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RESUMEN

En este estudio se presenta la reconstruccion de la historia de la vegetacion
y las condiciones climaticas del centro de Quintana Roo, durante los tltimos
7500 anos, inferida mediante el analisis de polen f6sil e isotopos de oxigeno
y carbono. Asi como la incorporacion de SIG para analisis la distribucion
espacial de la paleovegetacion de la peninsula de Yucatan, como indicadora
de cambios en los gradientes de precipitacion durante el Holoceno tardio. En
el centro de Quintana Roo, durante el Holoceno medio el mosaico de
vegetacion estaba compuesto por selva mediana, selva baja, selva baja
mundable, sabana y manglar. En la transicion al Holoceno tardio la
humedad se redujo y la vegetacion adquirié un caracter abierto. En el
Holoceno tardio las condiciones secas se acentuaron durante el Clasico, la
vegetacion arbdrea se redujo y se registro la presencia de Zea mays (1533 cal
BC). En el clasico se presentaron tres eventos de sequia: 508-593 AD, 763
AD (la primera del clasico terminal) y 1018 AD. Durante el éptimo climatico
de la edad media (después de 1018 AD), la vegetacién quedd compuesta por
selva mediana, selva baja inundable, sabanas y cultivos. La incorporaciéon de
los SIG al analisis de polen, permitié establecer en términos cualitativos
cambios en la precipitacion y detectar el efecto simultaneo del factor clima y
sociedad. Los cambios ocurridos en la vegetacién durante el Preclasico en la
peninsula de Yucatan ha sido resultado de las variaciones en la
precipitaciéon. Durante el Clasico al factor de la variacién climatica se le
suma el de las actividades realizadas por la cultura maya. En el 450 AD se
observa la presion simultanea de ambos factores sobre la cobertura vegetal,
dando como resultado la reduccién de ésta. Este trabajo constituyé el primer
acercamiento a la integracion de los SIG como herramienta en la
reconstruccion de la paleovegetacion de la peninsula de Yucatan, y

comprueba su potencialidad.



Carrillo-Bastos Alicia Variacion climdtica y ecolégica de la peninsula de Yucatdn

I INTRODUCCION

Las variaciones climaticas, entendidas como alteraciones en la temperatura
y precipitacién, ocurren en diversas escalas temporales y espaciales, y
tienen influencia sobre todas las formas de vida y en las relaciones
ecologicas que estas establecen (Burroughs, 2001). Un ejemplo de estas
variaciones son las épocas glaciares e interglaciares del periodo Cuaternario.
En especial para zonas tropicales, las cuales se encuentran lejos de las capas
de hielo, ademas de las variaciones en la temperatura, se presentan cambios

en los niveles de precipitacion (Bell y Walker, 1992).

El Holoceno, los ultimos 10 000 anos, constituye una época que
involucra variaciones climaticas globales, y se compone de una serie de
eventos a meso, macro y microescala. Durante esta época interglaciar, las
masas de hielo, formadas durante el pleistoceno, retrocedieron. Entre otros
factores, el retroceso fue provocado por el incremento en la insolacién
(Williams et al. 1993), como consecuencia, permitié la formacién de suelos,
de lagos, el establecimiento de la linea de costa y la distribucién natural

actual de las comunidades vegetales (Roberts, 1998).

Los estudios paleoambientales, permiten dilucidar esta serie de
cambios ocurridos en el tiempo. En general, brinda la oportunidad de
conocer las condiciones que existian en el pasado, marcan el desarrollo
temporal de los ambientes, y permiten interpretar las condiciones actuales
para prever eventos futuros (Roberts, 1998). Ademas, permiten entender las
relaciones entre el hombre y sus recursos, asi como apreciar el tiempo de

recuperacion de los ecosistemas cuando estos han sido afectados.

Dado que las comunidades vegetales son asociaciones temporales
definidas por el ambiente fisico, un método efectivo para la reconstruccion
de la historia de ambientes y por ende de variaciéon climatica, lo constituye
el analisis de polen f6sil acumulado en los sedimentos de los cuerpos
lacustres, previa datacion del material organico mediante radiocarbono

3
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(Islebe 1999). En conjunto con el polen fésil, se han utilizado otro tipo de
proxys como las concentraciones de isétopos estables (13C y 180) contenidos
en la concha de invertebrados, principalmente gasterépodos y ostracodos
(Curtis et al. 1996; Leyden et al. 1996; Hodell et al. 2001, 1995;). Las
variaciones en dichas concentraciones permiten inferir cambios en la
precipitaciéon, temperatura y, particularmente los is6topos de carbono, el

dominio entre vegetacién arborea (C3) y herbaceas (C4) (Curtis et al. 1996).

El uso simultaneo de diversos proxys (polen, isétopos, diatomeas,
densidad de sedimentos, entre otros), permite armar de manera mas certera
la historia del clima y de la vegetacion. Esto sobre todo, cuando los
ambientes se han visto afectados por el impacto humano, como ha ocurrido
desde el Holoceno Medio-Tardio en la Peninsula de Yucatan (Coe, 1994;
Islebe y Sanchez, 2002; Leyden, 1996, 1998, 2002; Torrescano e Islebe
2006).

En la Peninsula se han realizado estudios paleoambientales durante
los dltimos 50 anos, utilizando el analisis de diversos proxys contenidos en
los sedimentos de los cuerpos de agua de la zona, para explicar interacciones
complejas entre clima, el ambiente, y la antigua cultura maya (Brenner et
al., 2002). A pesar del tiempo de estudio en la region, los trabajos realizados
aun son escasos y pocos se han extendido mas alla del Holoceno medio

(Tabla 1).

Los trabajos de los Lagos Coba (Leyden et al. 1998) y Chichancanab
(Hodell et al. 1995) son las reconstrucciones multiproxy que abarcan los
lapsos mas amplios de tiempo y permiten armar la historia del Holoceno
Temprano. Ambos trabajos concuerdan en que durante esta fase de tiempo,
como respuesta a la alta precipitacion y el incremento del nivel del mar, los
lagos se llenaron. Estas condiciones durante el Holoceno temprano,
favorecieron a la distribucion de los elementos de selva y al establecimiento

moderno de las formaciones vegetales en la Peninsula de Yucatan (Leyden,

2002).
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Con los trabajos que reconstruyen el Holoceno medio (Islebe et al.,
1996, Curtis et al. 1996; Hodell et al. 1995; Leyden et al.1996, 1998;
Torrescano e Islebe, 2006 y Torrescano 2007) se concluyé que en este tiempo

humedad.

