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Resumen
La variabildiad climatica ha sido un componente inherente a la evolucion de los
ecosistemas tropicales a diferentes escalas espaciales y temporales. La presente
investigacion se estructura alrededor de la variabilidad ambiental de la region del
Parque Nacional Lagunas de Montebello durnate los tltimos 7000 afios. A través del
estudio de la geoquimica sedimentaria, el material carbonizado y el polen contenido
en tres secuencias sedimentarias de sendos lagos ubicados dentro del 4rea protegida,
se recosntruyen las dindmicas de la precipitacion, el disturbio y la historia de la
vegetacion de la region. De acuerdo a los resultados obtenidos, el clima regional ha
estado estrechamente asociado a las dindmicas del Atlantico Norte. A nivel regional,
las grandes sequias reportadas no parecen haber correspondido con eventos extremos
en la region de estudio. Asi, se ofrecen elementos que resaltan el posible papel de la
region en el amortiguamiento de los efectos de climas extremos sobre los patrones de
biodiversidad de la region. No obstante, se eivdencia un alto dinamismo del clima y la
vegetacion, resaltando el caricter relativamente nuevo del ecosistema forestal que

ocupa el area hoy.
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1. Introduccion

La flora del sureste de México y Guatemala estd entre la mas diversa de los tropicos
(Rzedowski 2006). Mientras las tierras bajas poseen un alto grado de endemismo
(Ibarra-Manriquez et al. 2002), las elevaciones medias y altas contienen la mayor
diversidad de Pinus y Quercus en el mundo (Nixon 2006, Rzedowski 2006). Estos
patrones de alta diversidad son promovidos principalmente por la mezcla de
vegetacion proveniente de altas latitudes en Norte América y bajas en Centro y Sur
América. La variabilidad ambiental a través del tiempo ha generado un alto
dinamismo en estos patrones de diversidad. Por ejemplo, durante el itimo maximo
glacial (aproximadamente 18,000 afios antes del presente) la temperatura media anual
en la Peninsula de Yucatan estaba 5 °C por debajo de su valor actual, lo que causé
migracion de especies desde tierras altas hacia elevaciones bajas (Correa-Metrio et al.
2012a). Adicionalmente, se han presentado episodios recurrentes de sequia extrema a
diferentes escalas temporales, asociados a cambios sustanciales de la composicion y
estructira de la vegetacion (e.g. Curtis et al. 1998, Hodell et al. 2005a, Hodell et al.
2005b, Correa-Metrio et al. 2012b). La rapida recuperacion de los bosques después de
estos episodios de sequia implica la existencia de areas con condiciones locales que
favorecen la persitencia de pequefias poblaciones, permitiendo la subsecuente
recolonizacion del area.

Las areas montafiosas de elevaciones medias usualmente presentan una gran
variedad de microclimas y condiciones himedas que ayudan a balancear los efectos
adversos de climas extremos sobre la vegetacion tropical (Bush 2002a). A medida
que el aire cargado de humedad asciende a través de las pendientes, se enfria y
produce nubosidad y/o lluvia. Las nubes producen un efecto invernadero local que
previene la ocurrencia de temperaturas extremadamente frias, un mecanismo que
probablemente resultd critico para la sobrevivencia de especies tropicales a las
condiciones de la ultima edad de hielo (Bush and Silman 2004, Correa-Metrio et al.
2012a). De igual manera, la disponibilidad de humedad asociada con alta nubosidad y

precipitacion genera condiciones que previenen la sequia extrema y es muy probable



que este mecanismo haya prevenido la pérdida de diversidad tanto durante las sequias
de la edad de hielo como aquellas mas recientes.

En el sureste de México, es probable que las las montafias de Chiapas hayan
jugado un papel importante en el mantenimiento de la biodiversidad regional durante
periodos de tiempo caracterizados por climas desfavorables para las poblaciones
bioldgicas. Bajo el escenario moderno de cambio climatico, México alcanzara
temperaturas entre 2 y 5 °C mas altas que hoy (Christensen et al. 2007). Como
consecuencia, la identificacion de las areas con potencial para servir como refugio
para la flora y la fauna es critica para priorizar esfuerzos en funcién de asegurar la
proteccion de la biodiversidad existente. El entendimiento de las dindamicas
ambientales del area del Parque Nacional Laguas de Montebello y su respueta a los
cambios climaticos globales es importante en términos de politicas publicas de
conservacion. De esta manera, esta investiagacion parte de la hipdtesis que las
montafias de Chiapas han servido como refugio para plantas, animales e incluso
poblaciones humanas durante estadios climdticos criticos del pasado, asi como
durante tiempos de cambio climatico abrupto.

La investigacion realziada se estructura alrededor de preguntas: i) en escalas
de tiempo milenarias ;Cual ha sido la asociacion del clima de las elavaciones medias
y altas de Chiapas con los patrones de variabilidad climatica global?; ii) ¢cudl ha sido
el papel del fuego en la dindsmica ambiental de la region del Parque Nacional
Lagunas de Montebello? ii) a nivel regional ;la sequias extremas reportadas para las
tierras bajas se expresaron calramente en los altos de Chiapas?; iii) ;cudl es la edad

del tipo de bosque que conserva hoy en el Parque Nacional Lagunas de Montebello?

2. Area de estudio

El Parque Nacional Lagunas de Montebello (PNLM) estd ubicado en el estado de
Chiapas a elevaciones de entre 1400 y 1550 msnm. A una distancia de tan solo 60 km
de las tierras bajas de Yucatan, esta area ofrece amplia diversidad topografica como

también un gradiente elevacional que facilitaria la migracion y el rapido reacomodo



de la flora y la fauna ante cambios climaticos, tanto abruptos como de largo plazo
(Fig. 1). Existen 59 lagos dentro de las mas de 6,000 hectareas comprendidas dentro
del area protegida de PNLM, ofreciendo una oportunidad excepcional para le estudio
de las dindmicas ambietales del pasado a través de secuencias sedimentarias lacustres.
De especial importancia es el hecho de que lagos ubicados en elevaciones medias no

son muy comunes en la zona Neotropical.
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Figura 1. Area de estudio. A. Area de estudio en el contexto regional. B. Localidades
muestreadas para andlisis de sedimentos superficiales sobre un modelo digital de
elevacion. C. Lagos Liquidambar, Esmeralda y Yalalush, en el contexto de la
topografia regional del Parque Nacional Lagunas de Montebello; el poligono presenta
el area cubierta por la reserva.

El clima regional pertenece a la categoria Am de la clasificacién de Koeppen

(1948). De acuerdo a los datos de la estacion meteoroldgica Tziscao (CFE), la



temperatura media anual es de 17.5 °C, con un rango anual de ~4 grados marcado por
una minima de 15.6 °C en enero y méxima de 19.5 en mayo (Fig. 2). La precipitacion
anual alcanza un promedio de 2500 mm, con la estacidon seca (evapotranspiracion

potencial supera a la precipitacion) ocurriendo entre marzo y mayo (Fig. 2).

Figure 2. Climograma de la estacion Tziscao, dentro del Parque Nacional Lagunas de
Montebello. La precipitacion media mensual en barras azules y la evapotranspiracion
potencial en rojo (escala de la izquierda para las dos series), la temperatura promedio
mensual en la linea negra (escala de la derecha); estacion meteoroldgica propiedad de
la CFE (disponibles en http://smn.cna.gob.mx/climatologia/Estadistica/723 1.pdf).

