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RESUMEN:

En este estudio se presenta la reconstruccién de la historia de la vegetacion, productividad
histérica y las condiciones del medio fisico de la laguna Cementerio, Xcalak Quintana Roo
durante el Holoceno tardio, inferida mediante el andlisis del polen fosil, TOC, TIC y analisis
geoquimicos obtenidos de los sedimentos. El inicio del Holoceno tardio se presentaron
condiciones humedas, la vegetacion dominante era la selva compuesta principalmente por
elementos de Moraceae, Fabaceae, Euphorbiaceae, Rubiaceae y Bursera simaruba. Los cambios
registrados en la vegetacion durante el Holoceno tardio muestran una respuesta a la dindmica
hidroldgica de la zona. Se logré determinar que la productividad histérica en la laguna
Cementerio esta relacionada con la cantidad de precipitacion, ya que esto provoca aumentos en
la cobertura vegetal y por lo tanto aumenta el material organico que se descompone e incorpora a
los suelos. Por otra parte, el primer y Gnico registro de Zea mays alrededor de 560 d.c (1390 cal
AP) permitio identificar la presencia de actividades agricolas cerca de la zona durante el Clasico.
Durante ese mismo tiempo se registrd la mayor reduccion de la selva y amplitud de sabana lo
cual permitié el depdsito de Pinus sp. Se observa la presion simultanea de ambos factores sobre
la selva, dando como resultado la reduccién de la cobertura vegetal. EIl colapso de la cultura
maya se registrd en el 700 cal AP, periodo en el cual se registra como una de las sequias mas
intensas de todo el sondeo. El colapso de la cultura maya alrededor de 700 cal AP permitié la
posterior recuperacion de la cobertura vegetal y se observa que a partir de este evento la selva se
recupera de manera continua hasta el final del sondeo. El presente estudio es un registro que
aporta nuevas evidencias sobre los cambios en la laguna Cementerio, Xcalak durante los Gltimos

2,800 afios, zona que ha sido poco estudiada desde el punto de vista paleoambiental.



| INTRODUCCION:
Las comunidades vegetales son asociaciones temporales de plantas que determinan la identidad
de un ecosistema (Islebe y Sanchez 2001). En particular la vegetacion de manglar conforma el
paisaje costero de las zonas tropicales del planeta y es una formacion en la que predominan
distintas especies de arboles denominados mangles. Los mangles cuentan con adaptaciones que
les permiten resistir regimenes cambiantes de inundacion y salinidad, debido a que se establecen
en la zona de transicion entre el ambiente marino y terrestre (CONABIO 2009; Diaz Gaxiola
2011). Por su ubicacion cerca del mar, su desarrollo se ve influenciado por factores como el
clima, cambios en el nivel del mar por su cercania a la linea de costa, disturbios naturales

(huracanes), actividades humanas, entre otros (Yafiez Arancibia et al. 2014).

Las zonas de manglar constituyen un soporte indispensable para la biodiversidad tanto marina
como terrestre, principalmente por su complejidad estructural que da refugio a una multitud de
organismos marinos en estadios juveniles gque pasan una parte de su vida en estos habitats, donde
encuentran la proteccion y abundante alimento que les garantiza un rapido crecimiento y una
subsistencia mas exitosa (Hutchinson et al. 2014; Moreno Casasola e Infante Mata 2016).
Ademas de representar una zona de crianza, los manglares contribuyen, a través de la hojarasca,
con cantidades importantes de materia organica a la cadena tréfica del detritus, de la cual se
alimentan diversos organismos y sistemas bénticos adyacentes (Kathiresan 2005; Flores-
Verdugo 2007; Hutchinson et al. 2014). Debido a esto, los manglares representan un eslabén
importante en los sistemas tropicales y su influencia se extiende més alla de la linea de costa (De

Jesus Navarrete y Olivera Rivera 2002).



Por la importancia que la zona de manglar representa y la alta vulnerabilidad en la que se
encuentra, debido a los asentamientos humanos que se desarrollan en zonas costeras de alto valor
econodmico, las especies de mangle han sido decretadas como especies sujetas a proteccion
especial (NOM 059 SEMARNAT-2010) (PROFEPA 2014). A partir de este decreto,
especialmente en Quintana Roo, los estudios entorno al ecosistema de manglar han despertado
mayor interés en la comunidad cientifica y se han realizado estudios tratando de entender la
dindmica del ecosistema. Algunos de los procesos que se han estudiado son: sucesién ecoldgica
(Ball 1980; Carillo Bastos et al. 2008; Cunha-Lignon et al. 2009), tiempo de recuperacion
(Imbert et al. 2000; Cahoon et al. 2002; Hensel y Proffitt 2002), reforestacion (Flores Verdugo et
al. 1999; Pardo Benitez 2007), productividad (De JesUs Navarrete y Olivera Rivera 2002;
Gutiérrez Ayala et al. 2012; Valle Martinez 2015) y cambio de cobertura (Hirales Cota et al.
2010; Moreno Ruiz 2013), entre otros. Aunado con los estudios para entender la dinamica del
manglar, de igual manera se han llevado a cabo estudios para conocer la diversidad de
mesofauna y macrofauna presente en los manglares (Castafio Meneses 2012: Garcia Gomez et al.

2014).

En el entendimiento de la dinamica de los ecosistemas de manglar, el cambio en la composicion
taxondmica ha sido poco estudiado, principalmente en escalas temporales largas (miles de afios).
Una estrategia para desarrollar este tipio de estudios es a través de la paleoecologia, la cual
permite reconstruir la historia de la vegetacion de un sitio mediante el estudio de secuencias
sedimentarias, analizando la fluctuacion en la composicion taxonomica de la vegetacion (Valle
Martinez 2015) y mediante el analisis del polen fosil acumulado en los cuerpos lacustres (Islebe
1999; Watson et al. 2010). Los ecosistemas lacustres son sitios apropiados para realizar estudios

paleoecologicos debido a la capacidad de captacion y almacenamiento de diversos indicadores



indirectos del ambiente, llamados proxies (Leyden 2002). En estos cuerpos de agua ocurre un
proceso de sedimentacion en condiciones anaerobicas, lo que propicia la conservacion y
fosilizacion de registros organicos como el polen (Islebe 1999; Watson et al. 2010). La estructura
y composicion quimica del polen le permite conservarse sin alteracion en depoésitos de
sedimentos durante miles o millones de afos. La evidencia obtenida a partir del estudio del polen
fosil permite reconstruir con gran precision la sucesion de comunidades vegetales a traves del
tiempo (Gutiérrez-Ayala 2011). En el laboratorio, mediante tratamiento quimico y fisico, se
obtiene el polen, lo cual permite identificar los granos mediante microscopia observando las
caracteristicas morfoldgicas de la exina. La produccion de polen varia de acuerdo a cada especie,
su presencia y cantidad es un indicador del tipo de clima que prevalece en la zona de estudio
(Islebe 1999; Aragon Moreno 2011); esta forma se obtiene una imagen muy cercana a la
vegetacion que existio en un sitio y tiempo determinado (Aragén Moreno 2011). Asi, el estudio
de las especies vegetales en términos de su abundancia y composicion permite reconstruir los

paleoambientes a los cuales estuvieron asociados (Gutiérrez Ayala 2011).

Los estudios paleoambientales brindan la oportunidad de conocer las condiciones que existian en
el pasado, marcan el desarrollo temporal de los ambientes y permiten interpretar las condiciones
actuales (Carillo Bastos 2013). En la Peninsula de Yucatan se han llevado a cabo diversos
estudios paleoambientales, donde se han utilizado diferentes proxies como el polen fosil que se
encuentra depositado en los cuerpos de aguas y zonas inundables como el manglar (Islebe y
Sanchez 2002; Torrescano e Islebe 2006; Torrescano 2007; Wooller et al. 2007; Monancii et al.
2011 Aragbén Moreno et. al 2012; Gutiérrez Ayala et al. 2012; Carillo et al. 2013). Sin
embargo, en la mayoria se ha utilizado unicamente el polen fosil como indicador limitando la

posibilidad de estudiar otros aspectos del ecosistema.



Otro atributo importante de los ecosistemas de manglar es la productividad, en la mayor parte de
los estudios, ha sido analizada como la tasa de produccion de hojarasca (partes vegetales que se
desprenden de los arboles o arbustos), y es medida en escalas temporales cortas, principalmente
en ciclos anuales (Véazquez Castro et al. 2008). La productividad es un pardmetro fundamental en
todos los ecosistemas costeros, jugando un papel esencial en el entendimiento de la dindmica
ecoldgica y en el ciclo del carbono. Ademas, la productividad historica refleja el estado del
ecosistema a lo largo de una escala amplia y permite ver patrones que han llevado a la
conformacion actual del ecosistema. Asimismo, es posible inferir cambios en el régimen de
precipitacion, lo cual nos ayuda a reconstruir el medio ambiente ya que autores como Xiao et al.
(2006) relacionan directamente los porcentajes de carbon organico total (TOC, por sus siglas en
inglés) (productividad) como indicador de cambios en la precipitacion. A pesar de la relevancia
que la productividad representa en el ecosistema, existen muy pocos estudios que se enfoquen al

analisis historico de ésta en los manglares (Gutiérrez Ayala 2011; Valle Martinez 2015).

Conjuntamente con el andlisis de la composicion taxonémica y los cambios en la productividad,
es importante estudiar el ambiente en el que se desarrollan las comunidades (Véazquez castro et
al. 2008; Sosa N4jera et al. 2010). Para esto se utiliza una gran variedad de proxies climaticos,
que representan lineas de evidencia en la reconstruccion de ambientes del pasado,
permitiéndonos tener una perspectiva tanto local como regional e incluso global. Los estudios
multiproxy representan una herramienta util para conocer la mayor parte de los procesos que
intervinieron en la conformacion de un ecosistema. Entre los principales proxies que se utilizan
en conjunto con el polen fésil estan las particulas de carbono, isotopos estables, cantidad de
carbono organico e inorganico (TIC-TOC), macrofosiles como foraminiferos, diatomeas,

moluscos y elementos traza (Islebe 1999; Lotter 2003). Estos ultimos ademas de proporcionar



informacion sobre condiciones climaticas permiten inferir ambientes de depositacion (Roy et al.

2017).

La Peninsula de Yucatan representa una de las 11 provincias fisiograficas del territorio
Mexicano, la bordean las aguas del Golfo de México por el occidente y norte, y el mar caribe
por el oriente (Vidal Zepeda 2005). La Peninsula es muy diversa en paisajes y playas por su
ubicacion cercana al mar Caribe. La vegetacion dominante para algunas regiones de la Peninsula
de Yucatan como la laguna Cementerio, Xcalak es el manglar (Hirales Cota et al. 2010). A pesar
de su importancia como ecosistema, los estudios en la zona del manglar, enfocados al
entendimiento de la dindmica en largos periodos, son escasos. Esto limita el entendimiento de las
causas y dindmica que constituyen su conformacién actual. Ademas, los ecosistemas de manglar
son extraordinariamente vulnerables a los efectos negativos del cambio climético debido
principalmente al incremento en el nivel del mar, el impacto de huracanes, la alteracion de los
ciclos biogeoquimicos e hidrolégicos incluyendo el intensivo cambio de uso del suelo (Valle

Martinez 2015).

Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue reconstruir temporalmente la historia de los
cambios en la composicion y productividad de la vegetacion de la franja de manglar Xcalak-
Mahahual, asi como los cambios en el clima y sus efectos en la dinamica de la vegetacién
durante el Holoceno tardio (Gltimos 3,000 afios). Para esto se utilizaron datos palinolégicos como
indicador de vegetacion, TOC como evidencia de productividad y elementos traza como proxies

climéticos en los sedimentos de la laguna Cementerio ubicada en Xcalak, Quintana Roo



Il ANTECEDENTES:

Actualmente integrar una perspectiva a largo plazo sobre los cambios ambientales ha adquirido
gran interés debido a la variabilidad natural del clima y como éste ha provocado cambios en los
ecosistemas. Los estudios paleoecologicos permiten conocer los procesos de sucesion de
especies y recambio de taxones como respuesta de la vegetacion a diversas presiones. En la
Peninsula de Yucatan se han realizado estudios paleoambientales durante los ultimos afios con el

fin de explicar las interacciones complejas entre el clima y el ambiente.

Estudios recientes de alta resolucion en ecosistemas de manglares, basados en proxy
paleoecoldgicos que reconstruyen la vegetacion, sugieren que ésta ha cambiado a lo largo del
tiempo y no ha permanecido estatica (Islebe y Sanchez 2002; Torrescano e Islebe 2006;
Torrescano 2007; Aragdn Moreno et al. 2012; Torrescano Valle e Islebe 2012). De los trabajos
realizados en la zona podemos destacar el de Torrescano e Islebe (2006), en el que demostraron
que el ecosistema de manglar se desarroll6 a principios del Holoceno medio y el establecimiento
de la linea de costa ocurrié alrededor de 3,800 afios AP. Asimismo, los autores observaron que
alrededor de 6000-4000 afios AP el nivel del mar incrementd entre 2-3 metros, lo cual nos
demuestra gue tan inestable ha sido la dindmica de la linea de costa durante este periodo. Islebe y
Sanchez (2002) describen cambios en la composicién en el sistema de manglar para la zona de
Puerto Morelos durante los Gltimos 2,500 afios. Los autores sugieren que los cambios en la

composicidn de las especies posiblemente sucedieron como consecuencia de las variaciones en el



nivel del mar. Ademas, evidenciaron a través de cambios en la vegetacion condiciones secas

hace 1,500 cal AP (calibrado Antes del Presente- antes de 1950).

Por otra parte, Aragdén Moreno et al. (2012) evidenciaron, mediante el uso de la paleoecologia,
que en el margen norte de la Peninsula (Ria Lagartos) alrededor de 3,780- 3,450 cal AP la
vegetacion de manglar era dominante como respuesta a un periodo de relativa humedad, seguido
de una sequia (3,450 y 1,700 cal AP) con una fase humeda dentro de ésta. La sequia méas severa
se registré alrededor de 950 cal AP lo cual coincide con el colapso de la cultura maya, durante
este tiempo la vegetacion se redujo, se registran altos porcentajes de Asteraceae y aumentaron

los valores de C. erectus (<20%) y desaparece R. mangle abruptamente.

En otro estudio dentro de la peninsula de Yucatan se demostré que la vegetacion de manglar
responde a mecanismos climaticos que operan en escalas globales como el Fenémeno del Nifio-
Oscilacion del Sur (ENSO) y la variacion en la posicion de la Zona Tropical de
Interconvergencia (ITCZ). EI fendmeno de El Nifio — Oscilacion del Sur (ENOS), es la
anomalia calida entre el acoplamiento de la atmdsfera y el océano Pacifico tropical (Bravo
Cabrera et al.2017). Por otra parte, la zona de convergencia intertropical (ITCZ) es el conjunto
de celdas atmosféricas causantes del clima humedo en el planeta, en México tiene mucha
influencia en los distintos climas presentes (Valle Martinez 2012; Haug et al. 2001). Aragon
Moreno et al. (2018a), en un registro de Rio Hondo (Quintana Roo), lograron identificar
mediante cambios en la composicidén del manglar tres eventos de sequia en 5200, 4200 y 2600
cal AP, los cuales responden a eventos climéaticos globales. EIl periodo méas seco se observd
alrededor de 2,600 cal AP, en el cual se observé un aumento C. erectus y una disminucion
significativa en la cobertura de la vegetacion. Este evento de sequia coincide con una intensa

actividad del ENSO y una migracion de la ITCZ hacia el sur. En otro estudio llevado a cabo por



Aragén Moreno et al. (2018b), mediante un analisis de correlacion, los autores lograron
establecer una relacion entre la presencia de C. erectus, ENSO e ITCZ. Ademas, se logro
establecer una correlacion positiva entre Rhizophora mangle y la posicion de la ITCZ.

Existen otros trabajos que a pesar de no haberse llevado a cabo cerca del area de estudio
permiten hacer comparaciones e inferencias regionales, con lo cual se tiene una mejor
perspectiva y es posible comprender si las respuestas de la vegetacion estan relacionadas con
eventos climaticos locales, regionales o globales (Leyden 1987; Leyden et al. 1993; Islebe et al.
1996; Curtis et al. 1998; Haug et al. 2001; Wooller et al. 2004, 2007; Mueller et al. 2009;
Monacii et al. 2011). Por ejemplo, el estudio de polen llevado a cabo por Monancii et al. (2011)
no concuerda con las sefiales reportadas en el Palmar, Quintana Roo (Torrescano Valle e Islebe
2006), en un ecosistema de manglar similar y geograficamente cercano, lo que nos podria sugerir
que el forzamiento climatico no fue similar en ambos lugares, y que por lo tanto el clima actu6 a

nivel local.

En cuanto a la productividad, una de las pocas investigaciones es la realizada por Gutiérrez
Ayala et al. (2012) en la Reserva de la Biosfera de Los Petenes (RBLP), en la cual logrd
reconstruir por medio de TIC-TOC la productividad historica, determinando un promedio de
23% para los ultimos 4,000 afios. La curva de la productividad mostrd6 un comportamiento de

alta variabilidad el cual esta relacionado con la cobertura vegetal.

Con relacion a la historia climética en zonas de manglar se cuenta con escasas referencias para la
regién. Sin embargo, existen trabajos realizados en diversos sitos de la Peninsula (Curtis et al.
1996; Leyden et al. 1998; Hodell et al. 2005; Torrescano Valle 2007; Carillo Bastos et al. 2010;
Medina Elizalde et al. 2010a; Gutiérrez Ayala et al. 2012; Carillo Bastos 2013; Roy et al. 2017)

en los cuales se ha detectado una alta variabilidad climética, fases de sequias y humedad. Los



trabajos de los Lagos Coba (Leyden et al. 1998) y el lago Chichancanab (Hodell et al. 2005) son
reconstrucciones multiproxy las cuales evidencian cambios registrados en la region Este y centro
de la Peninsula. En particular en el lago Chichancanab (Hodell et al. 2005) se observan dos
eventos de condiciones de sequias entre 770 y 1100 AD con un periodo alterno de humedad entre

las fases seca.

Por ultimo, se han realizado investigaciones sobre el cambio climético, basados en estudios de
las concentraciones de elementos traza, en los cuales destacan los realizados en la Reserva de la
Biosfera Los Petenes (RBLP) (Roy et al. 2017) y el realizado en la cuenca del cariaco en
Venezuela (Haug et al. 2001; 2003). En este ultimo las concentraciones de Ti estuvieron
positivamente correlacionadas a la precipitacion y evidencian de acuerdo a las concentraciones
de Ti la posicion de la ITCZ. Roy et al. (2017) en RBLP lograron identificar tres sequias
importantes para la parte noroeste de la Peninsula de Yucatan. Al comparar los resultados de ese
estudio con otros estudios proxies (Curtis et al. 1996; Hodell et al. 2005; Medina Elizalde et al.
2010; Carillo Bastos et al. 2010; Aragén et al. 2012) llevados a cabo en la Peninsula de Yucatan
los autores lograron identificar que de las tres sequias identificadas por los autores (Roy et al.
2017) unicamente una de las sequias coincide con los otros trabajos realizados en la Peninsula y

se observo que las condiciones fueron aridas para la Peninsula alrededor de 1100-825 cal AP.
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111 OBJETIVOS:

3.1 Objetivo general:

e Reconstruir la dinamica natural de la franja de manglar Mahahual-Xcalak ocurridas en el

Holoceno tardio.

3.2 Objetivos especificos:

e Identificar los cambios en la composicion taxondomica de la vegetacion de manglar a lo

largo del Holoceno tardio por medio del polen fosil.

e Determinar la historia de la productividad del manglar durante el Holoceno tardio

mediante TIC-TOC.

e Reconstruccion del medio fisico a través del andlisis geoquimico de los sedimentos del

manglar durante el Holoceno tardio.

11



IV METODOLOGIA:
4.1 Area de estudio

La peninsula de Yucatan representa una de las 11 provincias fisiograficas del territorio mexicano
(Carrillo Bastos 2008), y esta conformada por una plataforma de estratos de rocas carbonatadas
(calizas, areniscas y evaporitas) de secuencias que van del Pale6geno en la region interior al
Cuaternario en la linea de costa norte y este (Gutiérrez Ayala 2011). El area de estudio se
encuentra en la parte sureste de la Peninsula de Yucatan y dentro del Area Natural Protegida
Parque Nacional Arrecifes de Xcalak (CONANP 2004). La laguna Cementerio se encuentra
ubicado en Xcalak localizado al sur del estado de Quintana Roo, en el municipio de Othon P.
Blanco y se localiza entre las coordenadas 18°15°-18°45" N y 87°40°-87°55"0 (Fig. 1) (Hirales
Cota et al. 2010). El clima del area es sub-hiumedo con régimen de lluvias de verano y muy
calido, con una temperatura media anual mayor a 26°C, donde la variacion espacial en la
peninsula es poco marcada y no hay diferencias mayores a 1°C (Vidal Zepeda 2005), con
méaxima de 35°C y minima de 14°C; presenta una precipitacion media anual de 1200 a 1500mm
((Koppen, modificado por Garcia 1973). Por su localizacion dominan durante todo el afio sobre
la region los vientos alisos, con una fuerte componente del este, predominando la direccion este-
sureste. Los vientos dominantes provienen del sureste en los meses de febrero a mayo y de junio

a octubre del este con velocidades de 2 a 4 m/seg (Vidal Zepeda 2005).
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Figura 1. Mapa del area de estudio en donde se muestra la Laguna Cementerio, sitios del cual se
extrajeron las muestras

La probabilidad del desarrollo de huracanes y tormentas tropicales es elevada durante el verano,
con mayor frecuencia en el mes de septiembre. Las mareas no presentan una variacion espacial
fuerte a escala regional, el régimen de mareas es mixto semidiurno por lo que se presentan
diariamente dos pleamares y dos bajamares (Diario Oficial 2004).