Particularmente el de Torrescano e Islebe (2006) permite determinar el que

prevalecieron las condiciones calidas abundante

con

establecimiento de la linea de costa sucedié posterior a los 3800 yr BP

aproximadamente.

Tabla I. Trabajos paleoambientales realizados en la Peninsula de Yucatan.

Sitio Autor Holoceno Proxy
Temprano Tardio
Lago Coba Leyden et al., 1998, Polen, isétopos de
2002; Whitmore et al. oxigeno y composicién
1996 de sedimentos
Lago Chichancanab Covich y Stuvier, 1974; Polen, isétopos de

Hodell et al., 1995,
2001, 2005

Cenote San José
Chulchaca

Leyden et al. 1996

Laguna Silvituc

Torrescano-Valle, 2007

oxigeno y composicién
de sedimentos

Polen, composicién de
sedimentos e isotopos
de oxigeno

Polen

Laguna Tzib

Torrescano, 2007,
Presente estudio

Polen e is6topos de
oxigeno y carbono

Lago Punta Laguna

Curtis et al., 1996;
Hodell et al. 2007

Isétopos de oxigeno y
carbono

El Palmar

Torrescano e Islebe,
2006

Polen

Puerto Morelos

Islebe y Sanchez. 2002;
Torrescano, 2007

Polen

El Holoceno Tardio, es el lapso de tiempo que la mayoria de los

trabajos abarca y resulta de gran

interés por el establecimiento,

florecimiento y colapso de la cultura Maya. Las investigaciones concuerdan

en la presencia de condiciones relativamente mas secas en comparaciéon al

Holoceno Temprano-Medio (Curtis et al. 1996; Hodell et al. 1995, 2001,
2005; Islebe et al. 2002, Leyden, 1996, 1998; Mueller et al. en prensa y
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Torrescano 2007). Registran tanto evidencias de la ocupaciéon Maya (polen
de Zea mays), como de la regeneraciéon de los bosques posterior el colapso.
Ademas, establecen que clima ha sido marcado por periodos alternados de
condiciones secas y humedas durante los pasados 2800 anos, y relacionan
los eventos de sequia con la desaparicién de la cultura Maya (Haug et al.,

2003).

En el resto de la region circuncaribe, de igual forma, se han realizado
estudios paleoambientales, dentro de los cuales se encuentran: el del Lago
Petén-Itza (Islebe et al. 1996; Curtis et al. 1998; Anselmetii et al. 2006),
Laguna Salpetén (Leyden, 1987), Lago Quexil (Leyden et al. 1984, 1993), en
la cuenca del Cariaco (Haug et al., 2001, 2003), Lago Puerto Arturo (Wahl et
al. 2006), Twin Cays (Wooller et al. 2007), entre otros.

En la peninsula de Yucatan los estudios desarrollados han avanzado
en la historia climatica y ecoldégica de la region. Sin embargo, para
relacionar los cambios ambientales en un area tan grande y diversa, se
requiere de una gran cantidad de datos paleoecoldégicos. Asimismo es
necesario, desarrollar herramientas para integrar sistematicamente estos
datos, de manera que permitan definir adecuadamente, cuales de las
variaciones en la vegetacion fueron por impactos humano, cambio climatico
local o regional, y qué cambios se deben a la variacién o ciclicidad natural

del clima (Islebe, 1999).

La incorporacion del analisis de la distribucion espacial de la
vegetacion a lo largo del tiempo, mediante el uso de sistemas de informacién
geografica (SIG), constituye una herramienta eficiente. Los SIG permiten:
proyectar los diversos fendémenos del ecosistema en capas tematicas,
almacenar dichas capas, procesarlas de manera independiente y
posteriormente integrarlas, para encontrar relaciones y correlaciones entre

los fenémenos (Chinea, 2002).

La capacidad de los SIG para procesar multiples fendémenos, incluye

técnicas para estimar valores en sitios o puntos que no han sido medidos,
6
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tomando en cuenta la distribucién espacial de los sitios muestreados. Estas
técnicas conocidas como interpolacion (Wadsworth y Treweek, 1999),
representan una herramienta de gran utilidad en los estudios
paleoambientales, ya que permiten analizar regiones completas y no

Unicamente sitios puntuales.

La incursion de la reconstruccion de la paleovegetacion mediante
sistemas de informacion geografica es reciente y los trabajos son escasos.
Existe una reconstruccion de los tultimos 18 000 afnos para el este de
Norteamérica (Overpeck y Webb, 1993), una mundial para el dltimo glaciar
maximo (LGM) (Ray y Adams, 2001), para China (desde el LGM hasta el
Holoceno-Medio) (Yu et al. 2002), durante todo el Holoceno en Fennoscandia
(Giesecke y Bennett, 2004), y en las sabanas de Colombia desde los dltimos

8000 anos (Flantua et al. 2007).