3. Meétodos

3.1. Trabajo de campo

En 2012 y 2013 fueron recuperados nucleos de sedimentos de tres lagos localizados
en el Parque Nacional Laguna de Montebello (PNLM). Los lagos muestreados fueron
la Laguna Esmeralda (nucleo ESM12), el Lago Yalalush (ntcleo YAL12) y el Lago
Liquidambar (ntcleo LIQ13) (Fig. 1). Los nombres de los nicleos se compusieron de
las tres primeras letras del nombre de la localidad seguidas por los dos tltimos digitos

del ano de recuperacion de la secuencia. Las secuencias sedimentarias fueron



recuperadas mediante el uso de un nucleador Livingstone modificado (Colinvaux et
al. 1999), el cual garantiza una recuperacion de aproximadamente el 95% en
incrementos de un metro. Adicionalmente, y con el propdsito de generar un contexto
moderno para la interpretacion de los resultados de andlisis fosiles, en 2012 fueron
recolectadas muestras de sedimentos superficiales en 20 localidades (Fig. 1 y Tabla
1), nueve de ellas dentro del PNLM, seis al norte en la zona conocida como Selva

Lacandona, y cinco al sur en la zona conocida como Lagos de Colon.

Tabla 1. Cuerpos de agua muestreados para el andlisis de sedimentos superficiales.
Indice de impacto humano tomado de Wildlife Conservation Society et al. (2005). El
indice toma valores de entre 1 y 64, los cuales aumentan con el nivel de incidencia
humana.

Indice de

Zona Lago Profundidad (m) Latitud Longitud Elevacién impacto

humano
Lagos de Colén Lago 3 3 15.83 -91.9 630 22
Lagos de Colén Lago 4 11 15.83 -91.9 630 22
Lagos de Colén Lago 1 4 15.83 -91.89 634 22
Lagos de Colén Lago 2 4 15.83 -91.89 634 22
Lagos de Colén Lago 5 4 15.83 -91.89 630 22
Lagunas de Montebello  Esmeralda 6.3 16.12 -91.73 1473 14
Lagunas de Montebello  Montebello 12 16.11 -91.71 1539 14
Lagunas de Montebello ~ 5-Lagos 1 62 16.15 -91.69 1534 14
Lagunas de Montebello  5-Lagos 2 60 16.11 -91.68 1534 14
Lagunas de Montebello  Escondido 64 16.11 -91.68 1515 14
Lagunas de Montebello Pojoj 40 16.1 -91.67 1537 22
Lagunas de Montebello Kichayil 8 16.1 -91.66 1530 22
Lagunas de Montebello Yalalush 12 16.09 -91.66 1503 22
Lagunas de Montebello Gemelas 22 16.09 -91.64 1458 22
Selva Lacandona Ocotalito 23 16.94 -91.6 920 22
Selva Lacandona Naha Atras 5 16.98 -91.6 829 22
Selva Lacandona Amarillo 9.5 16.98 -91.6 859 22
Selva Lacandona Naha Canal 5 16.98 -91.6 832 22
Selva Lacandona Lacandon 2.6 17.02 -91.59 812 22
Selva Lacandona Nah4 Principal 20 16.98 -91.59 835 14




3.2. Trabajo de laboratorio

Los nucleos de sedimento y las muestras modernas fueron trasladados al Instituto de
Geologia de la UNAM en donde han sido almacenados en condiciones Optimas para
garantizar la preservacion de la evidencia fosil presente en éstos. Dos nucleos de
sedimentos fosiles fueron submuestreados cada centimetro para el andlisis
geoquimico, dos de ellos cada ~4 cm para el andlisis de material carbonizado y uno
de ellos cada ~4 cm para el analisis de polen. Las lineas temporales cubiertas por las
secuencias sedimentarias se establecieron mediante 12 fechamientos de radiocarbono
(5, 3 y 4 para ESM12, LIQI13, y YALI12, respectivamente). Las fechas fueron
obtenidas mediante la técnica de espectrometro de aceleracion de masa por la
empresa comercial de servicios Beta Analytic Inc. (Miami, EEUU).

Los analisis de geoquimica elemental se llevaron a cabo sobre los tres nicleos
mediante el uso de un analizador de fluorescencia de Rayos X Thermo Scientific
NITON FXL 950. Muestras de un centimetro cubico fueron secadas y molidas en
mortero de 4gata para posteriormente ser analizadas. Se determinaron
concentraciones de As, Ca, Cu, Fe, K, Mn, Pb, Ti, Rb, Sr, Zn y Zr, todas ellas
medidas en partes por millén (ppm) y eventualmente transformadas a porcentajes.

Muestras de los ntcleos ESM12 y YAL12 fueron sometidas a analisis de
material carbonizado para reconstruir la frecuencia del fuego a través del tiempo
representado en las secuencias sedimentarias. Para este efecto, muestras de un
centimetro cubico fueron defloculadas mediante el uso de pirofosfato de sodio y las
particulas de material carbonizado fueron separadas manualmente usando un
estereomicroscopio (Clark 1988). Una vez separadas las particulas de cada muestra,
se tomo una fotografia digital para calcular su nimero y sus tamafios mediante el uso
de software especializado ImagelJ (Rasband 2005). La concentraciéon de material
carbonizado fue entonces expresada como el area ocupada por las particulas
carbonizadas en mm? por cada centimetro ctibico de sedimento (mm*/cm’).

Las muestras modernas y del nticleo ESM12 fueron sometidas a andlisis
palinolégicos con el objetivo de caracterizar la representacion polinica de las
condiciones modernas de la region (muestras modernas) y para reconstruir las

dindmicas de la vegetacion en el tiempo (muestras fosiles). Para este analisis, se tomo



un centimetro cubico de sedimento de cada muestra superficial y de cada profundidad
seleccionada en el nucleo y fue tratado mediante técnicas estandar para la
recuperacion del contenido polinico (Faegri and Iversen 1989). Adicionalmente, se
les sometid a separacion gravimétrica (Krukowski 1988) con el objeto de obtener un
material polinico lo mas limpio posible. Una vez separado, el material polinico fue
analizado bajo microscopio Optico a magnificaciones de 400 y 1000x, y los
palinomorfos fueron identificados a nivel de familia o género mediante el uso de
colecciones de referencia disponibles (Roubik and Moreno 1991, Colinvaux et al.
1999, Bush and Weng 2007). Las cuentas de polen se llevaron a cabo hasta alcanzar
una suma de 200 granos de polen por muestra. Dada su alta representacion en los
espectro de polen, elementos de vegetacion acudtica y elementos pertenecientes a las
familias Moraceae y los géneros Quercus y Pinus fueron contados, pero excluidos de
la suma de polen (de acuerdo a Correa-Metrio et al. 2011). Posteriormente, las
cuentas de polen de cada taxdn encontrado fueron transformados a porcentajes de la
suma de polen, de manera que los elementos excluidos eventualmente alcanzaron

porcentajes por encima del 100%.

3.3. Analisis de datos

Las edades de radiocarbono obtenidas fueron calibradas en afios antes del
presente (AP en adelante) mediante la curva IntCall3, y se construyeron modelos
Bayesianos profundidad-edad mediante el software Bacon (Blaauw and Christen
2011). Los resultados de los modelos cronologicos fueron utilizados para seleccionar
dos secuencias sedimentarias para la reconstruccion del clima y la vegetacion de
manera que se garantizara la mayor cobertura temporal posible con modelos de
profundidad-edad confiables.

