causas climaticas o
antropogénicas son dificiles de diferenciar en los registros sedimentarios, pero
existen estrategias para poder separar estos factores. Crawford et al., (2015)
propone que se debe de i) seleccionar un sitio basado en el conocimiento de la
historia humana (cercania a un sitio arqueoldgico), ii) establecer un vinculo entre el
uso del suelo y los cambios en la vegetacion y las caracteristicas del ambiente en
las que habitaron. Asi, los impactos antropogénicos se infieren mediante la
identificacion de un comportamiento anémalo en la actividad de incendio y cambios
en composicion y abundancia de la vegetacion, que no pueden ser explicados por
patrones climaticos pero que coinciden con la presencia humana en el sitio.
Adicionalmente, los estudios de reconstruccion de la actividad de incendios en sitios
cercanos a zonas arqueologicas, como la laguna Ichkabal, permiten evaluar con

mayor claridad la influencia de las actividades humanas en la dinamica del fuego.

Los diversos estudios paleoecologicos han demostrado que los incendios han
ocurrido en la region de los trépicos hace millones de afios (Power et al., 2010). No
obstante, existe mucho desconocimiento en relacién con el papel que los incendios
juegan a largo plazo en regiones particulares, especificamente la peninsula de
Yucatan. En la actualidad no se cuenta con el entendimiento ni conocimiento sobre
cambios en la dinamica de los incendios como resultado del cambio climatico
inducido por actividades antropogénicas en esta region. Parametros cruciales como
frecuencia de incendios, periodos de alta actividad, severidad y ciclicidad de
incendios, no han sido ampliamente discutido y entendidos especificamente para la

zona. Las implicaciones globales de los incendios forestales en un futuro cercanoy
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la retroalimentacion potencial entre la deforestacién de las selvas tropicales y el
clima convierten este tema investigacion en gran relevancia cientifica. Asimismo, la
ausencia de registros paleoecoldgicos de incendios de alta resolucion para
Quintana Roo limita la comprension de la relacion clima—fuego—vegetacion en
escalas temporales amplias. En este sentido, reconstruir la dinamica histérica de
incendios permite generar una linea base natural para evaluar los cambios recientes
y contribuir al desarrollo de estrategias de manejo y conservacion ante escenarios

futuros de cambio climatico.
Area de estudio

La aguada Ichkabal se localiza en la regién sureste de México (18°41°01” N,
88°40°02” W) en el municipio de Bacalar en el sur del estado de Quintana Roo
(Figura 1). Se encuentra cerca de la zona arqueoldgica Ichkabal, asentamiento
maya que contiene estructuras que datan del periodo preclasico (Rosado et al.,
2014). El clima en la regién es de tipo Aw o calido subhumedo, con lluvias en verano
y seco en invierno (Garcia, 2004; Vidal Zepeda, 2005). La temperatura media anual
varia entre 24 °C y 28 °C, siendo la maxima de 33°C y la minima de 17°C. La
precipitacion anual promedio varia entre 1100 a 1500 mm (Mainou, 2015; Huchin
Ochoa et al., 2023). En general, la lluvia se registra de mayo a octubre, siendo mas
intensas en septiembre generalmente por efectos de huracanes, tormentas y
depresiones tropicales. La lluvia que se registran durante invierno son el resultado

de los frentes frios cargados de humedad (Bautista y Palacios, 2012).

La vegetacion corresponde a una selva mediana subperrenifolia con una altura
promedio de entre 15 y 30 metros, con troncos menos gruesos que los de la selva
alta perennifolia. Las especies mas comunes son ramoén (Brosimum alicastrum),
chaca (Bursera simaruba), sakpaj (Byrsonima bucidaefolia), kitam che (Caesalpinia
guameri), chechen negro (Metopium brownei), tzalam (Lysiloma latisiliquum),
zapote (Diospyros digyna), palma chit (Thrinax radiata), higo (ficus sp.), palma
tasiste (Acoelorraphe wrightii) entre otras. Las areas menos drenadas se cubren de
una vegetacion mas baja (Elis et al. 2020; Huchin Ochoa et al. 2022). Las epifitas

mas comunes son bromelias (Tillandsia bulbosa, Tillandsia streptophylla, Tillandsia
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sp.), orquideas (Oncidium sp., Myrmecophila sp.), araceas (Philodendron jacquinii,
Philodendron radiatum, Philodendron smithii) y algunas cactaceas (Selenicereus

grandiflorus ssp. donkelaarii, Strophocactus) (Palafox-Juarez et al., 2022).
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Figura 1. El sitio de muestreo ubicado en la peninsula de Yucatan.

El area de estudio queda comprendida dentro de la plataforma de Yucatan, la cual
consiste principalmente de una secuencia de rocas carbonatadas que abarcan
desde el Terciario al reciente. Durante el Cretacico la Peninsula de Yucatan estuvo
cubierta por mares someros sobre los que se acumularon importantes capas de
carbonatos y evaporitas, que a su vez dieron origen a calizas, dolomitas y yeso
(Bautista et al., 2005). Este gran banco calcareo fue depositado como productos de
la transgresion marina del inicio del Cretacico que dio como resultado el depdsito
de carbonatos y anhidritas en esta regién (Servicio Mexicano Geoldgico, 2004).

Durante el Eoceno ocurrieron una serie de eventos geoldgicos que plegaron los
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recién formados estratos de calizas dando origen a un relieve ondulado, definiendo
la geomorfologia actual de la porcion sur de la peninsula de Yucatan (Bautista et
al., 2005; Fragoso-Servon et al., 2014). De acuerdo con Fragoso-Servon et al.
(2016) el area de estudio se encuentra dentro de las unidades litolégicas mas
antiguas, donde los suelos predominantes son Leptosoles/Phaeozems/Vertisoles

en los que se desarrolla una selva mediana subperennifolia.