La necesidad de incrementar e integrar los datos paleoecolégicos en la
region, justifica la implementaciéon de herramientas de analisis espacial. El
presente trabajo se enfocdé en primer término, a aportar evidencias de
cambios en la historia del clima y vegetacion mediante el analisis de un
sondeo f6sil en el centro de Quintana Roo, y posteriormente, a la
incorporaciéon de SIG al andalisis de la paleovegetacion, para detectar
cambios paleo-climaticos, empleando parametros ambientales como la

precipitacion.
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I OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Reconstruir la historia de la vegetacién y las condiciones climaticas del
centro de Quintana Roo, ocurridas durante el Holoceno medio-tardio,
utilizando como herramientas is6topos estables y polen fésil depositados en
los sedimentos de la Laguna Tzib, asi como la incorporacion de sistemas de
informaciéon geografica para el analisis la distribuciéon espacial de la
paleovegetacion de la peninsula de Yucatan, como indicadora de cambios en

los gradientes de precipitacion.
2.2 Objetivos particulares

e Identificar los cambios de la vegetacion, ocurridos durante los tltimos
7500 anos en el centro de Quintana Roo, mediante el analisis de polen
fosil depositado en la Laguna Tzib.

e Establecer los cambios climaticos, sucedidos en el centro de Quintana
Roo, durante el Holoceno medio-tardio, utilizando como proxy isétopos
estables.

e Analizar los cambios espaciales de la vegetacion, ocurridos desde el
Holoceno tardio en la peninsula de Yucatan.

e Determinar las variaciones climaticas ocurridas durante el Holoceno

tardio en la region.
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II Método

3.1 Area de estudio

La Peninsula de Yucatan representa una de las 11 provincias fisiograficas
del territorio Mexicano y se localiza entre los 18° - 21° 30' de latitud norte y
86° 43' — 92° 50' de longitud oeste (Fig. 1). La bordean las aguas del Golfo de
México por el occidente y norte, y el mar de las Antillas o Caribe por el
oriente. Es una plataforma de rocas calcareas, con numerosos lagos y escaso

relieve en donde sus mayores altitudes no alcanzan los 400m (Vidal-Zepeda,

2005).

82 91 -80 -89 -88 -87

Pacifico

LEYENDA

Tipos de vegetacion
Selva baja

[ ] selva baja caducifolia

[ selva mediana subperennifolia
[""ISelva baja subcaducifolia

Humedales

Sitios de sondeo con polen fésil

@Cenote San José Chulchaca
(DLago Coba

(3)Manglar Puerto Morelos

@ Laguna Silvituc

(5)Laguna Tzib

Figura 1. Area de estudio que muestra los tipos de vegetacion en la Peninsula de Yucatan y
los sitios que tienen sondeos con registro de polen f6sil y abarcan el Holoceno tardio.

Desde el punto de vista climatolégico, al igual que fisiograficamente,
la Peninsula es considera una entidad regional (Orellana, et al. 1999). En
ella se representan dos grupos climaticos segin la clasificaciéon de Koppen
modificada por Garcia (1978). El primer grupo corresponde a climas calidos-
himedos y el segundo grupo se compone por climas secos. En general, el

clima es calido con un gradiente de pluviosidad descendiente hacia el norte

9
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(500 mm) y ascendente hacia el sur y el este (hasta 2000 mm) (Orellana et

al., 1999; Miranda, 1978).

Las temperaturas medias anuales varian de 24 a 26 °C, y por su
posicién intertropical, la baja elevacién y la fuerte influencia maritima,
recibe una insolacién bastante elevada y uniforme a lo largo de todo el ano,
lo que ocasiona temperaturas calidas y relativamente homogéneas, con
fluctuaciones leves en el promedio anual, por lo que no se diferencian las

estaciones (Lee, 1996).

En cuanto a la vegetacion, la peninsula alberga: selva alta, selva
mediana subperennifolia, selva baja subcaducifolia, humedales (pastizales
inundables y manglar) (Fig.1). La selva mediana subperennifolia ocupa la
mayor extension en la peninsula (62 027 km?2), se distribuye como vegetacion
potencial en Quintana Roo y Campeche. El 25% de las especies tiran sus
hojas durante la época de secas y los arboles de mayor altura adquieren
entre 15 y 25 metros. Las especies arbdéreas dominantes son Manilkara
zapota, Sideroxylon foetidissimum, Pouteria campechiana, Talisia
olivaeformis, Swartzia cubensis, Sabal japa, Brosimum aliscastrum 'y
Swietenia macrophylla. (Sanchez, 1987; Islebe, 1998; Duran y Olmsted,
1999).

Las selvas bajas se distribuyen en manchones al interior de la selva
mediana subperennifolia. La selva baja subcaducifolia que presenta arboles
de menor altura (de 8 a 10m), se encuentra en el estado de Quintana Roo y
dominan especies de palmas y esta ausente Brosimum alicastrum. La sela
baja caducifolia se distribuye en la parte norte y noroeste del estado de
Yucatan y en el norte del estado de Campeche. Los arboles tiene alturas de
entre 8 y 10 metro y el 100% de éstos tiran sus hojas en la época de secas.
Las especies mas abundantes son Acacia gaumeri, Acacia pennatula,
Mimosa bahamensis, Havardia albicans y Gymnopodium floribundum. La
selva inundable presenta diversas asociaciones: tintales (dominado por

Haematoxylum campechianum), pucteales (dominado por Bucida buceras) y

10
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mucales (dominado por Dalbergia glabra). Se distribuye de forma dispersa
en parches al interior de las selvas medianas y en grandes extensiones en el
sur de Campeche y Quintana Roo. Sus arboles no sobrepasan los 10m de
altura y cuenta con las especies: Bucida espinosa, Erythroxylum confusum,
E. ratundifolium, Byrsonima latifolia y Crescentia cujete. (Duran y Olmsted,

1999)

Los humedales, se distinguen por tener un periodo de inundacion y se
distribuyen en menor extensién que las selvas. En los pastizales es comun el
predominio de una especie (Cladium jamaicensis, Typha dominguensis o
Thalia geniculata) y ocupan grandes extensiones en las zonas que colindan
tanto con las ciénagas (comun en la regiéon dentro-oriental de Quintana Roo,
en el noroeste de Yucatan y en el noroeste de Campeche), con la selva baja
inundable y con los tasistales. El manglar es una asociacion de vegetacién
arbérea que se distribuye tanto en aguas salobres como salinas, ya sea en
torno a las ciénagas o directamente frente al mar. Las especies mas
comunes son: Rhizophora mangle, Avicennia germinans, Laguncularia

racemosa 'y Conocarpus erectus. (Duran y Olmsted, 1999).
3.2 Método

El método del presente trabajo se divide en dos secciones; la reconstruccion
de las variaciones climaticas y ecolégicas del centro de Quintana Roo
durante los ultimos 7500 anos, y la reconstrucciéon de la distribucion de la
vegetacion y el clima de la peninsula de Yucatan durante los tltimos 2500

anos.