Los registros geoquimicos de los nicleos ESM12 y YAL12 fueron explorados
mediante el andlisis de componentes principales (ACP) individuales (Legendre and
Legendre 1998). Estos ACP fueron realizados usando unicamente las concentraciones
de Ca, Fe, Sr, Ti, y Zr, dada la discontinuidad en el registro de los demas elementos

causada por concentraciones por debajo de los limites de deteccion del equipo de



medicion. Los resultados de los dos ACP fueron comparados a través una prueba de
Procrustes (Borcard et al. 2011) con el fin de evaluar la posibilidad de combinar
ambos registros en una sola reconstruccion climatica. Los datos de los dos registros
fueron mezclados en un tUnico ACP para interpretar las relaciones entre los
indicadores y asi seleccionar los mas adecuados para la interpretacion ambiental.

Los datos palinologicos modernos y fosiles fueron analizados a través de un
analisis de correspondencia sin tendencia (DCA, Hill and Gauch 1980), con el cual se
interpretaron las condiciones ambientales evidenciadas en las muestras analizadas
mediante la afinidad ambiental de los taxa encontrados (Correa-Metrio et al. 2014a).
Las muestras modernas fueron tomadas como un referente para la interpretacion de
los ambientes representados por las muestras fosiles en dos sentidos: 1) identificacion
del envoltorio de la variabilidad revelada por las muestras de polen fosil; y ii) calculo
de la distancia de las muestras fosiles a las muestras modernas para determinar el
grado de similitud entre los ecosistemas forestales que ocupan el PNLM y aquellos

del pasado.

4. Resultados y discusion

En las siguientes secciones se presentan los resultados, mismos que seran
interpretados y discutidos de manera simultadnea. Como primer paso y con base en los
modelos cronoldgicos construidos, se seleccionaron dos secuencias para los analisis
geoquimicos y de material carbonizado, y una para analisis de polen. Posteriormente,
se reconstruyeron los cambios en la disponibilidad de humedad a través de la
interpretacion de las secuencias geoquimicas y de material carbonizado. Finalmente,
se reconstruy6 la vegetacion y sus dinamicas a través de una secuencia polinica

puesta en el contexto de los espectros de polen moderno de la region.
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4.1. Nucleos de sedimentos: alcance temporal

Los nucleos recuperados de los lagos Esmeralda (ESM12), Liquiddmbar (LIQ13) y
Yalalush (YAL12) alcanzaron longitudes de 180, 670, y 352 cm, respectivamente
(Fig. 3). De acuerdo a los modelos cronoldgicos construidos, las secuencias
sedimentarias ESMI12 y LIQI3 cubren los ultimos 3100 y 3500 afos,
respectivamente. Por su parte, para la secuencia YAL12 se obtuvo una edad basal de

~7000 AP, pero su techo data de ~2200 afios.

Tabla 2. Edades de radiocarbono reportadas por Beta Analytic Inc.

Codigo Beta Profundidad Edad
Analytic Lago Material (cm) (afios 14C) Error
Beta-407437 Esmeralda Restos vegetales 28 630 30
Beta-394170 Esmeralda Extracto de polen 64 3050 30
Beta-407438 Esmeralda Restos vegetales 117 1670 30
Beta-403912 Esmeralda Madera 161 2250 30
Beta-345040 Esmeralda Extracto de polen 166 3390 30
Beta-409556  Liquiddmbar Restos vegetales 54 30* 30
Beta-423226  Liquiddmbar Restos vegetales 332 640 30
Beta-372420  Liquiddmbar Restos vegetales 660 3200 30
Beta-394174 Yalalush  Restos vegetales 52 2630 30
Beta-345043 Yalalush Extracto de polen 157 3730 30
Beta-394172 Yalalush  Restos vegetales 247 4590 30
Beta-335995 Yalalush Extracto de polen 352 6270 40
*Moderno

En la secuencia ESM12, una de las fechas analizadas no estuvo en orden
estratigrafico con respecto a las demas (Fig. 3A). Igualmente, la fecha basal arrojo
una edad significativamente mas vieja que la fecha suprayacente. Ambas muestras
fueron derivadas de extractos de polen, una técnica que consiste en disolucion de
carbonatos y silicatos mediante el uso de HCI y HF. Es posible que esta técnica no
haya sido efectiva para remover el carbon viejo proveniente de la disolucion del

basamento karstico, de manera que se obtuvieron fechas contaminadas (Shotton
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1972). Las demdas fechas de esta secuencia fueron obtenidas mediante la

defloculacion y posterior separacion manual de restos vegetales, de manera que se

consideran confiables. De acuerdo al modelo obtenido, el Lago Esmeralda ha estado

caracterizado por una tasa de sedimentacion relativamente estable a través del tiempo

de 0.065 cm/afio (~15 afos/cm).
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Figura 3. Modelos cronoldgicos de los lagos Esmeralda (A), Liquiddmbar (B), y
Yalalush (C). Profundidad en el eje X y edad en el Eje Y. Las distribuciones
probabilisticas de las fechas calibradas se presentan en rojo. La edad basal calculada
es representa por la linea roja discontinua.
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En la secuencia sedimentaria LIQ13 todas fechas estuvieron en orden
estratigrafico (Fig. 3B), de manera que su modelo de edad es confiable. Sin embargo,
presentd dos tasas de sedimentacion contrastantes: una baja (0.11 cm/afio o 8.7
afios/cm) entre la base del registro y 350 cm, y una alta (0.47 cm/afo o 2.1 afios/cm)
entre 350 cm y la superficie. De hecho, una fecha de radiocarbono de material
extraido a 54 cm de profundidad dio como resultado moderno, es decir posterior a
1950 AD (Bradley 2015). Asi, por lo menos la mitad superior del nicleo LIQI13 se
deposito durante los tltimas 60 afios. Aunque las lagunas se alimentan principalmente
de agua subterranea, el sistema hace parte de la cuenca del Rio Grande de Comitan
(Duran Calderon et al. 2014), el cual hace un aporte sustancial de sedimentos durante
la época de lluvias. Dada la intensificacion de cambios en el uso de suelo, de bosque a
cultivos, los procesos erosivos laminares probablemente se han incrementado,
causando la colmatacion del lago. Asi, para establecer el espesor de la capa del
deposito sedimentario afectado por la influencia de los procesos erosivos modernos,
seria necesario realizar fechamientos de radiocarbono sucesivos desde los 350 cm
hacia el fondo del registro.

Las fechas de los sedimentos del nucleo YALI12 resultaron en orden
estratigrafico y sugieren una tasa de sedimentacion constante (0.07 cm/afio o 13.8
afios/cm, Fig. 3C). A pesar de que no se recuper6 la parte superior de la secuencia
temporal (los ultimos 2200 afos), se considera que el modelo cronoldgico es solido.
La decapitacion del registro pudo haber sido causada por problemas metodoldgicos
en la extraccion del mismo o, mas probablemente, por procesos de erosion del fondo
del lago.

Dados los resultados anteriores, los analisis posteriores solo se realizaron
sobre las secuencias ESMI12 y YALI2. El cambio abrupto en las tasas de
sedimentacion del Lago Liquidambar (Fig. 3B) implica un cambio sustancial en el
estado del sistema, de manera que es posible que los resultados de analisis
sedimentarios de la parte inferior y superior no sean comparables. Adicionalmente, se
tiene la incertidumbre de a qué profundidad se puede atribuir el depdsito a procesos
modernos de colmatacion. En las secciones siguientes se presenta una reconstruccion

ambiental basada en la geoquimica multielemental y contenido de material
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carbonizado de las secuencias YAL12 y ESM12, mientras la vegetacion solo es

reconstruida para este ultimo.