Materiales y métodos

Un nucleo de sedimento de 52 cm fue recuperado por medio de un sondeador tipo
ruso en julio del 2023. El nucleo fue fotografiado en campo, y cuidadosamente
empaquetado para evitar contaminaciéon y perdida de humedad y transportado al
laboratorio de Palinologia del Colegio de la Frontera Sur para su posterior
procesamiento. Con el fin de conocer los cambios en la vegetacién, se llevé a cabo
el analisis palinoldgico. Para el analisis polinico se procesaron 24 muestras
obtenidas a intervalos de 2 cm. La extraccidn de polen se realizé mediante la técnica
de extraccion estandar, KOH, HCL y acetdlisis (Faegri e Iversen, 1989). Como
marcado se adicionaron esporas exoticas de Lycopodium (Stockmarr, 1971). El
montaje se realizé en laminillas con Entellan. Se conté un minimo de 100 granos de
polen en cada muestra mediante microscopia 6ptica (400X). Las esporas de hongos
fueron contabilizadas pero excluidas de la suma total de polen para evitar una
sobrerrepresentacion de elementos locales. La identificacion del polen se hizo a
nivel taxondmico de familia y en algunos casos donde fue posible, a nivel de género
y especie, con la ayuda del atlas desarrollado por Palacios-Chavez et al. (1991).
Los taxones fueron agrupados de acuerdo con su afinidad ecologica en selva
tropical y disturbio. Estos datos fueron presentados en un diagrama de polen
graficados en el programa Tilia v. 3.0.3 (Grimm, 2016). Las zonas polinicas se
delimitaron por medio de un analisis de agrupamiento, jerarquico aglomerativo
(cluster) y estratigraficamente restringido por el método de suma total de cuadrados
CONISS en Tilia (Grimm, 1987).
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El analisis de macroparticulas de carbén se llevdo a cabo en las 52 muestras
obtenidas a intervalos de 1 cm tomando 1 cm3 de muestra. Las muestras se
procesaron de acuerdo con la metodologia de Stevenson y Haberle (2005). Para
disgregar y remover acidos humicos, cada muestra fue colocada en un vaso de
precipitado y se agregaron 15mL de hidroxido de potasio (KOH) y se dejo reaccionar
durante 24 h. Posteriormente, el liquido sobrenadante se decantd y se agregaron
15 mL de perdxido de hidrogeno (H202) para blanquear la materia organica,
reposando 24 h. Al finalizar las 24 h, el liquido sobrenadante se decanto y el
sedimento fue pasado por un tamiz de 125 um. Los sedimentos restantes en el tamiz
se transfirieron a tubos de ensayo con agua destilada hasta ser contabilizados.
Finalmente, se hizo el conteo con un microscopio estereoscopico bajo los objetivos
30X y 60X. Los resultados obtenidos fueron expresados en numero de particulas
por centimetro cubico (particulas/cm?) (Whitlock y Larsen, 2001; Mooney y Tinner,
2011).

Se estimo la tasa se acumulacion de carbén CHAR (Charcoal Accumulation Rate,
por sus siglas en inglés) en particulas cmario -, dividiendo las concentraciones de
particulas de carbon entre la tasa de sedimentacion calculada previamente en el
software Bacon version 4.2.3 (Blaauw y Christen, 2011). CHAR se descompuso en
componente de fondo y picos utilizando el paquete tapas v.0.1.5 (Finsinger y
Bonnici, 2022) en el ambiente R v.4.3.1 (R Core Team, 2023). La seleccion de los
parametros finales estuvo basada en un analisis de sensibilidad que demostré los
valores del indice de senal-ruido (SNI, signal-to-noise index por sus siglas en ingles)
para diferentes ventanas de suavizado. Como resultado, el registro de
macroparticulas de carbon se interpolé a una resolucion de 20 afos.
Posteriormente, el componente de fondo fue estimado utilizando un ajuste de
LOESS robusto a valores atipicos y una ventana de suavizado de 300 afos. El
componente de pico fue establecido utilizando un valor umbral definido localmente,
este valor fue establecido utilizando un modelo de mezcla Gaussiana (GMM,
Gaussuan Mixture Model) con un percentil del 95%. El componente de picos
representa la contribucién de carbon producido por incendios locales y son los

valores por encima del valor umbral establecido mientras que el componente de
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fondo es representado por los valores debajo de la curva de Loess (Martinez-Abarca
et al., 2019).

Para determinar la composicién elemental del sedimento, un total de 18 muestras
obtenidas a un intervalo de 3 cm, fueron secadas a 50°C durante 24 h y pulverizadas
finamente con un mortero de agata. El material fue prensado en pastillas de 2mm y
analizado tres veces por muestra en el modo mineral 120 s, con el fin de cubrir todas
las opciones de medicion. Los resultados se reportan como datos crudos sin
corregir. Solamente aquellos elementos con concentraciones por arriba de los
limites de deteccién y que demostraron una variabilidad significativa a lo largo del
registro fueron considerados en la interpretacion. Los resultados fueron presentados

en ppm (partes por mil) y graficados.

La cronologia (Figura 2) se establecioé por medio de la datacién radiocarbono AMS
de tres muestras (Tabla 1) (sedimento y material organico), las muestras fueron
procesadas en el laboratorio International Chemical Analysis en Estado Unidos de
América. Las edades fueron calibradas con la curva de calibracién IntCal20 (Reimer
et al. 2020) utilizando el software Calib 8.20 (Stuvier et al. ,2017). El modelo edad-
profundidad se elaboré por medio de un modelo de edad bayesiano con el paquete
R version 3.5 (R core Team, 2018) y el paquete Bacon version 4.2.3 (Blaauw y
Christen, 2011).

Tabla 1. Edades radiocarbono por AMS (Accelerator mass spectrometry) de Laguna Ichkabal.

Cddigo de Profundidad Edad 14C  Edades calibradas Tasa de
laboratorio (cm) Material datado  14C AP Error £ cal AP (2 o) sedimentacion
sedimento
14C-8299 27 organico 1160 30 973-1131 0.0232
sedimento
14C-10633 36 organico 1340 30 1245-1304 0.0268
sedimento
14C-7676 48 organico 1970 30 1827-1949 0.0243
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Resultados
Cronologia y litologia

Con los resultados de la datacion (Tabla 1) se elaboré un modelo de edad bayesiano
(Figura 2), asi la edad basal para Laguna Ichkabal se estimé en 2079 cal AP y la
tasa de sedimentacion promedio fue de 0.025 cm/afio!. La descripcion litoldgica del
nucleo consistio en una capa de limo color gris claro con manchas marrones (52-18
cm), capa de limo con muy baja presencia de materia organica con manchas color
amarillo (18-10 cm) y materia organica color negro con la presencia de raices (10-0

cm).
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Figura 2. Modelo de edad bayesiano (Blaauw y Christen, 2011) del nucleo. En los recuadros
superiores de izquierda a derecha, se ilustran las iteraciones (probabilidad), la tasa de acumulacion
y la memoria del modelo. El cuadro principal muestra las edades '“C calibradas (azul transparente)

y el modelo edad-profundidad (gris oscuro) indica las edades calendario probables. Las lineas grises
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punteadas muestran un intervalo de confianza del 95%; linea roja muestra el mejor modelo basado

en la edad media para cada profundidad.

Microparticulas y polen

Las 24 muestras procesadas para el analisis de polen presentaron microparticulas
de carbon (Figura 3) y estas oscilaron con un minimo de 251 p/cm3y un maximo de
3083 p/cm? y un promedio de 895.47 p/cm3. Las microparticulas de carbon fueron
mas abundantes en la parte mas profunda del sondeo donde se registré el maximo
de 3083 p/cm? (52 cm) y estas se mantuvieron moderadamente alta desde la base
hasta alrededor de 41 cm, después estas se mantienen en un rango de 430 p/cm3
y 670 p/cm® (41 a 27 cm). Por arriba de los 27 cm, las concentraciones de
microparticulas de carbén aumentan y se mantienen relativamente alta hasta la

parte superior del sedimento, con un promedio de 874 p/cm?