3.2.1 Reconstruccion paleoecologica y paleoclimatica del centro de

Quintana Roo
3.2.1.1 Sitio de muestreo

La Laguna Tzib pertenece al ejido Xhazil y se ubica en el centro del Estado
de Quintana Roo, en las coordenadas 19°17'48.96” latitud Norte y

88°04’12.50° longitud Oeste (Fig. 1). El clima, segun la clasificacién de
11
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Ko6eppen modificada por Garcia (1978), es de tipo calido subhtimedo con
lluvias en verano, una temperatura promedio anual de 26°C y precipitacion

promedio de 1200 a 1500mm.

En la zona se presenta un gradiente de inundacién y en respuesta a
éste, la vegetacion cambia de selva mediana subperennifolia, representada
por especies como: Manilkara zapota, Metopium brownei, Vitex gaumeri y
Talisia olivaeformis a vegetacion tipo sabana compuesta por Cladium

jamaicense, Schoenoplectus erectus y Eleocharis sp.
3.2.1.2 Colecta de muestras

Mediante un sondeador tipo Ruso (Fig. 2), se realiz6 un sondeo de sedimento
fosil dentro de la laguna, el cual alcanzo 250 cm de profundidad. La sonda
permite, por cada perforacion, recabar ntucleos de sedimento de 50 cm de
largo. El corte de los sedimentos se realiza mediante una cuchilla, la cual
gira 180°, permitiendo obtener nucleos semicilindricos. Los nucleos fueron
empaquetados y transportados al laboratorio, donde se procesaron para la
obtencion de polen f6sil, mediciones isotopicas tanto 6180 como de 613C y

para el establecimiento de cronologias.

Anchor plate

|
{4Ehahall

Figura 2. Sonda tipo Ruso. Se muestra el giro de 180° de la cuchilla.
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3.2.1.3 Tratamiento de muestras

Para la extraccion de polen fésil, de los ntucleos obtenidos, se tomaron
muestras de sedimento de lcm3 a intervalos de 10 cm. Las muestras se
procesaron mediante la técnica de separacion por densidad desarrollada por
Takeshi et al. (1998), en el laboratorio de Palinologia de ECOSUR, Unidad
Chetumal. A esta técnica se incorpor6 una etapa de filtrado, quedando como
protocolo la siguiente secuencia: tratamiento con HCL (elimina carbonatos),
filtrado, digestion con KOH (rompe sedimentos y elimina acidos htiimicos),
separaciéon por diferencia de densidades con bromuro de Zinc

(densidad=1.8), acetodlisis y montaje en glicerina al 100%.

Durante el tratamiento con HCL, se agregaron tabletas de
Lycopodium, las cuales funcionan como marcadores exo6ticos. Estas esporas
permiten determinar las abundancias de los diferentes taxa identificados en
la muestra, en relacién a la concentracion de este marcador, evitando con
esto, que el cambio en la abundancia de un taxa simule el cambio en otro
(Roberts, 1998). Ademas dan la certeza de no haber perdido la muestra

durante el proceso de extraccion.

Las mediciones de las razones isotdopicas, de 180/160Q y 13C/12C, se
realizaron a partir de la calcita contenida en las conchas de gasterépodos
encontrados dentro de los nucleos de sedimentos. Las concentraciones en
que cada 1s6topo se encuentra en el agua y que queda registrada en la
calcita, estan influencias por condiciones ambientales como la evaporacion,
precipitacién, y aporte de materia organica a la laguna (Goudie, 1992;
Williams, 1993; Hodell et al., 1995; Curtis et al., 1996; Covich y Stuvier,
1974).

Las concentracion de los isétopos de oxigeno esta relacionadas con la
tasa evaporacion/precipitacion (E/P) (Goudie, 1992; Williams, 1993; Curtis
et al., 1996; Covich y Stuvier, 1974). En el proceso de evaporacion; las

moléculas de agua, compuestas de isétopos ligeros (1€0), se evaporan con
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mayor facilidad que las pesadas (180), dando como resultado que en los
periodos de sequia, los cuerpos de agua queden compuestos con altas
concentraciones de 180 y bajas de %0 (Fig. 3). Por el contrario, en
condiciones de alta precipitacion, el agua se ve enriquecida con los isétopos

ligeros (160) almacenados en las nubes (Uriarte, 2003).

Altosy Altotog

4 Baja [V
~ Alealt] ALY

Alta[%c]
A e el ) I H oy
Materia organica
porbre en 130
\ Bajo 150y,'%0
@ Bajo 130#120
Alto EP
A;mentala[lac]
| Alta[e] Alta[%]

LI Ry S e g %0
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Alto Bg/C Altong, %o

Figura 3. Esquema que muestra la relacién de isétopos pesados y ligeros de carbono y oxigeno durante
condiciones de abundante precipitacién (A) y de sequia (B) en la Laguna Tzib.

Las razones isotopicas de carbono (13C/12C), se ve influenciada por las
condiciones de humedad, por la productividad primaria del lago y por la
concentracion de 13C, tanto en el CO2 atmosférico como en el bicarbonato
disuelto en el agua (que proviene de la vegetacion terrestre de la zona)
(Curtis et al. 1998). Las plantas durante su absorciéon de CO2 discriminan
las moléculas pesadas (13C) sobre las ligeras (12C) (Curtis et al., 1999; Hodell
et al., 2007). En los periodos de sequia la concentracion de 13C en la plantas

aumenta. Esto se debe a que cierran sus estomas y la entrada de COg
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disminuye; al haber poca disponibilidad de COg2, no realizan discriminacién

y la concentraciéon de 13C aumenta (Uriarte, 2003).

Por otro lado, las plantas dependiendo de su metabolismo presentan
diferentes razones 13C/12C. Las arboreas con ciclo C3, que se ven favorecidas
en condiciones humedas, presentan concentraciones menores de 13C,
comparadas con las herbaceas con ciclo C4 (Curtis et al., 1998; Uriarte,
2003). La materia organica que estas plantas producen se incorpora a los
cuerpos de agua y tras su descomposicion, el carbono es asimilado por
diversos organismos. Asi, aunado al registro paleoclimatico que los is6topos
de carbono proporcionan, muestran informaciéon acerca de la vegetacion

dominante en la zona.