4.2. La evolucion del clima en el Parque Nacional Lagunas de Montebello
durante los ultimos 7000 afios.

En los siguientes apartados se presenta la interpretacion e integracion de la sefal
geoquimica de las secuencias sedimentarias de los Lagos Esmeralda y Yalalush.
Posteriormente, se reconstruye la variabilidad ambiental de la region a través de una

seccion compuesta por los dos registros.

4.2.1. La sefial geoquimica de los lagos Esmeralda y Yalalush.

El registro geoquimico de la mayoria de elementos analizados resultd fraccionado, ya
que sus concentraciones estuvieron por debajo de los limites de deteccion del equipo
utilizado para el andlisis (Tabla 3). Dado el alto nimero de datos faltante, se
seleccionaron Ca, Fe, Ti, Sr, y Zr para el andlisis e interpretacion de la sefial

geoquimica en los registros (Fig. 4).

Tabla 3. Porcentaje de muestras que registraron concentraciones por encima del limite
de deteccidn en los lagos Esmeralda (ESM, n=156) y Yalalush (YAL, n=295).
Sitio As Ca Cu Fe K Mn Pb Ti Rb Sr Zn Zr

ESM12 485 100 50.2 100 50.2 59.0 51.5 559 485 100 739 99.3
YALI2 85 563 14 100 783 4.1 54 990 603 705 97.3 100

En la geoquimica multielemental, mientras las concentraciones absolutas de
los diferentes elementos reflejan principalmente la composicion de los materiales
parentales, las relaciones entre ellos ofrece informacion sobre las condiciones
ambientales bajo las cuales se depositaron (Last and Smol 2001). Asi, si las
relaciones existentes entre los indicadores geoquimicos dentro de los nticleos ESM12
y YALI12 son similares, es posible construir una secuencia estandarizada compuesta

que cubra una temporalidad desde ~7100 AP hasta el presente. En este sentido,
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debido a que el ACP permite evaluar las relaciones entre indicadores, esta técnica fue

usada como herramienta informativa para evaluar la similitud de las relaciones entre

elementos en cada registro.
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De acuerdo a los resultados de los analisis de componentes principales (ACP)
realizados con los registros individuales, las relaciones entre indicadores en los lagos
Esmeralda y Yalalush son basicamente las mismas (Fig. 5). En ambos registros, la
relacion entre Ti y Zr es positiva y casi perfecta. Estos elementos son litogénicos
conservativos (Boés et al. 2011), implicando que se derivan de la meteorizacion de

los materiales parentales, y una vez depositados son muy estables. En ambos casos, el
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Ca result6 negativamente asociado con Ti y Zr, mostrando el caracter autigénico de
este elemento (Eugster and Hardie 1978), es decir su precipitacion durante periodos
de bajo nivel del lago. La relacion del Fe con el Tiy el Zr en la secuencia ESM12 fue
positiva, mientras en la secuencia YAL12 no hubo una relacion clara. Este elemento
también tiene su origen en la meteorizacion de los materiales parentales, pero una vez
depositado es susceptible a procesos diagenéticos principalmente mediados por la
disponibilidad de oxigeno (Wersin et al. 1991). En presencia de oxigeno, el Fe se
oxida y se deposita en formas estables en el paquete sedimentario, mientras que en
condiciones reductoras (usualmente cuando el nivel del lago es muy alto) se queda
disuelto en la columna de agua. Es probable que, dada su baja profundidad (Tabla 1),
en el Lago Esmeralda se dieran a través del tiempo condiciones de oxidacidon que
permitieron una depositacion de Fe que sigui6 la de otros materiales litogénicos (Fig.
5). De manera contrastante, en el Lago Yalalush la mayor profundidad probablemente
produjo condiciones anodxicas que impidieron la precipitacion del Fe, causando el
desacople de esta sefial de la registrada por el Ti y el Zr. Finalmente, en ambos
registros se pudo observar una relacion débil entre el Sr y el Ca, reiterando el
potencial de este elemento como indicador de precipitacion autigénica durante
periodos de nivel del lago bajos (Eugster and Hardie 1978).

La comparacion de los dos ACP mediante el andlisis Procrustes reiter6 la falta
de diferencias significativas entre las sefiales geoquimicas de las secuencias ESM12 y
YALI12 (Fig. 5B). Entonces, se procedi6 a calcular un tercer ACP de los datos
combinados con miras a la interpretacion de los resultados (Fig. 5C). Las relaciones
entre elementos usando todos los datos mostraron dos grupos de elementos
estrechamente asociados. Fe, Ti y Zr formaron el primer conjunto de sefales
asociadas, y por lo tanto redundantes. Entre ellos, se selecciono el Zr para la
interpretacion del registro ya que, de acuerdo a lo expuesto anteriormente, el Fe es
susceptible a transformaciones post-depositacionales, y el Ti presentd un registro muy
fragmentado en la secuencia ESM12 (Fig. 4). Por su parte, el Sr y el Ca, estuvieron
asociados positivamente, pero de manera débil, de manera que ambos fueron

seleccionados para la reconstruccion ambiental.
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Una caracteristica interesante del ACP en el que se utilizaron todos los datos
fue la independencia de los indicadores litogénicos (Fe, Ti y Zr) de los indicadores
autigénicos (Cay Sr) (Fig. 5C). Los primeros indican erosion probablemente asociada
con precipitacion y cobertura forestal; mientras que los segundos indican el nivel del
lago, probablemente controlado por las sequias. La independencia entre estos grupos
sugiere que si bien estos dos procesos podrian estar asociados, durante los tltimos
7000 afios en el area del PNLM, la erosion no ha estado estrictamente asociada a los
periodos con mayores niveles de lluvia. Como ya se menciond, mientras las
concentraciones de los elementos estan mas asociadas con los lugares, su variabilidad
a través del tiempo es producto principalmente de la variabilidad ambiental. Asi, para
la reconstruccion propuesta las concentraciones de Ca, Sr y Zr fueron estandarizadas

para garantizar su comparabilidad y construir la seccion compuesta.

4.2.2. Elrégimen de precipitacion en el Parque Nacional Lagunas de
Montebello durante los ultimos 7000 afios.
De acuerdo a las consideraciones de la seccion anterior, mientras las concentraciones
de Sr y de Ca se relacionan directamente con las sequias, las de Zr lo hacen con
niveles erosivos, posiblemente asociados a la precipitacion. De acuerdo a esta
interpretacion, durante los tltimos ~7000 afos, el registro de Ca del PNLM permiti6
la identificacién de dos grandes sequias, una entre 5300 y 4800 AP, y la otra entre
2200 y 1600 AP (Fig. 6B). Por su parte, el registro de Sr permitio la identificacion de
un periodo de sequia pronunciada entre 4000 y 3700 AP, la cual también estuvo
acompafiada por un pico de Ca (Figs. 6A y 6B). Estos periodos de sequia pronunciada
mostraron coincidencia con sequias reportadas para el Estado de Guerrero a través de
un estudio de espeleotemas (Bernal et al. 2011), sugiriendo un caracter regional del
déficit de humedad. De hecho, estas sequias aparentemente han tenido un alcance
global y estuvieron relacionadas con descargas masivas de hielo en Atlantico Norte
(Bond et al. 2001, Bernal et al. 2011). La humedad que se precipita en el centro y sur
de México tiene como principal fuente el cuerpo de agua célida del Océano Atlantico,
del cual hacen parte el Golfo de México y el Mar Caribe (Wang et al. 2006). Mucha