Se identificaron 31 taxa distribuidos en 25 familias, los porcentajes para cada taxoén,
asi como los tipos de vegetacion se representan en el diagrama de polen (Figura
3). Se identificaron tres zonas polinicas por medio del analisis de Cluster de
CONISS. A continuacion, se describen los cambios identificados en cada zona

polinica.
Zona | (52-47 cm, ~2080-1840 cal AP)

Los taxa de disturbio son dominantes (70%) y estan representados principalmente
por Poaceae (48.4%) y Asteraceae (14.3%). Al inicio de esta zona aparecen de
manera continua Zea mays y el polen de Pinus sp. Los elementos de selva estan
en menor proporcion (30%) y aumentan al final de la zona. Los elementos de selva
al inicio estuvieron representados principalmente por Moraceae (20.5%) y en menor
proporcién por Euphorbiaceae (3.1%), Arecaceae (2.5%), Malpighiaceae (1.2%) y
Apocynaceae (1.2%). A partir de 1940 cal AP los elementos de selva aumentan de
manera considerable alcanzando porcentajes de 53% al final de la zona, propiciado
por la aparicién de Ficus sp. (23%) y el aumento de Moraceae (28%). Al final de la

zona disminuyen de manera considerable los elementos de disturbio y ya no se

104



registra el polen de Zea mays y Pinus sp. Las esporas de hongos se mantienen en
valores bajos al inicio de la zona, pero aumentan de manera considerable junto con
la aparicion de Nymphaea sp. y Cyperaceae. Adicionalmente, en esta zona se

registran los valores mas altos de microparticulas de carbén de todo el sondeo.

Zona |l (47-34 cm, ~1840-1220 cal AP)

En la transicion a esta zona, los taxones de selva y de disturbio se alternan en
porcentajes considerables; no obstante, los elementos de disturbio dominan a pesar
de presentar una disminucion al inicio de la zona. Después de la disminucion los
elementos de disturbio se recuperan alcanzando porcentajes por arriba del 50%, y
estan compuestos principalmente por Poaceae, Asteraceae y
Chenopodiaceae/Amaranthaceae. La suma de vegetacion de selva tropical
constituye el 48% y corresponde en mayor proporcion a la familia Moraceae.
Después de 1500 cal AP los elementos de disturbio disminuyen alcanzando valores
por debajo del 30% al final de la zona. Los elementos de Poaceae disminuyen
considerablemente, alcanzando valores del 18%. Mientras que los elementos de
selva tropical se recuperan y alcanzan valores del 74%, estos altos porcentajes de
selva se deben a los altos porcentajes de Ficus sp. Las esporas de hongos se
mantienen bajas a lo largo de la zona, no obstante, conforme se aproxima el final
de zona (~1300 cal AP) estos aumentan de manera significativa. Las
microparticulas de carbon registran un aumento significativo de 831 particulas/cm?®
a 1232 particulas/cm?® entre 1500 y 1600 cal AP, pero estas disminuyen (439

particulas/cm?) al final de la zona.

Subzona lll a (34-16 cm, 1220- 700 cal AP):

La selva sigue dominando esta subzona, pero se registra una ligera disminucion con
respecto a la zona anterior (72%). Los altos porcentajes de Moraceae, Fabaceae,
Ficus sp. y Euphorbiaceae reflejan la permanencia de las condiciones de humedad.

Se observa una mayor diversidad, ya que en conjunto con los taxa anteriores
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aparecen, aunque en baja proporcion, otros elementos como Haematoxylum
campechianum, Myrtaceae, Boraginaceae, y Euphorbiaceae. Dentro de los
elementos de disturbio, Poaceae con 22% y Asteraceae con 17%, son los mas
abundantes. Al limite superior de la zona polinica, la vegetacion de selva fluctua
considerablemente hasta alcanzar valores del 53%. Dentro de ésta, Moraceae
disminuye (de 57% a 26%), al igual que la Fabaceae (9%), mientras que
Euphorbiaceae incrementa. Los elementos de disturbio, representados
principalmente por las familias, Poaceae, Asteraceae y
Chenopodiaceae/Amaranthaceae, presentan valores de 47%. En conjunto con
estos tres taxa de disturbio, Zea mays aparece de manera continua entre 1100 y
880 cal AP. La aparicion del polen de maiz se ve acompafada de un aumento

significativo en las microparticulas de carbon y en las esporas de hongos.
Subzona lll b (16-0 cm, 700 cal AP-Presente)

Los elementos de selva oscilan entre el 47 y 70%; el dominante es Moraceae
(>20%) y en menor proporcién Fabaceae y Euphorbiaceae. Poaceae sigue siendo
el elemento de disturbio con mayor porcentaje, seguido de Asteraceae. Se registra
la presencia de Zea mays a lo largo de la subzona excepto alrededor de 680 cal AP
y 550 cal AP. Esta subzona se caracteriza por una disminucién significativa de los
elementos de selva alrededor de 550 cal AP (11cm), pero que se recuperan de
manera significativa al final de la subzona. Este periodo de disminuciéon de los
porcentajes de selva es seguido por un aumento significativo de microparticulas de
carbdn (1659 p/cm3). Al final de la subzona los elementos de selva alcanzan valores
del 69%, en los cuales Moraceae y Fabaceae se encuentran altamente
representadas. Los elementos de disturbio continuan disminuyendo hasta alcanzar
valores de <30%. La suma de vegetacion de disturbio la componen Poaceae y en

menor proporcion Chenopodiaceae/Amaranthaceae y Convolvulaceae.
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Geoquimica

La concentracion de potasio estuvo por debajo de los limites de deteccion (<0.01%)
en 16 muestras. La concentracion de Ca (6701.1-18682.72 ppm; promedio=
9039.92 ppm), Ti (6276.62-11117.79 ppm; promedio= 8274.53 ppm), Fe (1317.49-
87918.63 ppm; promedio= 58139.73 ppm), Zn (357.80-6237.92 ppm; promedio=
1751.89 ppm), Rb (5.28-28.97 ppm; promedio= 12.03 ppm), Sr (45.01-71.03 ppm,;
promedio 59.57 ppm), Zr (389.05-710.13 ppm; promedio= 640.29 ppm), Nb (45.29-
90.56 ppm; promedio=59.16 ppm), Mo (35.54-94.60 ppm; promedio=51.17 ppm),
Cd (12.33-25.15 ppm; promedio= 1846 ppm), Pb (33.17-68.72 ppm;
promedio=52.97 ppm) fueron variables (Figura 4). Las concentraciones elementales
fluctuan por su asociacion con la fraccion de carbonatos, esto se debe al origen
karstico del suelo de la peninsula de Yucatan, ya que provoca un efecto de dilucién
en las concentraciones elementales en los sedimentos (Servicio Mexicano
Geoldgico, 2004; Roy et al., 2017).