La franja de Xcalak-Mahahual en la costa presenta una playa angosta y un humedal compuesto
de manglares, con dominancia local de Rhizophora mangle, el cual se extiende a lo largo de la
costa caribefia de México (Bastida Zavala et al. 2000). Dentro de la vegetacion hal6fita también
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esta la presencia de especies arboreas de entre 8 y 12 m de altura como Cocos nucifera, Piscidia
piscipula y Thrinax radiata, Coccoloba uvifera, Pouteria campechiana y Metopium brownei en
la cercania con el manglar con tres especies dominantes (Rhizophora mangle, Avicennia
germinans y Conocarpus erectus) (CONANP 2004). De acuerdo con la clasificacion de Lugo y
Sneaker (1974) (citado por Hirales Cota et al. 2010) los tipos de manglar encontrados en la zona

son manglar enano, riberefio, de franja, de cuencay de isla.
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4.2 METODO

El método del presente trabajo se divide en tres secciones: la composicion taxonomica de la
vegetacion de mangle a lo largo del Holoceno tardio por medio del polen fésil, la historia de la
productividad por medio de TOC vy la reconstruccion del medio fisico en el ecosistema de

manglar por medio de analisis de TIC y geoquimica (florescencia) durante el Holoceno tardio.
4.2.1 Colecta de la muestra

En septiembre de 2018 en la Laguna Cementerio mediante un sondeador tipo ruso se colectd un
sondeo de sedimento fésil dentro del manglar, el cual alcanzo una profundidad de 150 cm. Se
utilizé una sonda de interface agua-sedimento, disefiada para perforar el sedimento y extraer
nucleos semicilindricos de 50 cm de largo sin comprimir (Carillo Bastos 2008; Gutiérrez-Ayala
2011). Cada submuestra de 50 cm fue cuidadosamente empaquetada y etiquetada en campo y se
transportaron al laboratorio de Zoologia del Instituto Tecnolégico de Chetumal, donde se
procesaron y se prepararon para la el establecimiento de la cronologia, obtencion del polen fosil,

medicion de la productividad y andlisis geoquimico.
4.2.2 Cronologia y Estratigrafia

Para la datacion de sedimentos se tomé una muestra de 1 cm?®, a la profundidad de 143 cm. La
muestra fue enviada al laboratorio de BETA ANALYTIC ubicado en Miami, Florida, donde fue
procesada mediante la técnica de espectrometria por aceleracion de masa utilizando como
fechador el C14. La fecha que se obtuvo fue calibrada con el programa CALIB 7.0.4 por medio
de la curva de calibracion INTCAL13 (Stuvier y Reimer 2017). Tras la calibracion se
construyeron modelos (edad-profundidad) para estimar la edad méas probable a la profundidad de

143 cm. Posteriormente, con la fecha se realizé una regresion lineal, utilizando como segundo
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punto la profundidad Ocm como la edad reciente (-68 cal AP) para calcular las edades a lo largo
de toda la columna de sedimento. Para la caracterizacion de los sedimentos se tomaron en cuenta
propiedades tales como: color, textura, contenido de materia orgénica (por la presencia de hojas,
ramas etc.) y contenido de carbonatos (durante el procesamiento con &cido), todo esto de forma

cualitativa.
4.3 Analisis de Polen
4.3.1 Tratamiento de las muestras

Para la extraccion del polen fésil se tomaron muestras de sedimento de 1cm? a intervalos de 3 cm
y se seleccionaron las profundidades en las que se analizaron las muestras de polen. En total se
analizaron 16 muestras de polen fosil y cada muestra se procesé mediante técnica de extraccion
convencional (Carillo Bastos 2008; Gutiérrez Ayala 2011; Aragbn Moreno 2011). Se utilizé
KOH al 10% para romper sedimentos y eliminar acidos himicos, y se calent6 la muestra a bafio
maria hasta llegar a punto de ebullicion seguidos de una etapa de filtrado con una fina malla.
Posteriormente, se agregd HCL al 10% el cual elimina carbonatos. Finalmente, se realizo
acetolisis para degradar el tejido orgéanico, seguida de la fijacion en laminillas utilizando el

medio de montaje Entellan.
4.3.2 Conteo y analisis de datos

El conteo de polen se realiz6 a través de microscopia éptica con el objetivo de 40X y 100X,
hasta alcanzar un conteo minimo de 100 granos de polen por profundidad (Gutiérrez Ayala 2011,
Aragon Moreno 2012; Carillo Bastos 2013) excluyendo las esporas de hongo y especies
acuaticas en la suma de polen. De igual manera, se tomo en cuenta la presencia de foraminiferos

en las muestras. La identificacion de polen se realiz6 a nivel taxonémico de familia y en algunos
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casos, donde fue posible, a nivel género y especie, todo esto con la ayuda de las claves
desarrolladas por Palacios Chavez et al. (1991) y Lozano y Martinez (1990). Los taxones fueron
separados por grupos ecolégico en: manglar, selva y disturbio. Los grupos ecoldgicos fueron
determinados de acuerdo a la informacion recabada en los diversos estudios floristicos, de lluvia
de polen y estudios paleoecologicos (Palacio Chavez et al. 1991; SEMARNAT 1996; Banfi y
Quattrocchi 1997; Gutiérrez Ayala et al. 2012; Valle Martinez 2015) los taxas se clasifican al
tipo de vegetacion (manglar, selva y disturbio) con base a los requerimientos ecolégicos (hébitat)
que se conoce actualmente de las especies y familias. Los datos obtenidos se integraron en un
diagrama de polen mediante el programa TILIA (Grimm 2015). Las zonas polinicas se
definieron con un andlisis de similitud con el uso de la herramienta CONISS, el cual vienen

incluido en el paquete del programa TILIA.

4.4 Anélisis de TOC (productividad)

El analisis de Carbono Organico Total (TOC) se llevo a cabo en 58 muestras a intervalos de 2
cm. Las muestras fueron secadas a 50°C durante 24 horas y finamente maceradas utilizando un
mortero de Agata. La medicion se realizd en el equipo Thermo Scientific Hiper TOC S.A en 10
mg de cada muestra (profundidad). La medida de TOC resulto de la diferencia del carbono total
(CT) y el TIC. EI equipo calculé el CT por medio del CO, liberado como resultado de la

combustion total de las muestras a 950°C (Schumacher 2002).
4.5 Analisis de TIC y geoquimica

Para el andlisis de Carbdn Inorganico Total (TIC), se llevé a cabo en 58 muestras a los mismos
intervalos que TOC. La medicion se realiz6 en el equipo Thermo Scientific Hiper TOC S.A en

10 mg de cada muestra (profundidad). EI TIC se calcula por medio del CO? liberado a partir de
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la acidificacion de la muestra con acido fosférico (H3PO,) al 10%, el cual reaccion6 con el
carbono inorgénico. El contenido de carbonato de calcio fue obtenido a partir del carbono
inorgénico total (TIC) mediante la siguiente formula: %CaCO3;=%TIC x 8.33 (Knies et al. 2003;

Gutiérrez Ayala et al. 2012; Roy et al. 2017).

Las concentraciones de Si, Ti, Al, Fe, Mg, Ca y K fueron medidas en 58 muestras, a 1os mismos
intervalos que TOC y TIC, utilizando el equipo Thermoscientific Niton XL3t X-ray fluorescence
(XRF) analyzer. La medicion para el analisis de TOC (productividad), TIC y geoguimica se
realizd en el laboratorio de paleoambiente del departamento de Geologia de la Universidad
Autonoma Nacional de México (UNAM) con los equipos mencionados anteriormente. Los

resultados fueron expresados en porcentajes y graficados en el programa Origin.
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V RESULTADOS:

5.1 Cronologia y Estratigrafia

La edad radiocarbono que se obtuvo en el presente estudio fue de 2670+/-30 AP (Antes del
Presente). Con la calibracion y regresion se obtuvo la modelacion edad-profundidad (Fig. 2).
Con dicho modelo se determind que la edad en la base de la columna de sedimento corresponde

a 2865-2905 Cal AP.

3000 -
2500 -] p
2000 -] S

1500 L

1000 -} yd

Edad (Cal BP)

500 /

! I ! I
0 50 100 150
Profundidad(cm)

Figura 2. Modelo edad profundidad, profundidad (cm) y rango de edades (cal AP). Ecuacion de
regresion lineal (y=19.818x — 68y R*= 1).
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A lo largo de la columna de sedimento se observaron variaciones estratigraficas en las cuales se
detectan variaciones en el contenido de materia organica, carbonatos y arena fina que permiten
dividirla en cinco secciones, (tabla 1). La primera entre 0-29 cm con un alto contenido de
materia organica y restos vegetales, la porcion gris clara siguiente de 30-50 cm con alto
contenido de arenas finas, la tercera seccion 51-69 cm se caracterizd por la presencia de restos
calcareos y baja cantidad de materia organica de color gris oscuro, la siguiente seccion de 70-126
cm de color gris claro con presencia de restos vegetales y calcareos y por Gltimo la seccion de
127-150 la parte basal de color café oscuro con alto contenido de materia organica. A lo largo de

la columna estratigrafica se presentan raices y restos vegetales.

Tabla 1. Litologia, principales cambios detectados en el sedimento.

o PROFUNDIDAD (CM) DESCRIPCION
10— 0-29 Café oscuro, baja presencia de arenas finas, alta
o) cantidad de materia organica con presencia de
raices.

07 29-50 Arcilloso, color gris claro, presencia de arenas
40— fina (cantidad media), alta presencia de material
so—| calcareo, baja cantidad de materia orgdnica.
] I 51-69 Arcilloso, color gris oscuro, alta cantidad de
7] arenas finas, abundante material calcareo,
80— cantidad de materia organica baja.
a0

70-126 Arcilloso, color gris claro, cantidad alta de arenas

100_ . . . . 7
finas, presencia media de material calcareo,

ey cantidad de material organico es baja.
120—
127-150 Arcilloso, Café oscuro, muy baja cantidad de

arenas finas, alta cantidad de materia orgdnica

con presencia de restos vegetales.

130—

140—

150—
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5.2 Composicion de la vegetacion

Se identificaron 34 taxa distribuidos en 26 familias, los porcentajes para cada taxon se
representan en el diagrama de polen (Figura 3), asi como los tipos de vegetacion. De esta
manera los taxones fueron agrupados en tres categorias de acuerdo a su afinidad ecologica:
manglar, selva y vegetacion de disturbio. EI primer grupo que fueron los manglares se componen
por tres familias Verbenaceae, Combretaceae y Rhizophoraceae. El segundo grupo esta
representado por familias como las Moraceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Sapotaceae por
mencionar algunas. El tercer grupo se caracteriza por vegetacion de areas perturbadas, asi como
taxones exoticos o foraneos al area de estudio, los cuales estan relacionados con factores de
perturbacion como la familia Poaceae, Chenopodiaceae/Amaranthaceae, Solanaceae y Pinu ssp.
Por medio del andlisis cluster de CONISS se identificaron tres zonas polinicas, de la cual la zona
| fue la Unica que contd con dos subzonas la y Ib,. A continuacion, se describen los cambios

identificados en cada zona polinica.