de la energia térmica almacenada en este cuerpo de agua es transportada desde
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latitudes bajas por la corriente superficial del Atlantico, la cual obedece a los
gradientes térmico y de salinidad que caracterizan a este océano (EPICA Community
Members 2006). Cuando se descarga agua dulce en el Atlantico Norte, el gradiente de
salinidad se contrae, causando menor transporte de calor desde el sur hasta el Caribe
y el Golfo de México. La consecuencia de este proceso es una menor actividad
convectiva, y por ende una disminucion sustancial de la precipitacion continental en
el norte del Neotropico. Estas sequias asociadas a dindmicas de escala de milenios del
Atlantico Norte han sido parte de las dindmicas de la Peninsula de Yucatan durante
por lo menos los ultimos 86000 afios (Curtis et al. 1998, Correa-Metrio et al. 2012b).
De acuerdo a los datos presentados, durante los ultimos ~7000 afos, el Atlantico
Norte probablemente ha ejercido una influencia sustancial sobre los regimenes de
precipitacion de las zonas altas de Chiapas.

A medida que ha disminuido la insolacion de verano en el Hemisferio Norte a
través del Holoceno, la precipitacion total anual también lo ha hecho (e.g. Hodell et
al. 1991, Haug et al. 2001, Fig. 6G). Sin embargo, la serie compuesta de Zr no sugiere
este patron para la region del PNLM (Figs. 6D-F). El comportamiento en arco de la
curva de Zr muestra niveles de erosion que disminuyen progresivamente entre 6000 y
3500 AP, permanecen en niveles minimos entre 3500 y 2300 AP, y a partir de 2300
AP comienzan a incrementar. Esta tendencia sigue la trayectoria de la insolacion de
primavera (marzo-mayo) a 16° de latitud norte, estacion del afio en el que se presenta
déficit de humedad en el PNLM (Fig. 2). Es probable que los niveles de precipitacion
de primavera estén asociados con la insolacién durante esta estacion del afio. A mas
insolacioén se presenta un mayor calentamiento de la superficie de la Tierra y una
vigorizacion del ciclo hidrolégico. Este proceso aportaria cantidades sustanciales de
humedad para las elevaciones medias dada la precipitacion orografica. Una mayor
precipitacion durante la época de déficit de humedad (marzo-mayo, Fig. 2)
mantendria los suelos saturados, causando menor infiltracion y mayor erosion, lo que
se veria reflejado en los picos del registro de Zr (Fig. 6D-E). De hecho, los picos mas
altos de Zr se presentaron acompafiados de niveles similares de insolacion de

primavera.
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Figura 6. Registro geoquimico del Parque Nacional Lagunas de Montebello.
Secuencia compuesta de los registros geoquimicos de los lagos Yalalush y Esmeralda
(azul y verde en A, B, y D, respectivamente), expresada en desviaciones estandar. C.
Registro de is6topos estables en la Cueva del Diablo, Guerrero, México (Bernal et al.
2011). D. Bajo la curva de circonio, los poligonos grises representan la cantidad
relativa de artefactos de ceramica encontrados en el complejo arqueoldgico de Las
Margaritas (~30 km noroeste del PNLM, Alvarez 1993), como indicador del nivel de
ocupacion del area. E. Curvas de insolacion de primavera (rojo) y verano (azul)
(datos de Paillard et al. 1996). F. Registro de material carbonizado de los lagos
Esmeralda y Yalalush como indicador de la actividad del fuego en la zona del PNLM.
G. Registro de titanio de la cuenca marina de Cariaco (Haug et al. 2001).

Una explicacion alternativa de los niveles en aumento de Zr desde 1600 AP
hacia el presente, serian los procesos erosivos derivados de la ocupacion humana
intensiva. Sin embargo, datos arqueologicos de la zona de Las Margaritas, a menos de
30 km del PNLM, sugieren que los niveles maximos de ocupacion humana se dieron

antes del aumento mas importante de las concentraciones de Zr (1400 a 1000 AP, Fig.
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6, Alvarez 1993, Borgstede and Romero 2003). Asi, nuestros datos sugieren baja
estacionalidad hacia la base del registro, misma que aumenta progresivamente para
alcanzar niveles minimos entre 3500 y 2300 AP, cuando empieza a disminuir hacia el
presente.

El material carbonizado muestra que el fuego en la region del PNLM ha sido
un factor siempre presente a través de los ultimos ~7000 afios, aunque variable en
términos de su frecuencia (Fig. 6F). Entre la base del registro y 1000 AP, el fuego
mostrd una relacidon inversa con las concentraciones de Zr, demostrando la
preponderancia del fuego durante periodos de condiciones secas. De particular
significancia resultan los picos de material carbonizado presentes entre 3500 y 200
AP, pues muestran coincidencia con reducciones significativas de la precipitacion en
el norte de la region Neotropical reportadas a partir del registro de la Cuenca de
Cariaco (Fig. 6G, Haug et al. 2001). Esta reduccion en la disponibilidad de humedad
ha sido asociada con reportes de una mayor frecuencia en la ocurrencia del fendmeno
de El Nifo durante este periodo (Moy et al. 2002). Por lo tanto, es posible que la
expresion mas evidente de una alta frecuencia de El Nifio en el PNLM sea un
incremento del fuego, el cual puede provocar cambios sustanciales en los ecosistemas
dado su alto potencial como factor de disturbio. A pesar de un aparente incremento en
la humedad durante los ultimos 1000 afios, el fuego también mostré un incremento,
mismo que podria estar asociado a patrones post coloniales de ocupacién y reclamo
del territorio.

Uno de los episodios climaticos mas estudiados de la zona que alguna vez
ocuparon los antiguos Mayas son una serie de sequias acontecidas entre 1300 y 1000
afios AP (e.g. Hodell et al. 1995, Hodell et al. 2001, Haug et al. 2003, Hodell et al.
2005a, Medina-Elizalde et al. 2010). Las concentraciones de Sr del registro del
PNLM sugieren que el periodo entre 2200 y 800 AP estuvo dominado por
condiciones variables y en general secas. Sin embargo, no se observa una anomalia de
especial significancia durante el periodo del colapso maya. Evidencia arqueologica
sugiere que la ocupacion humana y la actividad constructiva en la zona Comitan-La
Trinitaria-Las Margaritas, de la cual hace parte el PNLM, continud 150 afios después

del colapso de la mayoria de las ciudades de las tierras bajas (Navarrete 2007). La
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combinacion de estas observaciones arqueologicas con el registro geoquimico
presentado en esta investigacion, sugieren que la serie de sequias que se expresaron
ampliamente en las tierras bajas no lo hicieron claramente en la zona del PNLM. Muy
posiblemente, el relieve regional moduld la sequia a través de subsidios de

precipitacion causados por el ascenso orografico de aire cargado de humedad.