Se utilizé Fe/Ca para reducir los efectos de dilucién por los carbonatos y evaporitas
en la abundancia de minerales clasticos (Roy et al., 2018). De acuerdo con Weltje
y Tjallingii (2008) las proporciones elementales se prefieren sobre los valores crudos
de XRF, debido a que los datos composicionales estan sujetos a la restriccion de
suma unitaria propia de los datos composicionales, lo que explica por qué las
relaciones son menos sensibles a los efectos de dilucion. Asimismo, para reconstruir
cambios pasados en la relacion Evaporacion/Precipitacion se calculé el proxy
geoquimico Ca/y (Ti + Fe). Se asume que una disminucién en la precipitacion
reduce el aporte de Ti y Fe a la cuenca y causa una concentracion y posterior
precipitacion del carbonato de calcio autogénico. De tal manera que, altas
proporciones reflejan condiciones de menor precipitacién y bajas proporciones
reflejan condiciones de humedad (Mueller et al. 2009). Las concentraciones de
estos proxies Fe/Ca (0.17-9.55 ppm, promedio= 6.83 ppm) y Ca/ (Ti + Fe) (0.09-

0.80 ppm, promedio= 0.17 ppm) variaron a lo largo del sedimento (Figura 4).
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Figura 4. Geoquimica de Laguna Ichkabal, los proxies Ca/Fe y Ca/ (Ti + Fe) fueron incluidos. Las curvas de los elementos geoquimicos y los

proxies son expresados en ppm
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Particulas de carbon

La separacion del registro de CHAR de laguna Ichkabal indican la ocurrencia de
eventos de incendios a lo largo de los 2100 afios cal AP. El término “evento de
incendio” es utilizado en lugar de “incendio” para describir picos estadisticamente
significativos en el registro debido a que mas de un incendio pudo haber ocurrido
dentro de la duracion del pico (Long et al., 1998; Brown y Power, 2013). El término
“‘magnitud de incendio” se refiere a la acumulacion total de macroparticulas de
carbon en un pico y se refiere al tamafio/severidad de un evento de incendio. Las
macroparticulas de carbon estuvieron presentes en las 52 muestras analizadas. Los
resultados de macroparticulas de carbon mostraron una alta variabilidad a lo largo
del registro con un minimo de 247 particulas/cm3 un maximo de 2222
particulas/cm?, un promedio de 836.44 particulas/cm3y una desviacion estandar de
559.87 particulas/cm?® Los valores son altos en la base del registro, pero estos
disminuyen de manera considerable entre 50 cm y 27 cm. Los valores aumentan de
manera significativa a partir de 26 cm y hasta la parte superior del sondeo

alcanzando hasta 2222 particulas/cm? en la seccién superior del nucleo (3 cm).

Por medio del analisis de Tapas se lograron detectar 10 eventos de incendios a lo
largo del registro, lo que indica eventos locales de incendios que produjeron
cantidades significativas de carbon. Se lograron identificar dos grandes eventos de
incendios (picos) alrededor de 870 cal AP y 227 cal AP. Adicionalmente se
identificaron 8 incendios de menor magnitud alrededor de: 1910, 1430, 1250, 1110,
900, 870, 670 y 490 cal AP (Figura 5). El intervalo de recurrencia de un evento de
incendio (FRI, Fire Return Interval por sus siglas en inglés) tuvo un rango de 40 a
260 afios con un promedio de 166 anos. La diferencia temporal entre los picos
representa el intervalo de recurrencia de incendios (Brown y Power et al. 2013). El
incendio mas severo de todo el sondeo se registré en la parte superior del sondeo
alrededor de 230 cal AP con 2894 piezas cm pico™'. Por otra parte, el incendio
menos severo ocurrio alrededor de 1430 con 2 piezas cm2 pico™. El indice de sefial
ruido (SIN, Signal Noise Index por sus siglas en inglés) estuvo entre -0.21 a 4.26

con un valor medio de 1.85.
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Figura 5. Resultados de los analisis de macro particulas en laguna Ichkabal para los ultimos 2100
afios cal AP en el software Tapas: a) tasa de acumulacion de macroparticulas de carbén (CHAR
particulas cm2 afio '), linea gris representa el valor del carbén secundario, linea roja representa el
valor umbral, las cruces rojas representan los eventos de incendios identificados por el analisis en
Tapas y los puntos grises representa picos insignificantes. b) Recurrencia de incendios. c¢)indice de
sefal-ruido (SNI) del componente de CHAR basado en Kelly et al., (2011) (linea punteada representa

el valor umbral de 3).

111



Discusion

El registro sedimentario de macroparticulas de carbon en laguna Ichkabal
representa la historia del fuego para el centro de Quintana Roo durante los ultimos
2100 anos cal AP. El registro de particulas de carbon junto con el registro de polen
y geoquimica permitieron hacer la reconstruccion de la dinamica de incendios y
comparar los resultados con los cambios naturales y los inducidos por la actividad
humana en la vegetacion durante los ultimos 2100 afos. El registro de polen
proporciona una referencia para ver cambios en la vegetacidn con el principal
objetivo de identificar cambios en la dinamica de incendios por factores
antropogénicos. Adicionalmente, el analisis geoquimico nos permite inferir si la
dinamica de incendios esta relacionado a cambios climaticos. Por ultimo, la
presencia de microparticulas de carbon nos permite inferir y evaluar la actividad de
incendios a diferentes escalas espaciales, distinguiendo entre eventos locales y
senales regionales, que nos ayuden a fortalecer la interpretacion de los cambios en

la dinamica de incendios a lo largo del tiempo (Mooney y Tinner, 2011).

La distribucidn del tamafo de las particulas de carbon puede utilizarse para
determinar la distancia de la fuente; las particulas de mayor tamafio indican una
fuente cercana y las de menor tamafio pueden ser transportadas a mayor distancia
de la fuente y reflejan una sefal regional. Las macroparticulas de carbén son
transportadas a corta distancia del incendio y son adecuadas para reconstruir
eventos de incendios a escala local (Conedera et al., 2009). El analisis del registro
de macroparticulas de carbdn proporciona informacion sobre la dinamica de
incendios, en el cual se incluye la frecuencia, periodos de alta y baja actividad de
incendios y severidad. El registro de polen en laguna Ichkabal demuestran que la
estructura forestal moderna ya estaba establecida alrededor de 2000 cal AP y
estaba dominada por selva tropical. Durante este periodo nuestros resultados
registran numerosos eventos de incendios a lo largo de 2100 cal AP, lo cual indican

una dinamica de incendios persistente (Figura 5).