Zona Polinica la (150-110 cm; 2850-2110 cal AP)

Esta zona presenta dos subzonas, las cuales fueron definidas por la separacion de grupos que
proporciond el analisis de cluster (CONISS). En general, la mayor parte de la zona se caracteriza
por la presencia de sedimentos organicos. Al inicio de la subzona los elementos de selva se
encuentran altamente representados (55% de la suma de polen total) mientras que los elementos
de manglar (13.18%) y disturbio (31.8%) registraron proporciones mas bajas en comparacion
con los elementos de selva. Los elementos de manglar se encuentran medianamente
representados (1-13%) de los cuales la especie de Avicennia germinans es la mejor representada

(4-13%). En esta subzona predominan elementos de selva principalmente Fabaceae (14-17%),
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Moraceae (8-26%), Ficus (5-12%), Euphorbiaceae (3-9%), Combretaceae (2-5%) y Bursera
simaruba (1-5%); en menor porcion se presentan (<3%) Rubiaceae, Buxaceae, Bignonaceae,
Burseraceae, Haematoxylum campechianum, Myrtaceae, Metopium brownei, Buxaceae,
Celastraceae, Thrinax radiata, y Pouteria. En cuanto a la vegetacion de disturbio, ésta se exhibe
en porciones medias compuestas principalmente por Amaranthaceae/Chenopodaceae (2-13%),
Solanaceae (2-17%) y por ultimo con valores menores a 3% Asteraceae y Convolvulacea. En la
seccion baja de esta subzona se encuentran las mayores abundancias de Poaceae (13-22%). En
esta subzona polinica se observan altas abundancias de esporas de hongos con variaciones que
oscilan entre 23-58%. Ademas, se encontraron foraminiferos en tres distintas profundidades
(119, 130 y 140 cm). Se tomaron en cuenta la presencia de palinomorfos no polen como es el
caso de las esporas de hongos y foraminiferos ya que proveen informacién importante sobre la

historia del ambiente.
Zona Polinica Ib (110-73 cm; 2110-1390 cal AP)

La transicion a esta subzona estd marcada por la suma de elementos de disturbio (37%) y la
disminucion de los elementos de selva (a 51%) en comparacion con la subzona la. De manera
general, el tipo de vegetacion que se encuentra en esta subzona es muy similar a la subzona la.
Los elementos de manglar estin moderadamente representados (13%) en la cual la especie
Conocarpus erectus es la especie mejor representada (5%). En esta subzona de igual manera
dominan elementos de selva principalmente Ficus (8-22%), que registra el valor mas alto de las
dos subzonas. Los elementos de Moraceae (4-18%), Fabaceae (10-19%), Euphorbiaceae (4-11%)
y Bursera simaruba (1-6%) se encuentran representadas en esta subzona y aparecen otros taxas
de selva (Arecaceae, Bignonaceae, Rutaceae, Tillandsia dasyliriifolia, Plumbaginaceae). En

proporciones menores a 3% Combretaceae, Haematoxylum campechianum, Myrtaceae. En
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cuanto a los elementos de disturbio las Poaceaes (10-28%) y Amaranthaceae/Chenopodaceae (7-
21%) registran los valores més altos de la zona | y aumentan a 22% y 10% respectivamente. Se
registra en menor proporcion (<3%) Asteraceae, Convolvulacea, Solanaceae. Al inicio de la
subzona se observa un aumento de las especies de selva y una disminucion de los elementos de
disturbio y los elementos de manglar. Hacia la parte final de la subzona se recuperan los
elementos de manglar, pero se registra un aumento notable (21%) de
Amaranthaceae/Chenopodaceae. Las esporas de hongos de esta subzona presentan abundancias

entere 36 y 62% y no se registran foraminiferos.

Zona Polinica 1 (73-33 cm; 1390-590 cal AP)

La transicion a esta zona esta marcada por la recuperacién de los elementos de manglar (26%) y
la reduccion de la selva (de 51 a 42%). Zea mays se registra por primera y unica vez en el nucleo
a los 74 cm (1390 cal AP) al inicio de la zona. Los elementos de manglar (Conocarpus erectus,
Rhizophora mangle, Lagunucularia racemosa y Avicennia germinans) incrementan de 13% a
26% vy la especie mas abundante fue R. mangle y es el porcentaje mas alto de todo el sondeo
(13%). Al inicio de la zona Ficus disminuye (10%) pero se recupera cerca del final de la zona
(23%). Otros elementos de selva disminuyen como Fabaceae (3-11%), Moraceae (5-11%) y
Euphorbiaceae (2-7%). En conjunto con estos taxa se registran en bajas proporciones (<3%)
otros elementos de selva como Brosimum alicastrum, Bursera simaruba, Sapotaceae, Rubiaceae,
Haematoxylum campechianum, Bignonaceae, Bombacaceae, Myrtaceae, Metopium brownei y
Tillandsia dasyliriifolia. El porcentaje de los elementos de disturbio disminuye ligeramente a
34% y se compone principalmente de las familias Amaranthaceae/Chenopodaceae (16%) y
Poaceae (14%), en menor proporcion Asteraceae, Convolvulaceae, Solanaceae y se registra la

aparicion de Pinus sp. Cerca del final de la zona cuando se registra Pinus sp. disminuyen
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considerablemente los elementos de selva como las Moraceae (5.4%) y Fabaceae (3.4%) y
aumentan los elementos de disturbio como la Poaceae (17%). Las esporas de hongos en esta

zona presentan abundancias que oscilan entre 13-35%.

Zona I11 (33-3 cm; 590 cal AP- Presente)

Esta zona est& definida por el aumento de selva (a 63%) y una disminucion de los elementos de
manglar (a 17%) y elementos de disturbio (a 20%). Los elementos de manglar exhiben una
disminucion con respecto a la zona anterior y estd dominada por A. germinans (9-13%), mientras
que L. racemosa se presenta en valores bajos con un Unico pico en esta zona (3%). De manera
general, los elementos de manglar aumentan hacia la parte superior de la zona. Los elementos de
selva estan representados por Ficus (16-19%), Moraceae (4-17%), Euphorbiaceae (7-11%). Los
taxones de selva exhiben una expansién respecto a la zona anterior (63%) sobre todo Fabaceae
gue muestran abundancias de hasta 20-25%. En conjunto con estos taxa se registran en baja
proporciones (<3%) otros elementos de selva como Bursera simaruba, Rubiaceae,
Haematoxylum campechianum, y Thrinax radiata. En cuanto a los taxones de perturbacion,
muestran una disminucién respecto a la zona anterior (de 34% a 20%) y Poaceae disminuye
gradualmente a medida que se acerca a la parte superior de la zona.
Amaranthaceae/Chenopodaceae, Asteraceae y Solanaceae presentan porciones menores a 3% y
presentan una contraccion con respecto a la zona anterior. La abundancia de las esporas de
hongos aumenta (con valores de 13 a 88%) con respecto a la zona anterior y alcanza el mayor

valor de todo el ndcleo.
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Figura 3. Diagrama de polen expresado en porcentajes, los grupos se encuentran ordenados por afinidad ecoldgica seguido de la curva
de cada taxa en porcentajes. Se muestra el conteo de esporas de hongos y foraminiferos los cuales no fueron incluidos en la suma de
polen. La delimitacion de las zonas polinicas se realiz6 de manera bioestratigrafica por medio del analisis de similitud de suma de
cuadrados utilizando CONISS en el programa Tilia.



5.3 Productividad

El contenido de carbono orgéanico (TOC) es interpretado como la productividad y éste fluctia
entre 0.28-21.18% a lo largo del registro, con un promedio de 6.17% Yy una desviacién estandar
de 27.68%. EI grafico de COT muestra 5 incrementos en este indicador; el primero con un
15.11% (11 Cal AP), el segundo con un 21.18% (388 AP), después se registra uno con 7.84%
(844 Cal AP), el cuarto de 7.18% (1617 Cal AP) y el ultimo de 12.31% (2530 Cal AP) cerca de
la base de la muestra (Fig.4). EIl sedimento con abundante Carbono Organico presenta

promedios altos de materia organica.
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5.4 Condiciones ambientales

El Carbdn Inorganico Total (TIC) es interpretado como precipitacion de CaCog la abundancia a

lo largo del sedimento varia entre 5.75-91.63% con un promedio de 60.53% y una desviacion

estandar de 4.98% (Fig. 4). Los porcentajes de calcita que es interpretado como CIT disminuyen

considerablemente en tres ocasiones de 35.32% a 9.50% (176-229 Cal AP), el segundo de

60.64% a 28.32 (2489-2530 Cal AP) y el tercero de 57.81% a 6.91% (2631-2685 Cal AP). De

manera general, sedimentos con presencia de arenas finas y con la presencia de restos calcareos

contienen bajo contenido de materia organica y alto contenido de carbonatos. La concentracion

de calcio exhibe una distribucion similar a la de carbonatos como se pueden apreciar en la figura

5, mientras que el resto de los elementos muestras un patron distinto.
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Figura 5. Comparacidn entre calcita y calcio en el cual se puede ver gue el calcio muestra una

distribucion similar al de la calcita.
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Por otra parte, la concentracion de algunos elementos quimicos en los sedimentos lacustres
proporciona informacion que puede ayudar a definir ambientes de depositacion y condiciones
ambientales. En este estudio las concentraciones de Mn, Zr, Pb y Zn se encontraron por debajo
de los limites detectables del equipo (<0.01%) en las 58 muestras. Se logré la deteccion de las
concentraciones de Si (0.33-12.4%, promedio 1.90%), Ti (0.0468-0.33%, promedio 0.087%), Al
(0.18-3.39%, promedio 0.59%), Fe (0.13-1.05%, promedio 0.25%), Mg (1.14-2.60, promedio
1.76%), Ca (2-84-41.9%, promedio 29.4%) y K (0.17-0.80%, promedio de 0.29%) (Fig. 6). En
el caso de Ti fue posible medirlo en la mayor parte de las muestras, siendo la 21, 27 y 30
aquellas en las que los niveles se encontraron por debajo de los limites detectables para el

equipo.
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Fig. 6. Concentracion de Ti, Al, Fe, Ca, y K. Los valores promedios de cada elemento se muestran por
lineas con puntos.

De manera general, los elementos muestran tres fases una de incremento para todos los
elementos excepto calcio, el cual registra una disminucién entre 2865-2530 Cal AP (Fase ),
seguido de una fase de estabilidad en el cual los elementos presentan una escasa variabilidad a
partir de 2490 a 450 Cal AP (Fase 1) seguido de otra fase de inestabilidad entre 390 al presente

(Fase I11). A continuacién, se explicaran brevemente estas tres fases.

Fase | (2865-2530 Cal AP):

Esta primera fase presenta inestabilidades en las cuales los elementos registran aumento y
disminuciones. El Ti registré un aumento de 0.15% a 0.33% entre 2530-2685 Cal AP. Al mostro

un aumento de 1.33% a 3.33% entre 2530-2726 Cal AP y se mantuvo con valores altos hasta
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Ilegar a 2865 Cal AP con promedios de 2.624%. El Fe aumentd de 0.45% a 1.05 entre 2530-2685
Cal AP seguido de una disminucion de 1.05% a 0.90% pero nuevamente registré otro aumento
alrededor de 2865 Cal AP de 1.03%. Para el caso de Ca aument6 de 14.42% a 22.31% entre
2530-2590 Cal AP, pero entre 2590-2631 Cal AP se observo una disminucion de 22-31 a 2.84%.
Se presentd otro aumento de 2.84% a 22.45% entre 2685-2786 Cal AP. El K sufrid una
disminucion de 0.42% a 0.35% alrededor de 2530 Cal AP pero aumentd de 0.37% a 0.80%
alrededor de 2726-2785 Cal AP y se mantuvo con valores altos de 0.63 y 0.77% hasta llegar a los
2865 Cal AP. En el caso del proxy de erosion K/Ca se observé una disminucion de 0.029% a
0.017% entre 2530-2590 Cal AP, pero alrededor de 2685 Cal AP se presentd otro aumento de
0.02% a 0.28% seguido de otra fase de disminucion hasta llegar a 2865 Cal AP en el cual se

observé 0.22%.