Las muestras (de 1cm3 de sedimento) fueron tomadas desde los 3 a
183 c¢cm de profundidad, a intervalos de 5¢cm. Con la finalidad de separar los
gasteropodos, se agregd H202 a cada muestra, se calentaron a 80°C, se
filtraron, se resuspendieron en H202 y se calentaron de nuevo a 80°C, con
agitacion constante hasta la total evaporacion del liquido. Los ejemplares
obtenidos en cada muestra fueron separados e identificados a nivel género,
en el Laboratorio de Bentos y contaminaciéon acuatica, de ECOSUR
Chetumal por Emilia Gonzalez, mediante el uso de las claves desarrolladas
por Burch et al. (1987), Covich (1976), Coézatl-Manzano et al. (2007), Pennak
(1989), Pilsbry (1903), Rangel-Ruiz (2000) y Thompson (2004). Las
muestras, con los ejemplares identificados, se enviaron al laboratorio del
departamento de Ciencias Geoldgicas de la Universidad de Florida, donde

fueron procesados mediante el uso de un espectrometro de masas Finnigan

MAT 252.

Para la datacién de sedimentos se tomaron tres muestras de lcm3
cada una, a las profundidades de: 15.3 cm, 122.2 ¢cm y 236.08 cm. Las
muestras fueron enviadas al Beta Analytic Inc (Miami, USA), donde se

procesaron mediante la técnica de espectrometria por aceleraciéon de masa,
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utilizando como fechador el *C contenido en la materia organica de los

sedimentos.
3.2.1.4 Conteo y analisis de datos

Para el establecimiento de la cronologia, se utiliz6 el fechamiento
correspondiente a la profundidad de 122.2 cm, complementariamente se
utilizé un fechamiento reportado por Torrescano (2007) en la misma laguna.
Durante la dataciéon radiométrica las muestras 15.3 cm y 236.08 ¢cm no
registraron el contenido suficiente de materia organica para un fechado
confiable. Mediante el uso del programa CALIB 3.0 (Stuvier y Reimer, 1986-
2006), las edades fueron calibradas y se construyeron modelos (edad-
profundidad) para estimar las edades mas probables a las profundidades de
59, 73 y 86 cm. Posteriormente, con las cinco fechas, se realizé una regresion

lineal para calcular las edades a lo largo de toda la columna de sedimento.

La 1dentificacion de polen se realizé mediante microscopia éptica bajo
objetivos 40X y 100X, con la ayuda de las claves desarrolladas por Palacios
et al. (1992), Lozano y Martinez (1990), Hooghiemstra (1984) y Roubik y
Moreno (1991). Las abundancias de cada taxa se estimaron en conteos de
100 a 300 granos polen por muestra. Las abundancias registradas se
concentraron en un diagrama de polen, el cual se construyé mediante el

programa C2 (Juggins, 2002).

Las proporciones de 180/160 y 13C/12C se expresaron como 6180 y 613C
permil relativos al valor estandar NBS 19, que para 180 es de -2.20 y para
BC de 1.95 (ver formulas). Esto se hace, debido a que proporciones de
oxigeno y carbono no son medidos en términos absolutos, sino relativos
(permil) a una desviacién de las proporciones de una muestra estandar
(VPDB, NBS 19). Los valores obtenidos, fueron concentrados por género, en
diagramas estratigraficos, con el fin de observar su comportamiento a través

del tiempo.
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3.2.2. Reconstruccion de la distribucion de la vegetacion y el clima
de la Peninsula de Yucatan durante los altimos 2500 anos.

En analisis para la reconstruccion de la distribucién de la vegetacion de la
Peninsula de Yucatan, se llevé a cabo mediante un sistema de informacién
geografica (SIG) utilizando el software ArcMap 9.3 (ESRI, 2001). Dentro de
éste, se construyeron cuatro mapas tematicos que presentan los porcentajes
de selva mediana, a intervalos de tiempo de 500 anos, durante los tultimos
2500 anos. La capa tematica se elabord, mediante las herramientas de
interpolacién y extrapolacion, a partir de una base de datos que contenia la
informacién proveniente de siete sondeos realizados en cinco sitios (Fig. 1)
de la Peninsula de Yucatan: el Cenote San José Chulchaca (Leyden et al.
1996, 1998), Lago Coba (Leyden, 1996), manglar de Puerto Morelos I (Islebe
y Sanchez, 2002), manglar Puerto Morelos II (Torrescano, 2007), Laguna
Tzib I (Torrescano, 2007), Laguna Tzib II (el presente estudio) y Silvituc
(Torrescano, 2007).

3.2.2.1 Construccion de la base de datos

Para la construccion de la base de datos, se seleccionaron los taxa
indicadores (Tabla 2) de selva mediana reportados en los siete estudios
antes mencionados, de acuerdo a estudios de lluvia moderna de polen
realizados en la region (Torrescano e Islebe, en prensa). Una vez
identificados estos taxa en los diagramas, se registraron las abundancias
que presentaron en cada una de las edades, a las cuales se construyeron los
mapas (2500 BP., 2000 BP., 1500 BP. y 1000 BP). El lapso de tiempo que la

reconstruccion espacial abarca responde a la contemporaneidad de la
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mayoria de los registros paleopalinolégicos de la peninsula de Yucatan, la
cual corresponde al Holoceno tardio (2500 a 500 BP). Posteriormente, se
sumaron las abundancias de estos taxa, para obtener el total de selva
mediana. Finalmente, con la abundancia total de selva se construyo la base
de datos en formato dbf IV, con la cual fue alimentado el SIG para la
generacion de las capas tematicas.