De acuerdo con los resultados de Tapas, el primer incendio en el registro ocurrio

alrededor de 1910 cal AP. Este primer evento de incendio present6 una recurrencia
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de incendio de 140 afos. El registro polinico estuvo caracterizado por una
disminucién significativa en los elementos de selva acompafiado de la ocurrencia
de Zea mays, sugiriendo la presencia de actividades agricolas en la zona. Las
actividades agricolas han estado presentes en la region de las tierras bajas mayas
desde al menos 3000 a.C (Pohl et al. 1996). El fuego ha sido una herramienta
utilizada por los mayas para modificar el paisaje principalmente para la agricultura
(Anderson y Wahl, 2015). De acuerdo con Morlet (2014) para 2800 a.C ya se
cultivaba maiz y para el afio 600 a.C, ciudades como Dzibanché e Ichkabal ya

contaban con estructuras de considerable importancia.

Por otra parte, el proxy de Ca/ (Ti + Fe) muestra las proporciones mas altas de todo
el sondeo sugiriendo un clima de menor precipitacion. De modo similar el proxy
Ca/Fe muestra altas proporciones apoyando la idea de un clima menos humedo.
Este periodo de disminucion en la precipitacion ha sido reportado en la region
circum-caribe (Haug et al. 2001) y en la region de la peninsula de Yucatan (Curtis
et al., 1996; Hodell et al., 2007; Carillo Bastos et al., 2010; Aragon-Moreno et al.,
2012) y ha sido atribuido a migracion de la Zona de Convergencia Intertropical
(ITCZ) y una fase de ENSO dominada por El Nifio (Haug et al., 2001; Conroy et al.,
2008). Kenneth et al. (2012) argumenta que la variabilidad climatica en la regién
esta impulsada por la migracién de la ITCZ y cambios en la frecuencia de El Nifio,
asociados a la circulacion de Walker. Durante los anos con evento de El Nifio, la
ITCZ se posiciona sobre el Pacifico ecuatorial, provocando la reduccion de la
precipitacion durante el verano hacia las tierras bajas mayas. Por otra parte, la ITCZ
es una zona de franja de baja presion y fuerte precipitacion que se genera por la
convergencia de los vientos alisos y esta migra entre 9°N y 2°N en respuesta de las
temperaturas superficiales del mar (SST) (van Hengstum et al. 2015). Un registro
sedimentario de Laguna Pallcacocha (Ecuador) revelan que la mayor amplificacion
en la actividad de ENSO ocurrié entre 2000 y 1500 cal AP el cual ha sido reportado
por otros autores (Woodroffe et al. ,2003; Moy et al., 2002; Riedinger et al., 2002).
El incremento en la actividad de incendios a escala local, evidenciado por el
aumento en las macroparticulas de carbon, coincide con un aumento significativo

en las microparticulas de carbon, las cuales reflejan sefiales de incendios a escala
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regional. Esta sincronia indica que los eventos de fuego estuvieron influenciados
por una combinacion de factores antropogénicos locales y forzamientos climaticos
regionales. De esta forma, resulta interesante que el primer pico de incendio en
laguna Ichkabal (~1900 cal AP) coincide cronolégicamente con un periodo de alta
actividad de incendio en el neotropico registrado alrededor de 2000 cal AP (Power
et al., 2010).

Después de 1907 no se identifican eventos de incendios hasta 1427 cal AP, en el
cual la magnitud de los picos disminuye de manera significativa con respecto al
periodo anterior (2 piezas cm pico™"). La recurrencia de incendios aumenta (FRI),
mientras que la actividad y severidad disminuyen. Esta baja actividad en los eventos
de incendios podria explicarse por la baja abundancia de arboles en la selva tropical.
Otra posible explicacion podria deberse al cambio de estrategias agricolas. Por
ejemplo, en Belice Beach et al. (2009) sefialan que desde el preclasico medio se
utilizaban zanjas agricolas, probablemente asociadas al drenaje y control hidrico de
los campos de cultivo. Asimismo, SNI estuvo por debajo de 3 durante toda esta fase,
junto con la continua entrada de particulas de carbén, lo que sugiere la ocurrencia
de incendios frecuentes de baja magnitud. Esto podria ser representado por una
sefal relacionada con una poblacion densa que habitaba un paisaje mas abierto y
que empleaba estrategias agricolas intensivas que no requerian quemas

extensivas.

Aunque la poblacién maya aumento significativamente a partir del Preclasico Tardio
(Gil 2008), la actividad de incendios se mantiene baja durante el periodo entre 1400
cal AP y 1200 cal AP. En Quintana Roo para el Clasico Temprano (200-600 d.C),
las poblaciones mayas ya contaban con estructuras notablemente complejas, con
grandes ciudades y edificaciones monumentales de estilo petenero entre las cuales
ya destacaban las ciudades de Dzibanché, Kohunlich, Ichkabal y Coba (Morelt 2014;
Straulino Mainou 2015). Para el Clasico Temprano, el patréon de asentamientos
maya en Quintana Roo se caracterizé por una fuerte concentracion alrededor de
grandes centros urbanos, asociados a un importante crecimiento poblacional

(Morlet 2014). Schupbach et al (2015), en la region del Petén (Guatemala), registra
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bajas concentraciones de macroparticulas de carbén a pesar de que la poblacién
maya aument6é de manera significativa solo a partir del Preclasico Tardio (2400—
1750 anos AP; 450 a.C. -200 d.C.), la actividad local de incendios se mantuvo baja
después de los 2400 afos AP y lo atribuyen a cambios en la estrategia agricolas
que no requieren de quema extensiva. Para esta misma region, Anderson y Wahl
(2015) registran bajos valores en la entrada de macroparticulas de carbén entre
1300 y 1400 cal AP. Los autores sefialan que los valores <3 a lo largo de la mayor
parte de esta fase, asi como una tasa constante en la entrada de carbon podria
estar asociado a incendios pequefos y frecuentes. Esto lo interpretan como una
sefal producida por una densa poblacién viviendo en un paisaje mas abierto en el

cual se empleaban estrategias agricolas intensivas donde no empleaban fuego.

Durante este periodo se registra un aumento en los elementos de selva mientras
que el proxy Ca/Fe muestra disminucion sugiriendo condiciones de mayor humedad
en la regidén. Las microparticulas de carbén al igual que las macroparticulas de
carbén muestran una disminucion. Estas condiciones climaticas han sido reportadas
en varios trabajos en la peninsula de Yucatan. Aragon-Moreno et al., (2012) en Ria
Lagartos reporta el regreso de las condiciones de humedad entre 1700 cal AP y
1000 cal AP, lo cual permitio la expansién de la selva tropical y una disminucién en
las microparticulas de carbon (<100 p/cm3). Este periodo de aumento en la
precipitacion puede verse reflejado en la curva de los elementos geoquimicos, los
cuales registran un pico distintivo alrededor de 1200 cal AP. No obstante, durante
este periodo se registra un ligero incremento en la severidad 1 a 4 piezas cm-2 pico
', esto podria ser atribuido a la recuperacién en los porcentajes de selva tropical por
el regreso de las condiciones de humedad, aumentando la disponibilidad de

biomasa para un incendio.