Fase 11 (2490-450 Cal AP:

Todos los elementos Ti, Al, Fe, Ca, K y K/Ca se mantuvieron estables sin presentar cambios
significativos. Ti presentd escasa variabilidad en promedio de 0.06% con un minimo de 0.0468 y
méaximos de 0.0766%. EI Al exhibi6 un promedio de 0.289% con un minimo de 0.1786% y con
un maximo de 0.5%. Mientras que el Fe tuvo un promedio 0.16% con un minimo de 0.13% y un
méaximo de 0.32%. ElI Ca mostrd un promedio de 36.30% con un minimo de 22.18% y con un
méaximo de 41.91%. Por ultimo, el K presenté un promedio de 0.21% con un minimo de 0.17% y
un maximo de 0.42%. El proxy de K/Ca tuvo un promedio de 0.0069% con un minimo de

0.0042% y un maximo de 0.0564%.
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Fase 111 (390 —actual Cal AP):

Para el caso del Ti registré un aumento en este elemento de 0.05 a 0.16% entre 130-271 Cal AP.
En cuanto al Al este exhibié un aumento de 0.28 a 0.90% entre 130-229 Cal AP. El Fe mostrd un
aumento de igual manera de 0.18% a 0.42% entre 130-271 Cal AP, mientras que el Ca aumentd
entre 71-130 Cal AP del7.92 a 33.91% pero entre 130-271 Cal AP se observo una disminucion
significativa de 34% a 4.27%. Finalmente, el K presenté una disminucion de 0.40% a 0.26%
entre 71- 130 Cal AP pero entre 130-176 Cal AP se observé un aumento de 0.26% a 0.42% y se
mantuvo con valores altos hasta llegar a 328 Cal AP. En el proxy de K/Ca se pudo observar un
aumento de 0.02% a 0.14% entre 71-271 Cal AP. Alrededor de 388 Cal AP se presentd una

disminucién de 0.13% a 0.06%.
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Figura 7. Proporcién de K/Ca en el sedimento, los valores promedios se muestran por lineas con puntos.
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VI DISCUSION

6.1 Interpretacion de los proxies

Con la integracion del andlisis de polen fdsil, carbono organico total y geoquimica fue
posible analizar la historia de los cambios en la vegetacion, en la productividad y de las
condiciones fisicas del medio durante el Holoceno tardio para la Laguna Cementerio. Todo
esto considerando lo que diversos autores han sefialado sobre los requerimientos ecoldgicos
de las especies, las condiciones que influyen en la acumulacion de carbono y como las
concentraciones de elementos traza (geoquimica) varian en funcion de las condiciones

ambientales.

La agrupacion de los diferentes tipos de vegetacion de acuerdo a su afinidad ecolégica facilita
la observacion de los cambios a través del tiempo, mediante el andlisis del polen que ésta
produce y que se deposita en los sedimentos (Gutiérrez Ayala et al. 2012; Cordero Oviedo
2015). La distribucién de la vegetacion depende principalmente de cambios en la
precipitacion y la temperatura, de esta forma se asume que el clima ha influido en la
distribucion de la vegetacion a través del tiempo y estos cambios quedan registrados en el
polen fésil (Gutiérrez Ayala 2011). Estudios de lluvia de polen, ademés de estudios paleo
(Islebe et al. 2001; Willard et al. 2004; Gutiérrez Ayala et al. 2012; Valle Martinez 2015)
mencionan que alta presencia de Rhizophora mangle, esta relacionada con el incremento del
nivel del mar. Por otra parte, incrementos de Avicennia germinans muestran condiciones de
hipersalinidad y la presencia de Conocarpus erectus muestran régimen de menor inundacion
(sequia). Por otra parte, elementos de selva como Moraceae y Fabaceae estdn asociados a
regimenes de mayor precipitacion y humedad (Sanchez e Islebe 2002; Carillo Bastos 2008),
mientras que la presencia de Poaceae, Amaranthaceae/Chenopodiaceae, Asteraceae entre

otros son elementos tipicos de sucesion temprana, de disturbio, cambios en la precipitacion y
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actividades antropogénicas (Valle Martinez 2015). Ademas del polen que se encuentra en el
sedimento también se cuenta con resto de palinomorfos no polen que proveen informacion
relevante sobre la historia ambiental del sitio. En la laguna Cementerio, se encontraron tres
grandes grupos orgéanicos: polen, hongos y foraminiferos (Fig. 3). El incremento en las
esporas de hongo sugiere respuesta de la transicion después de un disturbio. Cuando se
registra un disturbio en la vegetacion, provoca la pérdida de material vegetal que cae al suelo
como consecuencia del disturbio. La abundancia de hongos en el suelo, esta fuertemente
relacionada con la presencia de materia orgénica en descomposicion, ya que el componente
fungi del suelo es mayoritariamente sapréfito acelerando su crecimiento y reproduccion con
la adicion de hojarasca y la consecuente liberacion de nutrientes como C y N al suelo. La
presencia de los hongos ayudan a la formacion de capas de turba, la cual es una capa de
vegetacion en descomposicion, de esta forma los hongos son una de las primeras especies en
aparecer después de un disturbio, y contribuyen a la preparacién del suelo para ser colonizado
por otras especies vegetales (Wijmstra et al. 1971; Taylor y Osborn 1996; Carrion y Navarro
2002; Posada y Parra 2010). Mientras que la presencia de los foraminiferos sugiere cambios
en el nivel del mar, intrusion marina y alta salinidad ya que se encuentran presentes en

ambientes altamente salinos (Carrién y Navarro 2002; Gutiérrez Ayala et al. 2012).

Por otra parte, el porcentaje de TOC y de la materia organica son indicadores de la
productividad del sistema (Iglesias Jiménez y Pérez Garcia 1992; Gutiérrez Ayala et al. 2012;
Israde Alcantara et al. 2013; Valle Martinez 2015). En este estudio se hace comparacion entre
el TOC y la materia orgénica la cual se midi6 mediante la técnica de perdida por ignicion
(LOI por sus siglas en inglés) en otro estudio. La materia organica generalmente esta formada
por compuestos organicos como el carbono, oxigeno, hidrogeno y nitrégeno (lglesias
Jiménez y Pérez Garcia 1992). Sin embargo, estd compuesta principalmente de carbono y se

estima que el 58% es carbono organico, motivo por el cual la totalidad de esta puede ser
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estimada a partir del porcentaje de carbono organico mediante un factor conocido como
factor de Van Bemmelen, el cual tiene un valor de 1.724 (MO= 1.724 * % carbo6n orgénico).
La abundancia de carbono es un pardmetro que refleja el indice de fertilidad de los
sedimentos de un ecosistema costero (Hernandez Brito 2013). Por otra parte, el COT
unicamente mide uno de los componentes quimicos de la materia organica, el carbono. En el
suelo y sedimento, tres formas basicas de carbono que pueden estar presente. Estas son: el
carbono elemental, carbono inorganico y carbono orgéanico. Las fuentes de carbon organico
provienen de la descomposicién de plantas y animales. Este carbén es el que se mide en la
técnica de TOC (Schumacher 2002). Ambos métodos son utilizados para determinar la
materia organica en muestras de sedimento y suelo. No obstante, a pesar de ser dos métodos
distintos como se mencionod anteriormente, en el presente estudio ambas curvas tanto la de
materia organica como la del TOC muestran un patrén muy similar lo cual concuerda con lo
registrado con otros estudios (lglesia Jiménez y Pérez Garcia 1992; Schumacher 2002;
Hernandez Brito 2013) (Fig. 8) y se ha demostrado que ambos métodos son Utiles para

calcular la productividad de un ecosistema.
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De manera general, en el presente estudio los valores de la productividad (TOC) son bajos

(promedio de 6.17%) en comparacion con otro estudio realizado en la Peninsula de Yucatan

(Gutiérrez Ayala et al. 2012) en el cual se reporta un promedio de 23%, aungue el TOC en

este estudio registra picos de hasta 21.8% los cuales coinciden con la alta cobertura vegetal y

la precipitacion. Es importante mencionar que el porcentaje de TOC es un indicador del

contenido de materia organica y de la productividad del sistema (Vazquez Castro et al. 2008).

Los altos porcentajes de COT se han relacionado a que durante las fases himedas aumenta la

selva, lo que a su vez se traduce en mayor productividad en el sistema. Esta relacion ha sido

demostrada en varios estudios (Gutiérrez Ayala et al. 2012; Israde Alcantara 2013; Roy et al.

2017).
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Las zonas costeras son sensibles a cambios en el clima por su hidrologia ya que son sitios
donde convergen las aguas de escorrentia y las aguas marinas (Roy et al. 2017). La
inundacion esta regulada estacionalmente e influyen en las distintas respuestas ambientales,
de TOC y CaCOs, no solo por la relacion de precipitacion/evaporacién sino también por el
aporte marino y fluctuaciones en la linea de costa (Gutiérrez Ayala et al. 2012; Valle
Martinez 2015). La precipitacion de CaCO;3; puede ser inducida por factores bioticos y
abidticos, como el incremento en la temperatura, el metabolismo bacteriano y el estado
tréfico de un cuerpo de agua. Asi, el calentamiento de las aguas superficiales permite la
super-saturacion de CaCO;3; (Sosa Najera et al. 2010; Gutiérrez Ayala et al. 2012; Valle
Martinez 2015). El aumento de la temperatura trae consigo un aumento en la evaporacion de
agua, ocasionando una sobre saturacion del ion Ca®* que induce la precipitacién de CaCOs
autogenico en el sedimento. En otras palabras, el carbonato de calcio que se forma a partir de
la saturacién del ion Ca?*que se encuentra en la columna de agua es carbonato de calcio
autogénico (se forma en el lugar) (Hernandez Brito 2013; Gutiérrez Ayala et al. 2012). Por
lo tanto, altas concentraciones de carbonato de calcio pueden ser interpretadas como
condiciones de sequias. Otra fuente de carbonato de calcio es aquel que proviene de las
conchas de algunos bivalvos, el cual se clasifica como carbonato de calcio biogénico
(Vazquez Castro et al. 2008; Gutiérrez Ayala et al. 2012; Valle Martinez 2015; Roy et al.
2017). En el presente estudio los porcentajes de carbonato de calcio fueron relativamente
altos con picos de hasta 60.53%. De acuerdo a Fragoso Servon et al. (2014), Quintana Roo es
parte de una estructura de origen sedimentario formado durante el Mesozoico, sobre la cual
se depositaron arenas y estructuras de origen organico marino a lo largo del Terciario. Esta
plataforma estd formada por rocas carbonatadas, evaporiticas y clasticas tales como caliza,

dolomita, yeso y arenisca. Ademas, los suelos de la Peninsula de Yucatdn son suelos
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karsticos ricos en carbonatos. Es por ello que se registraron altas concentraciones de calcita

en los sedimentos de la region.