Dado que el programa requiere al menos 10 puntos para llevar a cabo
la interpolaciéon, tres puntos fueron anadidos a la base de datos. Dichos
puntos se colocaron cercanos a Lago Coba, Lago Chichancanab y Laguna
Silvituc, y contenian los mismos valores porcentuales de cada uno de los
sitios anteriores. La colocacién de puntos “extra” siguié como criterio, el
estar dentro las mismas condiciones ambientales y no anadir estocacidad
ambiental. Flantua et al. (2007) sigui6 una estrategia similar para la

reconstruccion de la distribucién de la sabana en Colombia.

Tabla II. Tabla que muestra los taxa indicadores presentada por Torrescano e Islebe

(aceptado)

Selva mediana subperennifolia

Acacia sp. Guettarda combsii
Anacardiaceae Fabaceae
Borreria verticillata Moraceae
Brosimun alicastrum Myrtaceae
Bursera sp. Pouteria sp
Burseraceae Rubiaceae
Euphorbiaceae Sapium sp.

Ficus sp Sapotaceae

3.2.2.1 Elaboracién de las capas de vegetacion

La elaboraciéon de los mapas de vegetacion se llevd a cabo mediante la
técnica de interpolacién local por polinomios (ILP), proporcionada por la
extension Geostatistical analyst dentro de ArcMap 9.3 (ESRI, 2001). La ILP
es una técnica deterministica que, al igual que el resto de las técnicas para
interpolar, usa valores medidos en diferentes puntos dentro de un area para

crear una superficie continua (Wadsworth y Treweek, 1999). Este software y
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dicho interpolador fue propuesto y utilizado en un trabajo anterior (Flantua
et al. 2007), en el que se reconstruye la distribuciéon de sabana en el este de

Colombia desde los ultimos 8000 afios.

En el presente estudio, la interpolacién local por polinomios se eligié
porque no presupone propiedades en los datos medidos (e.g. distribucién
normal) y arrojé6 menor error de predicciéon que el resto de los interpoladores
deterministicos. Tras diversos ensayos, la prediccién se realizo con un poder
de funcién de (p)=2 y bajo la opcién de busqueda de la influencia ideal para
cada distancia (IDD). Dichos parametros son los que produjeron superficies
con menor error de predicciéon. La busqueda de la DDI, el programa la
realiza a través de la cross-validacion de los valores medidos (ESRI, 2001).
Como su nombre lo indica, la técnica predice valores dentro del poligono que
forman los puntos medidos, por lo cual, fue necesario después de obtener la

interpolacion, realizar una extrapolacion hacia el resto de la Peninsula.

Una vez obtenidos los mapas de paleovegetacion (Fig. 4A) para las
cuatro edades, se incorpord una capa tematica mas, que muestra el contorno
de la distribucién actual de la selva mediana (Fig. 4B). Esto, con el fin de
detectar cambios en la distribucién de la misma. Posteriormente, con el
objetivo de detectar los cambios en la precipitacién, se agregd una tercera

capa que presenta la distribucién moderna de las isoyetas (Fig. 4C).

Figura 4. Capas incorporadas para la reconstruccién de las variaciones en la distribucién de
la vegetacién y en el clima. (A) superficie interpolada y extrapolada, (B) distribucién
moderna de la selva mediana, (C) Distribucion de las isolineas de precipitacion.

19



Carrillo-Bastos Alicia Variacion climdtica y ecolégica de la peninsula de Yucatdn

IV RESULTADOS

4.1 Reconstruccion paleoecologica y paleoclimatica del centro de

Quintana Roo
4.1.1 Cronologia y estratigrafia

Como se mencioné anteriormente, s6lo una de las muestras enviadas
contenian suficiente materia organica para ser confiablemente fechadas, por
lo que se utiliz6é una de las reportadas por Torrescano (2007) para la misma
laguna: Esta edad corresponde a 1770 + 40 yr BP. La edad radiocarbono que
se obtuvo en el presente estudio fue de 3590 + 40 yr BP. Con la calibracién,
modelacion profundidad-edad (Fig. 5) (Tabla 3) y regresién (Fig. 6) de las
edades registradas en sedimentos de la Laguna Tzib, se estim6 que la
columna comprende ~677 a 7538 BP.

MWodelo edad/profundidad de la Laguna Tzib
T T T T T

SN

Beta-220777

AN

0k modelo | —

0 J/\_ E
Modelo I

Modela Il

Beta-243875

Frofundiad {cm)

1. 1 1 1 1 1 1 1
1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500,

cal BP

Figura 5. Grafica que muestras los modelos creados a partir de las edades radiocarbono
calibradas. La muestra Beta-22077 corresponde al sondeo realizado por Torrescano (2007) y
Beta-243875 al presente estudio.
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Tabla III. Se muestran las edades estimadas a partir de la calibracién y modelacidn, con las
cuales se realizo la regresion.

Muestra Origen Profundida Edad Edad Area bajo
d (cm) (yr BP) Calibrada la curva
(BP) (20)
Beta-220777 Torrescano (2007) 45 1770 £+40 1596-1817 0.97286
Mod- 1 Modelacién 59 e 2148-2336 0,99987
Mod- IT Modelacién 73 e 2706-2881 0,99988
Mod- III Modelacién 86 e 3216-3430 0,99986
Beta-243875 Presente estudio 122 3590+40  3823-3987 0.92926
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Figura 6. Regresién de edades (y=0.0369x- 24.377 y R?= 0,8868), que incluye tanto las calibradas
como las estimadas a partir de los modelos.