La frecuencia y severidad de incendios aumentan entre 1100 y 900 cal AP
alcanzando un pico significativo alrededor de 1050 cal AP. Durante este periodo la
recurrencia de incendios promedio fue de 113 afios. Durante toda esta fase la
vegetacion muestra tendencias de disminucion, y la vegetaciéon de disturbio

aumenta. La curva de Ti, Fe y Ca/Fe indican un clima variable pero generalmente
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mas seco en comparacion con el periodo anterior. Hodell et al. (2005) sefiala que el
periodo entre 800 y 1000 a.C fue el periodo mas seco del Holoceno tardio en la
region del Peten y la peninsula de Yucatan y los autores atribuyen esta sequia con
el colapso de la cultura maya. Este periodo de reduccion en la precipitacion ha sido
documentado en otros registros paleoclimaticos de la region. La parte centro de
Quintana Roo registrd condiciones secas y variables durante el periodo de 1300 y
1200 cal AP, y el periodo de ~1200 cal AP fue el mas seco de todo el registro (Carillo
Bastos et al., 2010). Mientras que, en la parte norte de la peninsula de Yucatan, en
Ria Lagartos, Aragon Moreno et al., (2012) registra un aumento en los elementos
de selva tropical alrededor de 1100, no obstante, alrededor de 1030 cal AP registra
una sequia extrema evidente en los bajos porcentajes de Moraceae y Brosimum
alicastrum. De modo similar, Curtis et al., (1996) identifica un periodo de sequia
entre 1200 y 930 cal AP en Punta Laguna. Adicionalmente, la concentracion en las
microparticulas alcanza un pico alrededor de 1000 cal AP e indican un incremento

en la actividad regional de incendios, posiblemente asociado a la sequia regional.

Estas condiciones de menor precipitacion también han sido reportadas en otras
regiones tropicales (Haug et al., 2001;2003; Malaizé et al., 2011; Wurtzel et al.,
2013; Peros et al., 2015). Haug et al., (2001) identifico una disminucién en el aporte
de Ti en la cuenca del Cariaco durante el periodo del Clasico Terminal atribuido
principalmente a la posicion de la zona de Convergencia Intertropical. En este
mismo sitio, Wurtzel et al., (2013) por medio de Mg/Ca en foraminiferos identifico un
aumento en las temperaturas superficiales de 1.2°C entre 900 d.C. y 1150 d.C. Los
autores atribuyen este aumento en las temperaturas superficiales a la intensificacién
de la Circulacion de Retorno Meridional del Atlantico (AMOC, por sus siglas en
inglés) provocando temperaturas calidas en el Atlantico Norte. La variacion de
AMOC afecta la posicién de la ITCZ como consecuencia del aumento en las
temperaturas superficiales del mar (SST) y el cinturdn de los vientos alisos (Haugh
et al., 2001; Wurtzel et al., 2013). Una Circulacion de Retorno Meridional del
Atlantico débil reduce la fuerza del ciclo anual de las temperaturas superficiales del
mar (SST) en el Pacifico, lo cual fortalece la variabilidad de ENSO (Liu et al., 2023).
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La variabilidad interanual de la actividad de incendios en las regiones tropicales ha
sido asociada con ENSO en su fase de El Nifio y este se debe principalmente a la
disminucién en la precipitacion, condiciones mas propicias para la ocurrencia de un
incendio (Zheng et al., 2023). ENSO constituye la variabilidad interanual mas
prominente del sistema climatico y se caracteriza principalmente por presentar dos
fases: anomalias positivas (EI Nifo) y anomalias negativas (Nifa) de las
temperaturas superficiales del mar en el Pacifico tropical (Lu et al., 2025). En Costa
Rica, Horn y Standford (1992) registran el periodo entre 1180 y 1110 cal AP cal AP
como un periodo de alta actividad de incendios. Los autores le atribuyen este
periodo de alta actividad de incendios a cambios en la precipitacion, que
posiblemente disminuyeron los niveles del lago y permitieron una quema mas
extensa de parcelas agricolas, asociado con una alta variabilidad climatica y
aumento en los eventos de ENSO en la fase Nifio. Walsh et al., (2015) concluyen
que en la region del Noroeste del Pacifico (América del Norte) cambios climaticos
como el aumento en ENSO durante los ultimos 6,000 afos, pudieron haber
provocado un aumento en la actividad de incendios, principalmente por una
disminucién en la precipitacién. Los autores observan que los periodos de alta
actividad de ENSO coinciden con picos de incendios durante los periodos de 2,500
cal AP y entre 1100 y 800 cal AP. Este patron también se sigue viendo en la
actualidad, durante eventos de EL Nifio las emisiones globales por incendios
aumentan entre 5.9% a 20%, impulsado por un calentamiento anémalo y una

reduccion en la precipitacion (Hu et al., 2025).

Adicionalmente, varios autores senalan que la variabilidad climatica en la region
tropical podria estar relacionada con la variabilidad solar (Hodell et al., 2001;
Steinhilber et al., 2009; Wurtzel et al., 2013; Torrescano Valle et al., 2023). Hodell
et al. (2001) propone que las sequias relacionadas al colapso de la cultura maya
entre 800 d.C y 1000 d.C ocurrieron durante periodos de alta actividad solar.
Algunos modelos indican que las fluctuaciones solares pueden inducir cambios en
la circulaciéon de Hadley que a su vez afectan las temperaturas superficiales del mar
en los tropicos por medio de los vientos alisos y la entrada de calor latente (Wurtzel

et al., 2013; van Hengstum et al., 2015). La actividad solar afecta la circulacion

117



meridional promedio por medio de la expansion y debilitamiento de las celdas de
Hadley. La expansion o debilitamiento de las celdas de Hadley responden a la
distribucion del calor, cuando el calor es distribuido en latitudes bajas estas se
mueven hacia los polos, y cuando el calor es distribuido en latitudes altas estas
celdas se desplazan hacia el ecuador (Haigh et al., 2005). Cambios en la fuerza de
las celdas de Hadley durante un evento de ENSO afecta la velocidad del corriente
de chorro subtropical, estos se fortalecen durante El Nifio y se debilitan durante La
Nifa (Seager et al., 2003).

Para 870 cal AP los incendios aumentan en severidad y se registra el segundo
incendio mas severo de todo el registro (1354 piezas cm2 pico™). La recurrencia de
incendios disminuye a 40 afios y la frecuencia de incendios aumenta. La selva
tropical continta exhibiendo una disminucién, la reduccion de Moraceae y Fabaceae
y el aumento de Ficus sp. reflejan cambios hidrolégicos. Durante este periodo la
curva de Ti y Fe muestran una disminucion mientras que el proxy Ca/Fe exhibe un
aumento, sugiriendo que las condiciones de sequia aun persistian en el area. En la
curva de microparticulas de carbon se registra una tendencia similar al compararla
con la curva de macroparticulas, sobre todo durante el periodo entre 800 cal AP y
780 cal AP. La similitud en ambas curvas de micro y macro particulas de carbdn
sugieren que los incendios estaban ocurriendo a escala regional. Las
macroparticulas de carbdén por su tamafo son transportadas en un rango espacial
de unos pocos cientos de metros hasta algunos kildbmetros y por ello un proxy de
incendios locales, mientras que las microparticulas de carbon por su tamafno
pequefio son transportadas a una mayor distancia y proporcionan una sefal regional
(Whitlock y Larsen, 2001). Por lo tanto, este aumento sincronizado en las curvas
puede ser atribuido a un aumento en la actividad de incendios a nivel regional,

posiblemente ligado a las persistentes condiciones de sequia.