Por otra parte, los elementos traza (geoquimica) nos permiten hacer una reconstruccion del
medio fisico que nos ayudan a explicar los posibles cambios en la vegetacion y
productividad. Ademas, se ha demostrado que la vegetacion responde a cambios a escala
centenar mientras que los elementos traza responden de manera inmediata a estos cambios
(Roy et al.2017). Para reconstruir cambios pasados en la proporcion de
Evaporacién/Precipitacion (E/P) se utilizaron proxies geogquimicos. Se asume que la escasez
de lluvia reduce el arrastre de los elementos como el Ti, Al, Fe, y K a la laguna (Mueller et
al. 2009; Israde Alcéantara et al. 2013). Particularmente, el Ti es uno de los elementos que no
sufre cambios durante el proceso de intemperismo al momento del transporte y depositacion,
por lo que ha sido utilizado como un indicador en el aporte de sedimentos terrigenos a la
laguna, y puede ser indicativo de cambios en las condiciones hidrolégicas (Haug et al. 2001;
Sosa Najera et al. 2010; Roy et al. 2017). En cuanto al Ca, éste es indicador de la salinidad en
la columna de agua, se considera que en condiciones de baja precipitacion (sequia) se
concentra en la columna de agua, lo cual provoca el aumento de la precipitacion del

carbonato de calcio autogenico.

Por otra parte, el proxy K/Ca (Fig. 7) es un indicador de erosién de tal modo que si K/Ca
aumenta sugiere un aumento en la erosion, y si K/Ca disminuye se reduce la erosion (Roy et
al. 2017). El K es un elemento que encontramos en el suelo y el cual al haber un aumento en
la precipitacion es arrastrado a la cuenca o laguna (Fedo et al.1995: Weltje y Tjallingii 2008).
Mientras que el Ca como ya se ha mencionado anteriormente es un elemento que indica el
grado de salinidad en el cuerpo de agua. Si hay un aumento en la precipitacién aumenta el
arrastre de K y disminuye la concentracion de calcio en la columna de agua, lo cual provoca
que el proxy de K/Ca aumente. De manera contraria, si hay un evento de sequia, aumenta el
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Ca en la columna de agua lo cual provoca que disminuye el proxy K/Ca. De manera general,
fases secas estan representadas por altos contenidos de Ca y carbonato de calcio, mientras

que fases humedas estan indicadas por el aporte terrigeno de Ti, Al, Fe, Ky K/Ca y altos

porcentajes de TOC.
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Fig.9. Comparacion entre el Ti, Cay el proxy K/Ca.
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6.2 Reconstruccion ambiental

Al integrar los tres elementos analizados: polen, productividad y condiciones ambientales, es
posible inferir la historia ambiental de la Laguna Cementerio la cual corresponde a la franja

de manglar Xcalak-Mahahual, que a continuacion se describe:

2850-2110 cal AP

Durante esta fase se presentan bajos porcentajes de C. erectus y R. mangle (<3%), los cuales
son elementos de manglar tolerantes a suelos salinos y secos (Islebe y Sanchez 2002;
Torrescano Valle e Islebe 2006). En este estudio se registra mayor presencia de A. germinans
en comparacion con el resto de los elementos de manglar. No obstantes la vegetacion
dominante es selva (55%). Particularmente alrededor de 2707 cal AP se presentan altas
proporciones de elementos de selva, la presencia de Ficus, Moraceae, Fabaceae, Rubiaceae
(6-16%) y ademas la presencia, aunque baja de elementos como Bursera simaruba,
Rubiaceae, Combretaceae, Arecaceae, Bombacaceae, Myrtaceae y Tillandsia dasyliriifolia
reflejan condiciones de humedad (Torrescano e Islebe 2006; Carillo Bastos 2008). De manera
general durante todo el periodo de 2850 a 2110 cal AP se registrd una capa de materia
organica con restos vegetales que coinciden con altos valores de TOC, relacionados a una
mayor productividad. Ademaés, durante todo este periodo se registran foraminiferos lo cual
podria sugerir incrementos en el nivel del mar y posible intrusion marina hacia la laguna

(Gutiérrez Ayala et al. 2012).

En la curva de Ti se detecta un aumento en el aporte clastico entre 2865-2685 cal AP, esto
refuerza la idea que en este tiempo aumento en la precipitacion. La curva de proxy K/Ca
muestra tendencias similares al compararlo con las curvas de la suma de polen de selva y Ti,

lo cual de igual manera nos sugiere un aumento en la erosién provocado por el arrastre de los
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sedimentos hacia la laguna provocada por el aumento en la precipitacion. De acuerdo con
Roy et al. (2017) la erosion podria darse por dos factores: por aumento en la precipitacion lo
cual provoca el arrastre del material o bien puede darse por suelos desnudos con poca o nula
presencia de vegetacion. Una alta densidad de raices incrementa la resistencia del suelo a la
erosion en cualquier ambiente y la falta de cobertura vegetal e intensas actividades agricolas
provocan la erosion. De manera contraria, la curva de Ca y carbonato de calcio registra una
disminucion lo cual nos indica que la salinidad en la columna de agua era menor o
disminuyd. Esto en conjunto con el aumento en el aporte clastico de Ti refuerza la idea de un
aumento en la precipitacion lo que a su vez se traduce a un aumento en los elementos de
selva. Por lo tanto, a partir del aumento en la selva, aumento en la productividad y aumento
en los elementos terrigenos se puede inferir que durante este tiempo la zona estaba dominada
por selva y con un clima relativamente himedo. Esta fase de humedad puede apreciarse en
otros registros (con diferencia en afios) de Lago Tzib (Carillo Bastos et al. 2010) y Ria
lagartos (Carillo Bastos 2013). Hodell et al. (2007) para Punta Laguna reporta bajos valores

de §'%0 lo que sugiere condiciones de abundante precipitacion.

Para la region circuncaribe en la cuenca del Cariaco (Haug et al. 2001; Haug et al. 2003) se
reportan altos valores de Ti en el sedimento, lo cual indica aumento en la precipitacion. De
acuerdo a Haug et al. (2001) las variaciones en la precipitacién del Holoceno tardio en la
region del Caribe podrian ser explicadas por cambios en la posicion de la ITCZ. La ITCZ es
el conjunto de celdas atmosféricas causantes del clima himedo en el planeta. Las celdas son
sistemas convectivos donde el vapor, la humedad y la radiacion solar tienen un papel
fundamental. La ITCZ es el principal regulador de la precipitacion en los tropicos y migra a
lo largo del afio debido a la cantidad de calor que recibe por la posicion de la tierra respecto
al sol, se recorre hacia el norte en verano lo que provoca las lluvias de verano en México y

hacia el sur en invierno (Biggs 2003; citado por Valle Martinez 2015; Yan et al. 2015;
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Aragbén Moreno et al. 2018). No obstante, otros sitios como en Punta Laguna (Curtis et al.
1996), en Lago Chichancanab (Hodell et al. 1995), en la cueva Tzabnah (Medina Elizalde et
al. 2010a), en Ria Lagartos (Aragén Moreno et al. 2012), en Rio Hondo (Aragon Moreno et
al. 2018a; 2018b) y en la Reserva de la Biosfera de Los Petenes (Gutiérrez Ayala et al. 2012;

Roy et al. 2017) registran un régimen de menor precipitacion durante este mismo periodo.

Entre 2230-2110 cal AP los taxa de selva indicadores de condiciones hiumedas disminuyen
como Rubiaceae, Myrtaceae, Moraceae y Combretaceae. Los elementos de disturbios como
Amaranthaceae/Chenopodiaceae, Asteraceae Yy Solanaceae aumentan ligeramente. La
dominancia de C. erectus y la disminucion de R. mangle son evidencia de la dindmica en la
linea de costa, proporcionando evidencias de baja precipitacion y disminucion en el nivel del
mar (Aragon Moreno et al. 2012). Asi mismo, durante este periodo se registra un aumento en
las esporas de hongos, las cuales responden a la transicion tras un disturbio, esto podria
deberse a que ocurre la disminucion de la selva (Gutiérrez Ayala et al. 2012; Carillo Bastos
2013). En la curva de TOC se observa una disminucion en los valores. La productividad
podria ser baja por la disminucion en la precipitacién lo cual provoca una disminucion en la
vegetacion selvatica. Por otra parte, los valores de Ca y carbonato de calcio sefialan
condiciones de menor precipitacion con respecto a la fase anterior. De acuerdo a Xiao et al.
(2006) valores bajos de TOC y aumento en la precipitacion del carbonato de calcio estan
asociados a disminucion en la precipitacion. La curva de Ti refleja una disminucién en el
aporte de este elemento durante este periodo y apoya la idea de un clima mas seco. De
acuerdo al proxy de K/Ca la curva no registra cambios significativos en la erosion ya que la
curva presenta estabilidad hasta llegar a 2110 cal AP pero se mantiene en valores bajos. La
disminucion en la precipitacion concuerda con otros trabajos registrados en la Peninsula de
Yucatan, como Punta Laguna (Curtis et al. 1996), Lago Chichancanab (Hodell et al. 1995) y

Ria Lagartos (Aragon Moreno et al. 2012; Carrillo Bastos 2013). En este ultimo se registra
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un aumento en los elementos de disturbio y disminucion en los elementos de selva al igual
que en el presente estudio. Aragon Moreno et al. (2012) menciona que durante el periodo
entre 3400-2200 cal AP observan una tendencia de sequia para Ria Lagartos. Carillo Bastos
(2013) reporta que entre 2250-2260 cal AP la sequia mas intensa de ese sondeo y que el
clima no mejora sino hasta alrededor de 2100 cal AP. Islebe y Sanchez (2002) y Torrescano
valle (2007) reportan una disminucion en los elementos de selva lo cual se traduce a una
reduccion en la precipitacién. Con base a los distintos proxies se puede inferir que este
periodo se registra una disminucion en la selva, dominada por C. erectus y elementos de

disturbio provocado por un clima de menor humedad.

No obstante, cuando se compara esta respuesta de reduccion en la humedad con otros sitios
de la Peninsula de Yucatan y la region del circuncaribe se registran discrepancias. Para la
region circuncaribe en la cuenca del Cariaco la curva de Ti registra una ligera variacion
(Haug et al. 2001) y en el lago Peten Itza (Mueller et al. 2009) registra una fase de humedad.
Algunos trabajos realizados en la Peninsula de Yucatan registran condiciones de disminucion
en la precipitacion con fases alternas de humedad. Por ejemplo, Hodell et al. (2007) en Punta
Laguna registra un breve periodo de humedad alrededor de 2170 cal AP. Ademas, entre
2580-2050 cal AP los registros proxies de la parte centro (Laguna Chichancanab), noreste
(Punta Laguna) y Sudeste (Lago Tzib) permanecieron en condiciones aridas mientras que
Roy et al. (2017) para La Reserva de la Biosfera Los Petenes (norte) reporta condiciones de
humedad. Esto nos sugiere que se presentaron distintas condiciones climéticas en la
Peninsula y apoyan la idea que durante este periodo la parte Este de la Peninsula registraron
sequias y que la respuesta climatica regional vario de intensidad en los distintos sitios a lo

largo de la Peninsula de Yucatan.
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2110-1390 cal AP