4.3.La evolucion de la vegetacion

4.3.1. El espectro de polen moderno en las elevaciones medias y altas de
Chiapas.
En términos de la reconstruccion de la vegetacion, el primer paso fue validar los
espectros de polen regionales como representantes de la vegetacion. Este paso se
alcanz6 a través del andlisis de las 20 muestras superficiales localizadas en el PNLM
y la region (Tabla 1 y Fig. 1). Los componentes dominantes de los espectros de polen
estuvieron relacionados con tres factores principales: 1) la elevacion de los lagos
analizados, misma que se expresa en términos de la temperatura promedio; ii) el nivel
de disturbio de las cuencas de lago medido en términos del Indice de Ocupacién

Humana (Tabla 1) la profundidad del cuerpo de agua muestreado.
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Figura 7. Espectros de polen moderno de las elevaciones medias y altas de Chiapas.
Se presentan los taxa mas representativos.
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En total, se encontraron 120 taxa en las muestras modernas analizadas, lo que
sugiere una b-diversidad alta, reflejada en un fuerte recambio espacial de taxa
(Magurran 2004). La principal sefial del recambio de especies presente en el gradiente
altitudinal representado por las muestras modernas fue el reemplazamiento progresivo
de Bignoniaceae, Celtis, y Melastomataceae por Alnus, Liquidambar, Pinus, y
Quercus (Fig. 7). Estos patrones de reemplazamiento altitudinal de especies ha sido
ampliamente documentado en estudios de polen y vegetacion parental (e.g.
Rzedowski 2006, Correa-Metrio et al. 2011). El nivel de disturbio parece expresarse
en las abundancias de Asteraceae, taxén que aumenta en lugares con un Indice de
Impacto Humano alto (Tabla 1 y Fig. 7). Sin embargo, es necesario un estudio que
incluya una mayor variabilidad de este indice ya que en las observaciones presentadas
en este estudio solo se incluyen sitios con indice 14 y 22. El nivel del lago por su
parte, se refleja claramente en las abundancias de Cyperaceae, las cuales estan
inversamente relacionadas con la profundidad del cuerpo de agua. A medida que el
cuerpo de agua disminuye en tamaio, las orillas, donde se alcanzan profundidades lo
suficientemente bajas para albergar taxa de la familia Cyperaceae, se acercan al
centro del lago, obteniendo una mejor representacion en el espectro de polen (Bush
2002b).

En conclusion, el andlisis de estas muestras ofrece elementos que garantizan la
confiabilidad de los espectros de polen modernos como representantes de los cambios
en la vegetacion regional. Tanto la composicion como la contribucion relativa de cada
uno de los taxa representan aspectos de la vegetacion relacionados con las
condiciones ambientales regionales, tanto climaticas como sociales. Las 20 muestras
modernas constituyen un referente que puede ser utilizado para generar un contexto
para una interpretacion objetiva de los resultados del estudio polinico del Lago

Esmeralda.
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4.3.2. Elregistro de polen fosil del Lago Esmeralda

Las 52 muestras de polen fosil de la secuencia ESM12 permitieron la reconstruccion
de la vegetacion durante los ltimos ~2800 afios, con una resolucion promedio de ~50
afios entre muestras contiguas (Fig. 7). Se encontraron 34 taxa polinicos, de los cuales
los mas representativos se encuentran en la Figura 7. Aunque el grueso de la
interpretacion de los cambios en la vegetacion se presenta mas adelante en términos
de la comparacion entre las muestras modernas y las fosiles, a continuaciéon se
esbozan los patrones principales de cambio de la vegetacion a partir de la
interpretacion a priori de los cambios del espectro de polen a través del tiempo.

Los cambios mdas importantes representados en la secuencia polinica se
presentaron en 2200, 1600, 1200 y 750 AP. Entre la base del registro y 2200, el
espectro de polen resultdé dominado por Cyperaceae, sugiriendo un cuerpo de agua
joven y somero. La composicion de los espectros de polen a través de este periodo
sugiere la presencia de un bosque mesoéfilo de montafia (Correa-Metrio et al. 2011),
aunque la representativitad del polen podria estar afectada por sesgos selectivos en la
preservacion del polen dada la aparente inestabilidad del cuerpo de agua (Birks and
Birks 1980). El bajo nivel del lago sugerido por los altos porcentajes de Cyperaceae
obedeceria a un la alta estacionalidad discutida en la seccion anterior. En ~2200 AP,
la abundancia relativa de Cyperaceae disminuyd sustancialmente, y permanece
estable en abundancias muy bajas a través del resto del registro, demostrando que
independientemente de los cambios ambientales, el lago alcanzé y mantuvo el nivel
que tiene en la actualidad.

Entre 2200 y 1600 AP, los taxa presentes sugieren el desarrollo de un bosque
estacional dominado por elementos de montafa. Porcentajes relativamente altos de
Pinus y Bignoniaceae y la disminucion de Quercus, sugieren una vegetacion adaptada
a condiciones estacionales (Fig. 7). Entre 1600 y 750 AP, la disminucioén de Pinus a
niveles de casi cero sugiere un aclareo sustancial de la vegetacion, posiblemente
asociado con climas secos o actividades antropogénicas. Los porcentajes
relativamente altos de Solanum y Ambrosia ofrecen respaldo adicional a esta

interpretacion, la cual coincide con los tiempos de mayor ocupacioén reportados para
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la region (Alvarez 1993, Borgstede and Romero 2003, Navarrete 2007). La
recuperacion de los altos porcentajes de Pinus entre 800 y 700 AP probablemente
estuvo asociada con el abandono Maya de la region, el cual tomd lugar tiempo
después del abandono de las tierras bajas (Navarrete 2007). Durante los ultimos ~700
afios, el aumento de Liquidambar, Quercus, Myrica, y Ulmus, acompanados por la
disminucion de Poaceae y Pinus sugieren la formacion de los bosques que ocupan el

area en la actualidad.
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Figura 7. La secuencia de polen fosil del Lago Esmeralda. Se presentan los taxa mas

representativos de la secuencia fosil.

4.3.3. La evolucion de la vegetacion en el Parque Nacional Lagunas de
Montebello durante los ultimos 2800 afios

El Analisis de Correspondencia sin Tendencia desarrollado sobre la base de datos
compuesta por la mezcla de muestras modernas y fosiles permitio la interpretacion
semicuantitativa de los cambios en la vegetacion (Correa-Metrio et al. 2014a). Los
taxa encontrados en las muestras fosiles y modernas produjeron una clara separacion
de elementos de selva semidecidua (Selva Lacandona), selva decidua (Lagos de
Coloén), y bosque mesofilo de montafia (Lagunas de Montebello) (Fig. 8). Estos
resultados garantizan la consistencia de la interpretacion ambiental a través del

estudio de los cambios de la vegetacion (Correa-Metrio et al. 2014a).
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Figura 8. Ordenacion de los taxa en el Andlisis de Correspondencia sin Tendencia de
las muestras de polen moderno y fosil del Parque Nacional Lagunas de Montebello.
Los rectangulos verde y azul representan el espacio de la ordenacién ocupado por las
muestras fosiles del Lago Esmeralda y de las muestras modernas de toda la region,
respectivamente. En sombreado de colores se presentan los taxa caracteristicos de la
selva tropical semidecidua (verde), de la decidua (amarillo), y del bosque mesoéfilo de
montafia (azul) (afinidades ecoldgicas de los taxa tomadas de Marchant et al. 2002,
Correa-Metrio et al. 2011, Correa-Metrio et al. 2014b).