Estas condiciones de persistente sequia han sido ampliamente reportadas en la
region (Curtis et al., 1996; Haug et al., 2001; Hodell et al., 2005; Carillo Bastos et
al., 2010; Medina Elizalde et al., 2010; Roy et al., 2017). Hodell et al., (2005)

identifica este periodo entre 920 y 1100 d.C, como la segunda fase de la Sequia del
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Clasico terminal (TCD, Terminal Classic Drought por sus siglas en inglés), periodo
coincidente con el colapso de la cultura maya. Los autores observan cuatro
intervalos de sequias durante este periodo alcanzando valores maximos alrededor
de 792 cal AP, 808 cal AP y 931 cal AP con sequias de 21, 10, 20 y 17 afios de
duracion. En Punta Laguna, Curtis et al., (1996) de igual manera reconoce el
periodo entre 910 y 990 d. C como un periodo de disminucién en la precipitacion,
que cae dentro del periodo Clasico Terminal. Los registros neotropicales de
incendios indican que los incendios han ocurrido generalmente durante periodos de
disminucién en la precipitacién (Power et al. 2010). En Republica Dominicana,
Crausbay et al., (2015) reporta un aumento en la actividad de incendios alrededor
de 800 cal AP atribuidos principalmente a condiciones de sequia como
consecuencia de cambios en la posicidén de la ITCZ y aumento en la variabilidad de
ENSO. LeBlanc et al., (2017) en Laguna Alejandro (Republica Dominicana) registra
un pico de microparticulas de carbon alrededor de 850 cal AP, indicando un
aumento en la actividad de incendios a nivel regional. En Puerto Rico, Huang et al.,
(2019) reporta un aumento en la actividad de incendios entre 500 cal AP y 1400 cal
AP, atribuido principalmente a un clima seco y a un aumento en la actividad

antropogénica en el sitio.

Durante este periodo se registraron cambios climaticos significativos ligados a una
fuerte variacion en la actividad de ENSO con consecuencias en la posicion de la
ITCZ (Haug et al., 2001; Conroy et al., 2008). Lachniet et al. (2004) apuntan a que
ENSO es el principal modulador de las anomalias hidrolégicas en Centro America.
De manera puntual, los autores observan anomalias hidrolégicas desde 550 d.C en
Panama, pero las condiciones mas secas de todo el registro ocurrieron entre 900
d.C y 1310 d.C atribuido principalmente a la actividad de ENSO. En un registro
coralino, Wu et al. (2017) observan una variabilidad interanual intensa en las
temperaturas superficiales (SST) y la salinidad superficial del mar (SSS) en el mar
caribe durante el Periodo Clasico Terminal (TCP). El registro muestra los periodos
de 865 d.C, 872 d.C y 956 d.C como periodos significativamente andmalos. Los

autores senalan que estos cambios en las temperaturas superficiales del mar (SST)
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estan ligados a cambios en la fuerza del Retorno Meridional del Atlantico (AMOC)

con efectos en la actividad de ENSO.

En IchKabal, después del colapso de la cultura maya, la actividad de incendios se
mantiene con severidad baja, acompaiado de una recuperacion de la selva
probablemente como respuesta del regreso de las condiciones humedas. La
recurrencia de los incendios aumenta a 180 afos. Después de 600 cal AP la
disminucién en los valores del proxy Ca/Fe y el aumento en los valores de Ca/ (Ti +
Fe) indican el regreso de las condiciones humedas. Nevle y Bird (2008) sefalan que
la actividad de incendios disminuyé después de 500 cal AP en Centroamérica, lo
que coincide temporalmente con pandemias que redujeron la poblacion indigena en
~90% vy contribuyeron el colapso de dos civilizaciones. No obstante, en la laguna
Ichkabal se registra el incendio mas severo de todo el registro alrededor de 230 cal
AP (1720 d. C). Durante este periodo, en el registro se observa el polen de maiz se
de manera continua hasta el presente. Esto podria interpretarse como un aumento
de los incendios por actividades antropogénicas en la zona. El aumento en la
severidad podria ser el resultado de la recuperacion de la selva después de 600 cal
AP, ya que al haber una recuperacién habria mayor disponibilidad de biomasa. Por
otra parte, la curva de microparticulas de carbodn muestra una disminucion
significativa, lo que podria estar relacionado con la ocurrencia de incendios a escala
local. Estos datos indican que la actividad de incendios durante este periodo no
estaba homogéneamente distribuida localmente, como resultado de la historia

ocupacional del area.
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Conclusiones

Nuestros resultados son el primer registro de alta resolucién que aporta nuevas
evidencias sobre la actividad de incendios para los ultimos 2000 afos en las tierras
bajas mayas. El uso integrado de distintos proxies de incendios, clima y vegetacion
nos permitieron distinguir entre periodos de actividad de incendios por causas
climaticas y/o antropogénicas. Nuestros resultados demuestran que los incendios
han sido un componente importante en las selvas de Quintana Roo desde al menos
el Holoceno tardio. Durante el periodo de mayor ocupacién maya, la actividad de
incendios permanecié baja, al igual que la severidad y la frecuencia, probablemente
por cambios en las estrategias agricolas. Los incendios han sido altamente variables
tanto en el tiempo como en el area de estudio, reflejando la complejidad de la

dinamica de incendios en ecosistemas tropicales.

En laguna Ichkabal se registraron diez eventos de incendios de los cuales dos
fueron de mayor magnitud (~870 y 227 afios cal AP) y ocho eventos de menor
magnitud. Mientras que la recurrencia de incendios (frecuencia) oscilo entre 40 y
260 anos, con un promedio de 166 afos. La dinamica de incendios en laguna
Ichkabal estaba principalmente controlada por cambios hidrolégicos como resultado
de forzamientos climaticos a escala regional y actividad antropogénica/ocupacion
en el area de estudio. Los periodos de mayor severidad en los eventos de incendios
durante el Clasico tardio (1107 cal AP y 1047 cal AP) y el Posclasico (870 cal AP)
coinciden con periodos de cambios hidrolégicos principalmente asociados a una
posicion al sur de la ITCZ y una mayor amplitud de ENSO por cambios en la
actividad solar. Cabe destacar que, el clima juega un papel importante en el control
de la dinamica de incendios en laguna Ichkabal, ya que durante periodos de sequia

prolongada la frecuencia de incendios aumenta.