La reduccidn en la precipitacion continda en este periodo y se registra una ligera disminucion
en los elementos de selva en comparacion con el periodo anterior (de 55 a 51%), no obstante
se observa la presencia aunque en porcentajes bajos de Bursera simaruba, Haematoxylum
campechianum, Metopium brownei y Buxaceae lo cual nos indica que la sequia registrada es
leve. Se registra un aumento significativo de Ficus sp. y de acuerdo con Islebe y Sanchez
(2002) mencionan que esta especie puede ser abundante durante un disturbio, pues es una
especie oportunista y tolerante. Por otra parte los elementos de manglar se reducen
ligeramente, C. erectus muestra dominancia con relacion a las demas especies de manglar y
apunta a condiciones con tendencias mas secas. C. erectus es la especie de manglar que
domina este periodo ya que es una especie de manglar que tolera extensos periodos de sequia
(Torrescano Valle e Islebe 2006). La disminucion significativa en los elementos de manglar
coincide con la abrupta ausencia de los foraminiferos, lo que podria sugerir un ambiente
menos inundado y menos salino. Ya que a lo largo del periodo anterior y parte de este
periodo cuando las condiciones eran mas himedas se presentan foraminiferos de manera
constante, pero alrededor 1800 cal AP se reduce de manera dréstica los elementos de manglar
y abruptamente cesa la presencia de foraminiferos. Los elementos asociados a campos
abiertos como Poaceae, Amaranthaceae/Chenopodaceae, Convolvulacea y Solanaceae
muestran un aumento. Las esporas de hongos las cuales responden a la transicion tras un
disturbio exhiben una tendencia hacia el aumento (Torrescano 2007; Gutiérrez Ayala et al.
2012; Carillo Bastos 2013). No obstante, alrededor de 1600 cal AP se observa un aumento en
la curva de los elementos de selva en el cual la especie dominante es Ficus, esto podria
estarse registrando ya que como se menciond en parrafos anteriores el Ficus es una especie

oportunista que se adapta a sitios que han registrado un disturbio.
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Por otra parte, durante este evento de disminucion en la precipitacién coinciden con valores
bajos de COT (por debajo del promedio), esto como resultado en la reduccion de la selva.
Alrededor de 2110 cal AP la curva de carbonato de calcio presenta valores por encima del
promedio. La disminucion de la selva concuerda con la disminucion de TOC y a su vez se
registra un aumento de carbonato de calcio, esto refuerza la idea que la época presentaba un
clima seco y aln permanecia ese clima seco reportado al final del periodo anterior. Los
valores constantes en las curvas de Ti, Al, Fe, y K indican condiciones de menor humedad, al
no registrarse un aumento en el aporte terrigeno de estos elementos esto se interpreta como
una reduccion en la precipitacién. La reduccion en la precipitacion de igual manera se
observa en la curva del proxy K/Ca la cual se mantiene en valores bajos. Al haber una
reduccion en la erosion por la ausencia de precipitacion, el aporte de los elementos y el proxy
de K/Ca son bajos. Ademas, se puede sefialar que en este caso el proxy de erosién no muestra
que exista aumento de erosion por la falta de cobertura vegetal ya que en este periodo se
reduce la selva, pero no de manera drastica. Alrededor de 1600 cal AP se observa un aumento
en la curva de los elementos de selva (principalmente Ficus), esto podria estarse registrando
ya que como se mencion0 en parrafos anteriores el Ficus es una especie oportunista que se
adapta a sitios que han registrado un disturbio. El aumento de esta especie puede indicar
condiciones selvaticas, pero también de vegetacion perturbada (Torrescano 2007). A partir de
1700 cal AP hasta 1390 se registra una disminucion de los elementos de selva y un aumento

en los elementos de disturbio.

A partir de 1500 cal AP hasta el final de este periodo se registra una disminucién mas
significativa y marcada en los elementos de la selva. La reduccion de Ficus (y otros taxa de
selva) y el aumento de taxa de disturbio como Amaranthaceae/Chenopodaceae y Poaceae, y
de manglar como C. erectus, indica muy probablemente la disminucién en las condiciones de

humedad (Islebe y Sanchez 2002; Carillo Bastos 2013). Ademaés, de acuerdo a Gutiérrez
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Avyala et al. (2012) la abundancia de C. erectus esta relacionado con menor inundacion. Las
especies de Chenopodaceae y Poaceae asi como toleran inundaciones, estas especies estan
adaptadas para soportar periodos secos (Torrescano Valle e Islebe 2006). Estas variaciones en
la vegetacion reflejan cambios ambientales importantes, principalmente relacionados con
modificaciones en las condiciones hidroldgicas en el sitio. La reduccion en la selva se traduce
a una baja productividad como lo muestra la curva de COT la cual registra porcentajes ain
mas bajos entre 1500-1390 cal AP. Como se ha mencionado anteriormente la productividad
de un sistema depende generalmente de las condiciones hidrolégicas en el sitio. Las
condiciones de baja humedad se reflejan en la curva de carbonato de calcio la cual presenta
una tendencia de aumento al igual que la curva de calcio. Debido a la sequia, el calcio en el
cuerpo de agua se satura lo cual provoca que aumente el carbonato de calcio autogénico. Las
curvas de Ti, Al, Fe y K se mantienen con valores bajos pero constantes como respuesta a la
reduccion en la precipitacion. Asi mismo, la curva del proxy K/Ca no registra alguna
variabilidad y se mantiene estable durante este periodo lo cual nos sugiere que no se registrd
un aumento en la erosién por la falta de precipitacion y que la vegetacion no se redujo de
manera dréstica. Estos valores bajos en el aporte de los elementos en conjunto con la escaza
variabilidad de la curva de K/Ca y la reduccion de la selva sugieren escenario seco para este
periodo. Por lo tanto, a partir de 1500 cal AP se observa que la vegetacion empieza a tomar
un caracter mas abierto dominado por taxones de disturbio y con mayor presencia de C.

erectus lo que nos indica que el ambiente era menos himedo.

Cuando se compara este periodo con otros trabajos de la Peninsula de Yucatan entre 2200 y
1500 cal AP Gutiérrez Ayala et al. (2012) registra una fase de sequia en la cual observa una
disminucion considerable en los elementos de selva. Carillo Bastos et al. (2010) para el lago
Tzib reporta un aumento en los valores de 5'%0 lo cual sugiere condiciones secas a partir de

1900 cal AP. Inclusive hace mencion que a pesar de que el inicio del Holoceno tardio es una
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fase himeda, se distingue una fase seca durante el Clasico. Islebe y Sanchez (2002) para
Puerto Morelos registra un aumento de C. erectus entre 1500 cal AP a 1250 cal AP lo que se
interpreta como condiciones de sequia durante ese periodo. Hodell et al. (2007) para Punta
Laguna registra una sequia durante el Clasico de igual manera. Carillo Bastos (2013)
menciona que conforme se aproxima el cldsico aumentan los valores de 5'%0 y registra una
reduccion continua de los elementos de selva. Para la region circum-caribe Haug et al. (2001;
2003), a través de registro de Ti en el sedimento en la cuenca del Cariaco, sugieren que el
Periodo Clasico Terminal (TCP) estaba marcado por una sequia regional con eventos de

humedad alternos.
1390-590 cal AP

El inicio de esta fase esta marcado por la reduccion de la vegetacion selvatica y el primer y
anico registro del polen de maiz. En conjunto con el registro de maiz se observa una
reduccién constante de los elementos de selva, tomando la vegetacion un caracter abierto. En
este periodo se observaron los porcentajes mas bajos de los elementos de selva (42%) de todo
el registro. Las condiciones secas no favorecen el desarrollo de B. alicastrum, mientras que
taxones mas tolerantes a condiciones de menor precipitacion como B. simaruba, Fabaceae, y
Euphorbiaceae permanecen. Se registra un ligero incremento en los elementos de manglar y
las especies que mas contribuye a este incremento son C. erectus y A. germinans. De acuerdo
con los resultados obtenidos en un estudio de lluvia de polen y paleo (Islebe y Sanchez 2002;
Escarraga Paredes et al. 2014) se sugiere que C. erectus es una especie que aparece cuando
las condiciones son secas. En cuanto a la especie de Avicennia germinans es un indicador del
nivel de salinidad y por lo tanto de los cambios intermareales. Los elementos de disturbio
como las Poaceaes, Amaranthaceae/Chenopodiaceae, Asteraceae, Solanaceae vy
Convolvulaceae se mantienen a lo largo de este periodo respaldando la interpretacion de
condiciones progresivamente mas secas y de disturbio. Los valores bajos en los porcentajes
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de cobertura vegetal reflejan el dominio de las condiciones de menor humedad y se registra

una disminucion del TOC.

Alrededor de 1390 cal AP (560 d.C.) se da el Gnico y primer registro del polen de maiz (Zea
mays), lo que podria interpretarse como el inicio de la actividad humana cerca de la region.
Lo que sugiere que alrededor de 560 d.C. durante el periodo Clasico ya existian actividades
agricolas cercanas a la laguna Cementerio. De acuerdo con Islebe et al. (1996) y Whitney et
al. (2012), el polen de maiz es muy grande (55-120 um) y dado a esto solo puede dispersarse
a distancias cortas de la planta madre. Indicadores claves de cultivos como es el caso de Zea
mays son generalmente raros dentro de los registros de polen por su pobre dispersion,
frecuentemente representados por un Unico grano de polen (Unico registro) y por lo tanto son
considerados como fuertes indicadores de actividades agricolas y produccion de alimentos.
De esta forma, los paleoecélogos y arquedlogos infieren actividad agricola por la simple
presencia/ausencia de este raro grano de polen (maiz) en lugar de observar variaciones en su
abundancia como normalmente lo hacen para otras especies mas comunes encontradas en las
muestras. Por otra parte, el registro de Zea mays ha variado en los distintos estudios en la
Peninsula; en la Reserva de la Biosfera de Los Petenes, se registrd entre 2150-1500 cal AP
(115-200 dC) (Gutiérrez Ayala et al. 2012); en la Reserva de la Biosfera de Ria Lagartos, se
report6 alrededor de la 3780 cal AP (Aragon Moreno et al. 2012) y 3,500 cal AP en el lago
Tzib (Carillo Bastos et al.2010). Mientras que, en el norte de Guatemala, en el Lago Peten
Itza el primer registrd corresponde a la 1880 cal AP (Islebe et al. 1996). Mueller et al. (2009)
en el mismo lago, pero en otro estudio encontro el primer registro de maiz alrededor de 3000
cal AP. Estas distintas fechas en los hallazgos del polen de maiz pueden indicar que la
adaptacion de la agricultura varid a través de las distintas regiones de la Peninsula de Yucatan
y la region norte de Guatemala. A pesar de que en el presente estudio no se registro de

manera continua el polen de Zea mays durante el periodo Clasico, el aumento en Poaceae,

49



Amaranthaceae/Chenopodiaceae y otros elementos de disturbio sugieren un periodo de
actividades humanas cerca del area. Es importante mencionar que cuando se da el registro del
maiz, el proxy de K/Ca exhibe estabilidad en la curva con promedios bajos, lo cual podria
estar indicando que durante el registro de Zea mays no ocurrié una disminucion sustancial de
la cobertura de la vegetacion, de haber ocurrido esto la erosion habria aumentado en este
tiempo. De acuerdo con los estudios de paleo (Carillo Bastos 2013) sugieren que el valor
umbral para considerar que existe vegetacion selvéatica es de 30%, valores por debajo de esto
indican un paisaje abierto. La curva de K/Ca apoya la idea de que la cobertura arbérea no se
redujo de manera dréastica (42%) cuando se registran actividades agricolas cerca del sitio de
estudio. Otros trabajos como el llevado a cabo por Carillo Bastos (2013) concuerdan que la

cultura Maya no devasto la selva en su totalidad como lo han sugerido en trabajos previos.