La primera observacion que surge de la ordenaciéon es una separacion de
gradientes ambientales a escala regional, dentro de la cual las muestras fosiles y
modernas del PNLM ocupan una pequeiia porcion. Este resultado refleja la capacidad
del polen para reflejar patrones de b-diversidad, misma que ha sido reportada para la
Peninsula de Yucatdn y otros lugares en el Neotropico (e.g. Rodgers and Horn 1996,
Bush 2000, Bush et al. 2001, Correa-Metrio et al. 2011). Sin embargo, dado el

reducido espacio ocupado por la muestras fosiles con respecto a los espectros
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modernos (Fig. 8), es evidente que durante los ultimos 2800 afios, la vegetacion del
PNLM no ha salido del envoltorio definido por el mosaico de vegetacion moderno
que ocupa la region. De hecho, en la ordenacién todas las muestras fosiles del Lago
Esmeralda se agruparon al rededor de las muestras provenientes del PNLM,
especialmente alrededor de las obtenidas en los lagos 5-Lagos 1 y 2, Esmeralda, y
Escondido, los cuales presentan los indices de impacto humano mas bajos (Tabla 1 y
Fig. 9). Durante algunos periodos de tiempo la zona parece haber sufrido
perturbaciones (climaticas y/o antropogénicas) que acercan a las muestras fosiles a
los lugares considerados con mayor impacto (Lagos Gemelas, Montebello, Kichayil,
Pojoj, y Yalalush). No obstante, durante un periodo sustancial de tiempo, la cobertura
forestal ha sido similar a la que se encuentra hoy alrededor del lago Esmeralda.
Consecuentemente, el analisis ambiental de la ordenacion serd desarrollado
unicamente en términos de la muestras y taxa provenientes del PNLM.

La interpretacion de la variabilidad ambiental a partir de la evidencia polinica
es posible a partir del hecho que los espectros de polen reflejan la vegetacion y por
ende las condiciones ambientales asociadas a ésta (Birks and Birks 1980, Delcourt
and Delcourt 1991). Sin embargo, dada la naturaleza multivariada de los espectros de
polen, la interpretacion basada en taxa individuales se dificulta y es susceptible a
sesgos (Correa-Metrio et al. 2011, Correa-Metrio et al. 2012¢). En este sentido, el
DCA ofrece un técnica confiable que resume de manera eficiente la informacion
contenida en los espectros de polen (Correa-Metrio et al. 2014b). Ademas de la
ordenacion agrupada de taxa por tipos de vegetacion mencionada anteriormente (Fig.
8), la ordenacion de los espectros de polen modernos y fosiles de las elevaciones
medias y altas de Chiapas mostr6 un gradiente de cobertura forestal a través de su Eje
1: mientras los taxa arbdreos estuvieron ordenados a la izquierda, los taxa herbaceos
resultaron en el lado derecho de este eje (Fig. 9). Es posible entonces una
aproximacion a las condiciones de cobertura mediante la identificacion de los
puntajes en el Eje 1 del DCA para cada una de las muestras fosiles (Fig. 10). En
términos del Eje 2 de la ordenacidn, éste aparentemente reflejo el tipo de vegetacion,
con el bosque semideciduo de la Selva Lacandona en el extremo negativo, el bosque

mesofilo que caracteriza el PNLM con puntajes cercanos a cero, y el bosque
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caducifolio de la regién de Lagos de Colon con puntajes positivos (Figs. 8 y 9). Sin
embargo, las muestras fosiles del Lago Esmeralda no mostraron variabilidad en este
eje, ofreciendo evidencia adicional sobre la observacion de que, durante los ultimos
2800 anos, la vegetacion del PNLM no ha salido de la envoltura representada por el
mosaico de vegetacion moderno. Asi, dada su sefial plana (Fig. 10A), los puntajes del

Eje 2 del DCA no seran discutidos con mas profundidad.
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Figura 9. Ordenacion de muestras en el Analisis de Correspondencia sin Tendencia de
las muestras de polen moderno y fosil del Parque Nacional Lagunas de Montebello.
Los puntos grises corresponden a las muestras fosiles del Lago Esmeralda, mientras
las muestras modernas se presentan codificadas por colores (azul Parque Nacional
Lagunas de Montebello, rojo Lagos de Colén, y verde Selva Lacandona). Se
presentan algunos taxa en verde como referentes para la interpretacion de la
ordenacion.
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Figura 10. Reconstruccion ambiental de los tltimos 2800 afios en el Parque Nacional
Lagunas de Montebello. A. Puntajes de los ejes 1 (negro) y 2 (rojo) del registro
polinico fosil del Lago Esmeralda; los poligonos grises representan la cantidad
relativa de artefactos de ceramica encontrados en el complejo arqueoldgico de Las
Margaritas (~30 km noroeste del PNLM, Alvarez 1993), como indicador del nivel de
ocupacion del area. B. Porcentaje de materiales clasticos en registros del Atlantico
Norte como indicadores de episodios frios del Hemisferio Norte (Bond et al. 2001).
C. Distancia euclidiana entre las muestras fosiles de polen y las muestras obtenidas de
sitios con indice de impacto humano bajo en el PNLM (lagos 5-Lagos 1, 5-Lagos 2,
Escondido y Esmeralda), calculada en términos de la ordenaciéon DCA. D. Distancia
euclidiana entre las muestras fosiles de polen y las muestras obtenidas de sitios con
indice de impacto humano alto en el PNLM (lagos Gemelas, Kichayil, Montebello,
Pojoj y Yalalush), calculada en términos de la ordenaciéon DCA; en rojo la curva de
estroncio estandarizado del registro sedimentario del Lago Esmeralda. E. Recambio
ecoldgico calculado como la distancia euclidiana entre muestras consecutivas,
calculada en términos de la ordenaciéon DCA.

De acuerdo a la interpretacion del Eje 1 del DCA, el registro polinico del
Lago Esmeralda sugiere que el balance entre elementos arboreos y herbaceos en el
bosque de la region del PNLM fue altamente variable a través del tiempo (Fig. 10A).

Aunque a través del periodo estudiado el area siempre ha estado cubierta por bosque,
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(Fig. 7), se evidencié una disminucién elementos arboreos entre ~1700 y 750 AP.
Adicionalmente, también se presentaron picos de pérdida relativa de cobertura en
100, 500 y 2200 AP, pero estos fueron eventos transitorios. La pérdida de cobertura
entre 1700 y 750 AP, coincide con la evidencia de ocupacion humana recabada de
Las Margaritas, cerca del PNLM (Fig. 10, Alvarez 1993). Sin embargo, el periodo de
maxima ocupacion (1400-1000 AP) no muestra ninguna coincidencia con el
mencionado cambio de cobertura. Al igual que ha sido reportado para la Peninsula de
Yucatan (Anselmetti et al. 2007), los cambios reflejados en la secuencia sedimentaria
se presentaron antes de la ocupacion humana intensiva. De hecho, se ha sugerido que
en el Neotropico el establecimiento de condiciones ambientales relativamente
estacionales ha sido precursor del florecimiento de la agricultura, y por ende de la
consolidacion de la ocupacion humana del territorio (Piperno 2006). También resulta
interesante que, al igual que el registro geoquimico, los datos polinicos no sugieren
una sequia especialmente severa durante el periodo conocido como la sequia Maya
(Hodell et al. 2001). Este hecho sugiere que, mientas la sequia en las tierras bajas
alcanz6 maximos posiblemente asociados con el colapso de las ciudades mayas de las
tierras bajas, las condiciones en las elevaciones medias eran menos severas. De
hecho, la persistencia de niveles poblacionales humanos importantes un par de siglos
después del colapso de las tierras bajas (Navarrete 2007) ofrece evidencia adicional
para esta interpretacion.