La baja actividad de incendios entre 487 cal AP y 230 cal AP, expresados como la
recurrencia de incendios mas amplia de todo el registro de 260 afos, corresponde
al regreso de las condiciones humedas a la region y la disminucién en la poblacion

maya. El evento de incendio mas severo (mayor magnitud) de todo el registro se fue
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alrededor de 230 cal AP, después de un periodo de inactividad de incendios,
atribuido a la recuperacion de la selva que permitieron la acumulacion de la

biomasa.

Por otra parte, una ventaja de analizar en conjunto las microparticulas vy
macroparticulas de un mismo sitio es que permite discriminar entre una sehial
regional y local en la actividad de incendios, ya que las macroparticulas de carbon
representan una sefal de incendio local y las microparticulas de carbdn
proporcionan una sefal de incendio regional. Los resultados de este estudio aportan
informacion sobre la actividad de incendios en la parte sur de Quintana Roo durante
periodos de condiciones de sequia y en escenarios de vegetacion similar a los

actuales.
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Capitulo VI



Conclusiones generales
En este estudio se logré reconstruir la dinamica de incendios en el sur de Quintana
Roo durante el Holoceno tardio mediante el analisis de registros sedimentarios de
Laguna Cementerio, Laguna de Ocho y Laguna Ichkabal. Los resultados obtenidos
muestran que la dinamica de los incendios en la region ha sido altamente variable
a lo largo del Holoceno tardio, asi como en los tres sitios evaluados, reflejando la
complejidad de los factores que intervienen en la dinamica de incendios en los

ecosistemas tropicales.

De manera puntual, en Laguna Cementerio se identificaron un total de 18 eventos
de incendios, de los cuales tres son de alta severidad (~1700, 1350 y 8 afios
calibrados AP). La distribucion de los eventos de incendios muestra una mayor
concentracion en la seccién media del registro entre 1700 cal AP y 1350 cal AP) y
los eventos de menor severidad y frecuencia se registraron en la parte basal del
registro. Mientras que el evento mas severo de todo el registro fue alrededor de 8
cal AP. Lo que indica que la actividad de incendios en Laguna Cementerio no fue
constante, sino caracterizada por periodos especificos de mayor severidad y

frecuencia.

Por otro lado, la Laguna de Ocho presenté tres eventos principales (~1397, 362 vy -
58 anos cal AP) y once eventos menores, con un intervalo de recurrencia de
incendios (FRI) entre 45 y 210 anos y un promedio de aproximadamente 112 afos
en los ultimos 1450 anos. Este sitio muestra una alta variabilidad en la magnitud de
los incendios, con un evento de gran intensidad durante el Clasico temprano (~1400
afios cal AP), asi como incrementos posteriores al periodo Posclasico. Asimismo,
se identificaron fases de baja severidad durante el Clasico tardio (760-1000 d.C.) y
al final del Posclasico (1600-1700 d.C.), incluyendo el evento menos severo del
registro. Finalmente, Para la laguna Ichkabal se registraron diez eventos de
incendios, de los cuales dos fueron de alta severidad (~870 y 227 afios cal AP). El
intervalo de recurrencia oscilé entre 40 y 260 afios, con un promedio de 166 afos,
lo que indica una menor frecuencia relativa de incendios si lo comparamos con

Laguna de Ocho, aunque con evidencia clara de eventos locales significativos.
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Estos resultados muestran que la dinamica de incendios en ambos sitios estuvo
influenciada por cambios temporales en las condiciones ambientales y climaticas,

generando diferencias en la frecuencia y severidad de los incendios registrados.

De esta forma, los registros sedimentarios, demuestran que la dinamica de los
incendios en el sur de Quintana Roo durante el Holoceno tardio no ha sido
homogénea, y esta caracterizada por variaciones en la frecuencia, recurrencia e
intensidad del fuego. De manera general, se lograron identificar periodos de alta
actividad de incendios asociados a condiciones climaticas secas. No obstante, la
diferencia entre sitios, particularmente en los intervalos de recurrencia y magnitud
de los eventos de incendios indican que los factores locales como la vegetacion, la
disponibilidad de biomasa y la actividad antropogénica juegan un papel fundamental
en la dindamica de incendios. En este sentido, los resultados obtenidos apoyan
parcialmente la hipdtesis planteada, ya que los periodos de sequia regional
coincidieron con incrementos en la actividad y severidad de incendios, lo que
sugiere un importante control climatico sobre la dinamica del fuego durante el
Meghalayano. No obstante, la variabilidad observada entre registros indica que los
factores locales y antropogénicos también influyeron en la dinamica espacial y

temporal de los incendios.

Por otra parte, la limitada cobertura temporal de los registros (3200 cal AP, 2000 cal
AP y 1500 cal AP) impidi6é aislar una senal de incendios atribuible unicamente al
forzamiento climatico, ya que en las tierras bajas mayas se han documentado
actividades agricolas desde ~600 a.C., lo que evidencia que la dinamica de
incendios durante gran parte del periodo analizado pudo estar influenciada por dos
factores: las practicas de manejo del paisaje y del clima. Con respecto a la influencia
humana, los incendios eran principalmente utilizados como una herramienta
agricola. No obstante, ademas de la influencia o sefial humana en la dinamica de
incendios, los periodos de alta actividad coinciden cronolégicamente con periodos
de sequia a nivel regional como lo han documentado estudios multiproxy de la

region.
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La sincronia en el aumento de la actividad y severidad de incendios entre los tres
registros durante 1800—-1000 cal AP y ~800 cal AP, coinciden cronolégicamente con
periodos de sequias, lo que indica un control climatico regional sobre la dinamica
de incendios. Esto ocurre principalmente a través de condiciones idoneas que
permiten que la biomasa tenga una mayor combustibilidad, intensificando la
ocurrencia de los incendios. Esta respuesta sincronizada entre los tres sitios sefala
que la dinamica de incendios opero a escala regional ante forzamientos climaticos.
Los registros demuestran que la dinamica de incendios en Quintana Roo pudiera
estar relacionado a periodos de sequias posiblemente relacionadas a eventos de
ENSO como respuesta a la actividad solar. Por otra parte, la dinamica de incendios
no provoco una afectacion total de la vegetacion como lo demostraron los resultados
palinolégicos, de Laguna Cementerio y Laguna de Ocho lo cual indica que los
incendios eran programados y controlados y no por una devastacion total de la

vegetacion durante periodos de alta actividad de incendio.

Los resultados presentados en esta investigacion pueden complementar y
posiblemente extender la reconstruccion arqueoldgica de los impactos humanos en
los ecosistemas, particularmente en como las actividades antropogénicas influyen
en el comportamiento de la dinamica de los incendios. Esta investigacion podria
ofrecer un marco de referencia para anticipar la respuesta de la dinamica de
incendios ante escenarios de cambio climatico acelerado combinados con una

intensificacion de la intervencién humana.
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