Durante el registro de maiz, la curva de carbonato de calcio muestra que los cultivos aparecen
cuando se presenta un mejoramiento en el clima. Esto sugiere que durante este periodo se
registran las condiciones climaticas viables para el desarrollo y cultivo de la especie. Por lo
tanto, la reduccidn de la selva se atribuye mas por el factor antropogénico que por la falta de
precipitacion, ya que la curva de carbonato de calcio muestra una disminucién cuando se da
el registro de maiz, lo que se traduce a un mejoramiento climatico y no a una sequia. Con el
desarrollo de los cultivos la cobertura vegetal adquirié un caracter abierto, y esto se corrobora
por la presencia de Pinus sp. (alrededor de 700 cal AP), el cual es indicador de vegetacion
abierta, ya que no es una especie que habita en la peninsula de Yucatan. En una vegetacion
con menos cobertura el polen de Pinus sp. puede transportarse con mayor facilidad y
depositarse (Aragén Moreno et al. 2012; Carillo Bastos 2013). De manera general en este
periodo los taxones muestran que la vegetacion era un mosaico compuesto por selva de
caracter secundario y abierto (Ficus sp. y Fabaceae), con vegetacion de disturbio

(Amaranthaceae/Chenopodaceae, Poaceae y Convolvulaceae) con la presencia de cultivos (Z.
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mays) y compuesta por vegetacion de manglar la cual esta representada principalmente por C.

erectus y A. germinans.

Posteriormente, el maiz desaparece y la curva de carbonato de calcio muestra un aumento
significativo y marcado alrededor de 700 cal AP (1100 d.C), lo que sugiere una fase intensa
de sequia. Las condiciones secas en el 700 cal AP han sido identificadas en otros trabajos
(Curtis et al. 1996; Hodell et al. 2001; Haug et al. 2001; Haug et al. 2003; Aragon Moreno et
al. 2012; Gutiérrez Ayala et al. 2013; Carillo Bastos 2013). Hodell et al. (2001) sugieren que
la sequia que ellos registran alrededor del 1020 d.C. esta asociada al colapso de la cultura
maya y proponen que corresponde a una serie de eventos secos que estan relacionados con
cambios ciclicos en la actividad solar. Curtis et al. (1996) para Punta Laguna reportan esta
misma sequia y proponen que el colapso de la cultura maya ocurrié entre 800-1000 d.C., lo
cual coincide con lo reportado en este estudio. Esta fase de sequia alrededor de 700 cal AP

cae dentro del Anomalia Climatica Medieval (ACM).

Tras el colapso de la cultura maya en la 700 cal AP, se registra un incremento importante de
R. mangle y se comienza a recuperar la selva, que se ve reflejado en la curva de
productividad que muestra un aumento. La curva de carbonato de calcio respalda condiciones
secas, ya que a partir de esta fecha los valores de carbonato de calcio ain se mantienen altos.
El colapso de la cultura maya alrededor de 700 cal AP permitid la posterior recuperacion de
la cobertura vegetal y se observa que a partir de este evento la selva se recupera de manera
continua y aparecen los taxones de Ficus, Moraceae, Fabacea. El cese de las actividades
agricolas en el sitio permite que al final de este periodo se recupere de manera significativa

los elementos de selva.

La recuperacion de la selva ha sido detectada en otros registros de la Peninsula de Yucatan.

Carrillo Bastos et al. (2010) reporta que a partir de 750 cal AP se recuperan los elementos de
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selva. Aragon Moreno et al. (2012) a partir de 770 cal AP reporta un aumento en Moraceae y
Ficus, lo que sugiere un incremento en los porcentajes de selva como respuesta al aumento de
las condiciones humedas. Para la Reserva de la Biosfera de Los Petenes Roy et al. (2017)
detecta un aumento en el proxy de K/Ca con aumento en la vegetacion lo que se traduce a un

breve periodo de humedad entre 825-700 cal AP.

590 Cal AP- Presente

Desde el inicio de este periodo hasta el 200 cal AP se detecta un mejoramiento climatico y se
presentan altas proporciones de elementos de selva con aumento de la vegetacion de manglar
(17%) y reduccion de los elemento de disturbio (20%). En las curvas de polen la vegetacion
muestra recuperacién y alcanzan los valores maximos (63%) de todo el registro. Se registran
altos porcentajes de Ficus sp., Moraceae, Fabaceae y Euphorbiaceae, y en menores
proporciones Bursera simaruba, Rubiaceae, Haematoxylum campechianum, Myrtaceae y
Thrinax radiata. Esta diversidad de taxa y la proporcion en que se presentan indican el
dominio de selva con mayor madurez (Torrescano 2007; Carillo Bastos 2008; Escarraga
Paredes et al. 2014). Las especies de manglar se recuperan de manera progresiva a lo largo de
este periodo, las especies dominante son Avicennia germinans y Rhizophora mangle (3-13%).
De acuerdo con Escarraga Paredes et al. (2014) Rhizophora mangle puede ser considerada
como un indicador de la influencia marina, nivel de inundacién y de la dindmica hidrol6gica
en el ecosistema de manglar. No obstante, Avicennia germinans es un indicador del nivel de
salinidad y por lo tanto de los cambios intermareales y de los cambios hidroldgicos locales.
En cuanto a los elementos de disturbio la especie mas representativa durante este periodo fue
Poaceae lo cual nos podria estar indicando condiciones de inundacion ya que esta especie de
igual manera es un elemento de sabana (Carillo Bastos 2008). Al inicio de este periodo se
registra un aumento en las esporas de hongo, lo cual podrian ser como respuesta de la
transicion después de un disturbio (Gutiérrez Ayala et al. 2012) esto podria ser una respuesta
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de transicion de un periodo seco (fase anterior) en el cual se redujo la cobertura arborea, a un
periodo donde se registra un aumento en la precipitacion (fase actual) y se recuperan los
elementos de selva. Las condiciones de abundante precipitacion de igual manera se reflejan
en las curvas de los elementos Ti, Al, Fe y K muestran una tendencia de aumento, lo que
sugiere que el aumento en la precipitacion provocd el aporte de sedimentos a la laguna. De la

misma manera, la curva del proxy de K/Ca registra un aumento en la erosion.

Estas condiciones de humedad prevalecen hasta 160 cal AP en el cual la curva de carbonato
de calcio registra un aumento significativo, al igual que la curva de calcio lo que sugiere que
la salinidad en la columna de agua era mayor y sugieren condiciones de sequia para este
periodo. Esta sequia intensa de corta duracion no se refleja en la vegetacion. La no respuesta
de la vegetacion se puede explicar en dos sentidos: el primero relacionado con la duracién de
la sequia; para que un evento climético afecte la vegetacion deben mantenerse por un periodo
de tiempo prolongado, en este caso la sequia durd aproximadamente 40 afos. El segundo
tiene la relacion con la ausencia de las actividades humanas, lo que hace a la vegetacion

menos vulnerable a los efectos climaticos.

A partir de 150 cal AP hasta el final del periodo la vegetacion se mantuvo con valores altos.
La continua presencia de Bursera simaruba, Rubiaceae, Haematoxylum campechianum
indican régimen de precipitacion. La curva de carbonato de calcio exhibe una tendencia de
disminucion que se mantiene hasta el final del periodo lo cual refuerza la idea que para éste
prevalecieron condiciones de humedad. Al haber altos porcentajes en la cobertura arbdrea se
presentan altos valores de COT que se mantienen hasta el final del registro. Ademas, el
proxy K/Ca muestra un ligero aumento lo cual nos indican que se registrd un arrastre de
elementos hacia la laguna provocado por la precipitacion. Tanto los altos porcentajes de
cobertura arborea, la alta productividad, y aumento en la erosion nos indican que el final de
este periodo se presentaba un clima himedo con un paisaje dominado por elementos de selva.
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CONCLUSIONES:

Mediante el andlisis del polen fosil, TOC, TIC y andlisis geoquimicos obtenidos de los
sedimentos, se determind la historia de la vegetacion, productividad historica y las
condiciones del medio fisico de la laguna Cementerio, Xcalak Quintana Roo durante el
Holoceno tardio. El aporte de los elementos de TI, Al, Fe y K y la proporcion K/Ca se
utilizaron para reconstruir variaciones en la precipitacion, erosion y de la salinidad en la

columna de agua.

Durante el inicio del Holoceno tardio se presentaban condiciones hiumedas, la vegetacion
dominante era la selva compuesta principalmente por elementos de Moraceae, Fabaceae,
Euphorbiaceae, Rubiaceae y Bursera simaruba. Los cambios registrados en la vegetacion
durante el Holoceno tardio muestran una respuesta a la dindmica hidrol6gica de la zona. Se
logro determinar que la productividad histérica en la laguna Cementerio esta relacionada con
la cantidad de precipitacién, ya que esto provoca aumentos en la cobertura vegetal y por lo
tanto aumenta el material organico que se descompone e incorpora a los suelos. En este
registro se lograron identificar cinco aumentos importantes en la productividad en los afios:
11 cal AP, 388 cal AP, 844 cal AP, 1617 cal AP y el ultimo 2530 cal AP. El porcentaje mas
alto de la productividad se registré alrededor de 388 cal AP, periodo en el cual la selva
alcanza su maximo esplendor y registro los valores més altos de todo el registro. Por otra
parte, entre 2845-2112 cal AP se registraron foraminiferos los cuales podria indicar una

posible intrusién marina a la laguna.

Se lograron identificar dos sequias intensas las cuales coinciden con el periodo Clasico
Terminal y con el colapso de la cultura maya. La vegetacion arbdrea se redujo y adquirié un

caracter més abierto. El registro de Zea mays permitio identificar la presencia de actividades
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agricolas cerca de la zona durante el Clasico alrededor de 1390 cal AP (560 d.C.). Durante
este periodo se observé la presion simultdnea de ambos factores sobre la cobertura vegetal,
una sequia y la agricultura, dando como resultado una transformacion del paisaje (caracter
abierto). Ademas, se determind que durante el Cl&sico no existi6 una deforestacion total
como se pensaba. La mayor pérdida de cobertura arbérea ocurrid entre 1390 cal AP y 700 cal
AP cuando se registrd el polen de Zea mays y habia evidencia de actividades humanas, donde

la selva se redujo a un 42%.

El presente estudio es un registro que aporta nuevas evidencias sobre los cambios en la
laguna Cementerio, Xcalak durante los ultimos 2,800 afios, zona que ha sido poco estudiada
desde el punto de vista paleoambiental. Nuestras observaciones de manera general coinciden
con otros estudios llevados a cabo en la Peninsula de Yucatan y la region circum-caribe, lo
que sugiere que el clima operé a escala regional. Los estudios paleoecologicos realizados en
ecosistema de manglar permiten obtener sefiales con baja interferencia local, permiten
establecer lineas bases en el conocimiento y comprension de los procesos ecolégicos que
ocurren en este tipo de ecosistemas. Asi mismo, con la integracion de mdaltiples proxies
(polen fosil, TIC-TOC y geoquimica) es posible conocer mas aspectos del ecosistema que nos

ayudan a entender la dinamica natural de estos tipos de ecosistemas.
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ABREVIACIONES:

TIC: Total Inorganic Carbon, (por sus siglas en inglés)

TOC: Total Organic Carbon (por sus siglas en inglés)

Cal AP: calibrado antes del presente

XRF: X- ray fluorescence

ITCZ (ZCIT): Intertropical Convergence Zone o0 Zona de Convergencia Intertropical

TCP: Periodo Terminal Clasico (por sus siglas en inglés)

ACM: Anomalia Climética medieval

PEH: Pequefia Era de Hielo
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