A lo largo de la columna, se observaron variaciones estratigraficas
que permiten dividirla en seis secciones. La primera de 247-213 cm (7538-
6594 BP), se caracteriza por la ausencia de gasteropodos y el sedimento
correspondiente a un suelo tipo akalche presente en las selvas bajas. La
segunda de 213-183 cm (6594-5760 BP) no tiene gasterdpodos y es un

sedimento organico correspondiente a aquel que se encuentra en las selvas

21



Carrillo-Bastos Alicia Variacion climdtica y ecolégica de la peninsula de Yucatdn

medianas. La tercera de los 183-120 cm (5760-4010 BP), aparecen los
gasteropodos, el sedimento es color oscuro con presencia de materia
organica. La cuarta de los 120-100 cm (4010-3455 BP), los sedimentos se
forman de particulas gruesas (arenas) color gris claro, contienen gran
cantidad de gasterépodos y poca materia organica. La quinta de los 100-50
cm (3455-2066 BP) presenta gasterdpodos, los sedimentos son de color gris
oscuro con particulas finas. La sexta seccién de los 50-0 cm (2066-677 BP),
los sedimentos son de tipo arcillosos con particulas gruesas, de color gris

claro con presencia abundante de gasterépodos.
4.1.2 Analisis de Polen

Para el analisis polinico, se obtuvieron 26 muestras, en las cuales se
registraron 56 diferentes taxa. La concentracion de las abundancias de estos
taxa en el diagrama de polen (Fig. 7), permitié identificar cuatro zonas
polinicas, las cuales muestran principalmente las variaciones entre
elementos de selva y vegetaciéon de humedales y manglar, con baja presencia
pero constante de taxa de disturbio. Dichas zonas se describen a

continuacion:

Zona I (247- 215cm, ~7538-6510 BP): En esta zona predominan los
elementos de selva (70-80%,) principalmente Ficus (10-60 %) y Moraceae
(20-65%); en menor proporcion («3%) se presentan, Brosimum alicastrum,
Fabaceae, Rubiaceae y KEuphorbiaceae. Los elementos de manglar y
humedales se encuentran medianamente representados (13-20%), de los
cuales, la familia Poaceae es la mas abundante (9-17%), seguida por
Chenopodiaceae (0-7%) y por ultimo, con valores menores a 3% Bucida sp.,
Conocarpus erectus y Arecaceae. En cuanto a la vegetacion secundaria, ésta
se presenta en bajas proporciones («6%), compuesta principalmente por

Cecropia peltata, Convolvulaceae y Malvaceae.
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Figura 7. Diagrama de polen de la Laguna Tzib. Los contornos punteados representan un aumento del 5% a las curvas de los taxa con porcentajes menores a 5%
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Al inicio de la zona (~7538 BP), Ficus se encuentra altamente
representado (40%), mientras que Fabaceae y Poaceae se presentan en bajos
porcentajes («3% y «10%, respectivamente). También se presenta Rubiaceae y
Moraceae (30%). Posteriormente (~7066 BP), se observa un incremento en los
porcentajes de Moraceae (de 30 a 66%) y Poaceae (a 16%). El aumento de estos
taxa se acompana de la reduccién en la abundancia de Ficus (10%). Al finalizar
la zona (~6788 BP), los porcentajes de Ficus (60%) alcanzan el nivel mas alto de

todo el sondeo.

Zona II (215-137cm, ~6510-4483 BP): La transicién a esta zona esta
marcada por el aumento en la suma de elementos selvaticos (85%) y la
disminucién en los taxa de humedales y manglar (<10%). Al inicio de esta zona
se presentan altos porcentajes (10-50%) de Moraceae, Fabaceae y Ficus. En
conjunto con estos taxa se registran, en baja proporcion («3%), otros elementos
de selva como Rubiaceae, Euphorbiaceae, Anacardiaceae, Euphorbia sp. y

Phyllanthus sp.

En ~6260 BP, los altos porcentajes de Ficus y Moraceae, se reducen
considerablemente (2%), Fabaceae aumenta (84%), aparecen otros taxa de
selva (Randia sp., Euphorbia sp., Spondias mombin, Metopium brownei,
Busera sp. y Boraginaceae), de disturbio (Solanaceae y Asteraceae), y de
humedales (Byrsonima sp.). Posteriormente (~5955 BP), Ficus y Moraceae se
recuperan (23 y 47 %), Fabaceae disminuye y el resto de taxa de selva no esta
presente. Los elementos de humedales y manglar (Poaceae, Arecaceae y
Chenopodiaceae) se incrementan y la vegetaciéon secundaria muestra su

porcentaje mas alto de todo el sondeo (8%).

El porcentaje de vegetacion secundaria aumenta ligeramente y se
compone principalmente de la familia Solanaceae, en menor proporcion
Asteraceae y se registra la aparicion de Pinus caribaea (~4871 BP). Los

elementos de selva contintan disminuyendo hasta registrar, al acercarse al
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término de la zona (~4871 BP), sus proporciones mas bajas (53%), y los de
humedales y manglar sus proporciones mas altas (43%). El polen de este ultimo
tipo de vegetacién corresponde en mayor proporcion a las familias Poaceae,

Chenopodiaceae y Combretaceae.

Zona III (137-85 cm, ~4483-3038 BP): La transiciéon a esta zona esta
marcado por la recuperacién de los elementos de selva (77%) y la reduccion de
los de manglar (a 20%). Al inicio de la zona, Ficus se encuentra bien
representado (38%), al igual que el resto de la familia Moraceae (35%). Otros
elementos de selva como Fabaceae, Boraginaceae, Sapium sp., Brosimum
alicastrum, se presenta en bajo porcentaje («3%). La suma de vegetacion de
humedales y manglar la componen Poaceae (14%), Chenopodiaceae (5%) y en

menor proporcion («2%) Combretaceae y Thrinax radiata.

Posteriormente (~4010 BP), la vegetacion selvatica se reduce levemente
conservando un importante porcentaje (71%). Dentro de ésta, Moraceae
aumenta (a 48%) y Ficus disminuye (a 19%). Los elementos de vegetacion
secundaria se reducen (<1%). La vegetacion de humedales, representada
principalmente por Chenopodiaceae y Poaceae, aumenta (a 27%). En conjunto

con estos dos taxa de humedales aparece Conocarpus erectus

Al tope de la zona polinica, la vegetacion de selva disminuye ligeramente
(a 67%), Moraceae y Fabaceae se mantienen, mientras Ficus disminuye (a
14%). En cuanto a la vegetaciéon de humedales y manglar, la proporcion de
Chenopodiaceae se reduce considerablemente («4%), Combretaceae aumenta (a
7%), aparecen Bucida (4%), Conocarpus (5%) y Arecaceae (2%). La vegetacion
secundaria se compone de Cecropia peltata, Croton sp., Solanaceae,
Convolvulaceae, Merremia sp. y Zea mays. Componentes que en conjunto

provocan un aumento en la vegetacién secundaria (a 5%).
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Zona IV (85-0 cm, ~3038-705 BP): La separacién de esta zona con la
anterior esta definida por la reduccién en la vegetacién de manglar y la
recuperacion de los elementos selvaticos. En un principio, la vegetacion de
humedales y manglar se encuentra escasamente representada, Poaceae (5%),
Chenopodiaceae (<1%) y Combretaceae (1%). El porcentaje de vegetacion
secundaria también es bajo (<2%), y en orden de proporcidon, se compone de
Cecropia peltata, Solanaceae y Asteraceae. Por el contrario, los elementos de
selva se presentan en un porcentaje importante (88%), siendo la familia
Moraceae la mas abundante con 63%, seguida por Ficus (20%) y con menores
proporciones (<2%) Fabaceae, Apocynaceae, Myrtaceae, Euphorbiaceae,