Al igual que los indicadores geoquimicos de sequia, la evolucion de cobertura
forestal expresada por el Eje 1 del DCA sigue una trayectoria cercana a los cambios
de temperatura en el Atlantico Norte (Fig. 10A-B). Dentro del periodo de tiempo
cubierto por el registro sedimentario del Lago Esmeralda, los periodos de méaxima
(minima) cobertura forestal mostraron coincidencia con los episodios relativamente
calidos (frios) del Atlantico Norte. Como fue expuesto en el apartado geoquimico,
condiciones calidas en el Atlantico Norte vigorizan la circulacion del Atlantico,
trayendo condiciones himedas al sur de México (EPICA Community Members 2006,
Correa-Metrio et al. 2012b).

La secuencia polinica muestra similitudes con los espectros de polen

modernos que siguen la trayectoria de cobertura forestal antes descrita (Fig. 10C-D).
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Mientras los periodos de mayor cobertura forestal coinciden con alta similitud a las
muestras modernas de los sitios menos disturbados, los periodos con menos cobertura
coinciden con alta similitud del registro con respecto a muestras derivadas de lugares
mas impactados por las actividades antropogénicas. De hecho, la similitud entre la
vegetacion reflejada en las muestras fosiles y los sitios modernos relativamente
disturbados sigue la trayectoria de la sefial de estroncio de la misma secuencia (Fig.
10D), reiterando la preponderancia del clima en el desarrollo de la vegetacion en la
region del PNLM. Finalmente, cabe resaltar que, de acuerdo a la similitud con las
muestras modernas (Fig. 10C) y la composicion de los espectros de polen (Fig. 7), la
estructura y composicion del bosque que ocupa hoy el area del PNLM data de los
ultimos 700 afios. No obstante, este periodo de tiempo también representa el de
mayor inestabilidad de la vegetacion, presentado cambios que duplican aquellos que

caracterizaron el periodo entre 2800 y 700 AP (Fig. 10E).

5. Conclusiones

La evidencia recabada a través de la presente investigacion muestra que, durante los
ualtimos 7000 afios, las condiciones climaticas han sido altamente variables en la
region del PNLM. Esta variabilidad se ha manifestado principalmente en los
regimenes de precipitacion, los cuales han cambiado en términos de la cantidad total
de precipitacion al afio, asi como de su distribucion estacional. En términos generales,
se ha presentado una tendencia de largo plazo (miles de afios) hacia menos
precipitacion anual, en concordancia con las tendencias reportadas para el norte del
Neotropico. Estas tendencias han estado aparentemente vinculadas con la
disminucién progresiva de la insolacion de verano en el Hemisferio Norte a través del
Holoceno. Sin embargo, en la region del PNLM la tendencia hacia condiciones mas
secas se revierte en ~800 AP, cuando se marca el inicio de una tendencia hacia mayor
precipitacion anual. Este reverso en la tendencia de la disponibilidad de humedad
podria estar asociado a un aumento en la insolaciéon de primavera. Mayor insolacion

de primavera reduciria la duracion de la estacion seca al vigorizar el ciclo hidrologico
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durante este periodo del afio. Sobrepuestos a esta tendencia de largo plazo, el analisis
geoquimico y de polen evidenciaron largos periodos de sequia probablemente
asociados a enfriamientos del Atlantico Norte, que debilitan el verano boreal. Este
patron de cambios sugiere que la precipitacion anual y su distribucion estacional en la
region del PNLM esta estrechamente vinculada a los patrones de cambio global
reflejados en el Atlantico Norte. Este escenario plantea cambios importantes en
relacion a los procesos de calentamiento global modernos, cuya magnitud y direccion
se esta estimando mediante un reconstruccion cuantitativa del clima regional.

A través de los ultimos 7000 afios, el fuego ha sido un elemento constante en
las dindmicas ecosistémicas del PNLM. Los periodos de mayor frecuencia de
incendios parecen haber estado asociados a periodos con alta estacionalidad de la
precipitacion asociados a El Nifio y a dindmicas del Atlantico Norte. Sin embargo,
durante los ultimos ~200 afios el fuego a aumentado sin una sefial evidente de
condiciones mas secas. Esto puede deberse a los patrones modernos de colonizaciéon y
ocupacion del paisaje.

Durante el periodo de tiempo conocido como la sequia Maya, el registro
sedimentario del Lago Esmeralda demuestra que las condiciones climaticas en la
region del PNLM no fueron especialmente criticas. Mientras la evidencia muestra que
en la Peninsula de Yucatian entre ~1300 y 1000 AP se presentd una sequia
probablemente asociada al colapso de las grandes ciudades mayas, el registro del
PNLM muestra condiciones relativamente secas, pero no extremas. La evidencia aqui
presentada aunada al hecho de que el abandono maya del area se presentd 150 afios
después del abandono de las tierras bajas, demuestran que la region del PNLM tiene
un alto potencial como refugio ante periodos climaticos complicados para la biota.
Esta aparente desconexion del clima del PNLM de los climas regionales posiblemente
estuvo asociada a aportes importantes de humedad por parte de procesos de
precipitacion orografica.

El Lago Esmeralda tiene 2800 afios y alcanz6 su forma y nivel actual en
~2200 AP. La evidencia polinica derivada de ¢l demuestra que la vegetacion de la
cuenca del Lago Esmeralda no ha salido del envoltorio representado por el mosaico

de vegetacion regional. Esto no implica que la vegetacion regional haya sido estable,
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mas bien implica que la variabilidad de la misma se ha presentado en términos del
nivel de disturbio. De hecho, la vegetacion que ocupa el area hoy, en términos de la
composicion de los diferentes taxa y sus abundancias relativas, no tiene mas de 700
afios. Asi, el bosque que cubre el PNLM en la actualidad representa una novedad

ecoldgica dentro de los ultimos 2000 afios.

6. Productos

Participacion en eventos académicos con agradecimiento al PINCC

Eventos nacionales

Correa-Metrio, A., J.F. Franco-Gaviria, M. Caballero, P.D. Roy, y F. Romero. El
Holoceno en las elevaciones medias de Chiapas: Transiciones criticas de un sistema
climatico no estacionario. Ponencia, Reunion Anual 2014 Unién Geofisica Mexicana.
Noviembre, 2014; Puerto Vallarta, Jalisco, México.

Lopez-Pérez, M. y A. Correa-Metrio. Particulas de material carbonizado lacustre
como indicador de regimenes de incendios en el centro y sur de México. Ponencia,
Unioén Geofisica Mexicana Reunion Anual 2013. Noviembre, 2013; Puerto Vallarta,
Jalisco, México.

Correa-Metrio, A., J.F. Franco Gaviria, M. Caballero, S. Lozano Garcia, P.D. Roy, y
J.A. Meave. El cambio climatico global en las selvas de Chiapas. Ponencia, XIX
Congreso Mexicano de Botanica. Octubre, 2013; Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México.

Eventos internacionales

Franco-Gaviria, J.F., A. Correa-Metrio, & F. Romero. Holocene climate and
vegetation dynamics in the Maya midlands. Poster, International Limnogeology
Congress 2015. June, 2015; Reno, Nevada. (Poster premiado como mejor trabajo de
estudiante)

Lopez-Pérez, M., & A. Correa-Metrio. 7,000 years of fire in tropical Mexico. Poster,
International Limnogeology Congress 2015. June, 2015; Reno, Nevada.
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