Brosimum alicastrum y Pouteria sp.

En la parte superior de la zona polinica (~2621 BP), los elementos de
humedales y manglar se recuperan (20%). Sin embargo, no alcanzan las
proporciones registradas durante las dos zonas anteriores. Los principales
elementos son Poaceae, Chenopodiaceae y Combretaceae. En cuanto a la
vegetacion de selva, Ficus se reduce considerablemente (3%), Moraceae
aumenta (a 70%) y el resto de los taxa se mantiene en porcentajes bajos. La
vegetacion secundaria se compone de Asteraceae, Solanaceae, Pinus y

Convolvulaceae, que en conjunto suman un porcentaje de 3%:

De los 70-47 cm (~2621-1983 BP), el porcentaje de selva aumenta
continuamente, con variaciones en la proporcion de sus elementos,
principalmente de Ficus y Moraceae. Se presentan en bajas proporciones (<5%),
de Fabaceae, Brosimum alicastrum, Apocynaceae, Myrtaceae, Rubiaceae y
Bignoniaceae. En la vegetacion secundaria se registra Cecropia peltata,
Solanaceae y Asteraceae. Por su parte, los elementos de manglar disminuyen

hasta llegar a uno de sus niveles mas bajos (7%).

Conforme se aproxima el término de la zona (~1983-1233 BP), se reduce

el porcentaje de Moraceae (a 29%) y Ficus aumenta (a 50%). Poaceae y
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Chenopodiaceae aumentan (a 14 y 2%), Bucida y Thrinax radiata estan
presentes en bajas proporciones (<2%). En cuanto a la de vegetaciéon secundaria,
su suma es baja (3%), y esta compuesta por Cecropia peltata, Croton sp., Zea

mays., Myrica sp. y Pinus.

Al finalizar de la zona (~705 BP), la suma de vegetaciéon de humedales
aumenta a 42%, y se compone de Poaceae (41%), Chenopodiaceae (<1%) y
Thrinax radiata (<1%). Dentro de los elementos de selva, Moraceae con 32% y
Ficus con 12%, son los mas abundantes. Fabaceae, Apocynaceae, Myrtaceae,
Rubiaceae, Sapium sp., y Euphorbiaceae se presentan en porcentajes bajos
(«4%). En cuanto a la vegetacion secundaria, Zea mays sigue presente y en
conjunto con Asteraceae y Solanaceae, representan una baja proporcién en la

cuenta de polen («3%).
4.1.3 Analisis de 1s6topos de oxigeno y carbono

Para el analisis de 1s6topos se obtuvieron 41 muestras (3 a 183cm). Dentro de
éstas se 1identificaron 10 géneros (Tabla 4), lo cuales variaron en su
permanencia y abundancias a lo largo del sondeo (Fig. 7). De estas muestras,
37(~762 a 5121 BP) presentaron suficientes individuos (>5) para la medicién de
los valores 6180 y 613C. Siendo Pyrgophorus, Assiminea, Colchliopina y
Biomphalaria, los géneros en los que fue posible estimar dichos valores (Fig.7).
Pyrgophorus se presentd en la mayor parte del sondeo (~762 a 5127 BP) y en
mayor proporcion. Assiminea se registré de ~1017-4717BP, Colchliopina de
~1953 a 3483 BP, Biomphalaria de ~847-1697BP, mientras que el resto de los

géneros se present6 de forma aislada y en bajas proporciones.
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Tabla IV. Géneros de gasterépodos encontrados en el sedimento de la Laguna Tzib.

Pyrgophorus sp. Stenophysa sp.
Assiminea sp. Hydrobia sp.
Biomphalaria sp. Valvata sp.
Colchliopina sp Helisoma sp.
Pomacea sp. Hebertsncylus sp.

Los valores de 680 de los cuatro géneros muestran, en términos
generales, tendencias similares con diferencias entre sus maximos y minimos
(Fig. 8). Durante el Holoceno medio (~3500 a 5500 BP) los valores de
Pyrgophorus sp. y Assiminea sp. tienen promedios de 1.02 y 1.25%o,
respectivamente. Durante el Holoceno tardio (~3500 a 762 BP) los valores
descienden: Pyrgophorus sp. presenta una media de -0.46 y Assiminea sp. de -
0.28%0. Biomphalaria sp., y Colchiplina sp., restringidas a diferentes etapas del

Holoceno, registraron promedios de -0.44%o y 1.23%o, respectivamente.

Al inicio del registro (~5127 BP), Pyrgophorus sp. presenta un valor 6180
de -0.30%o0. Posteriormente, éste muestra un patréon de aumento con algunos
descensos, siendo el de -2.39 %o en ~4872 BP el mas pronunciado. Este patron
continua hasta ~3483 BP, cuando presenta su valor mas alto (4.35%o). Después
de este punto, los valores tienden a disminuir, llegando en ~2206 BP a su valor
mas bajo (-2.75). Durante el resto del registro (~2206 a 762 BP), los valores
permanecen estables sin un patrén de cambio, pero con algunos picos de
aumento en diversos puntos del Holoceno tardio (~2908, 2627, 2094, 1357, 1187
y 932 BP).
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Figura 7. Diagrama de los género de gasterépodos presentes en el sondeo de la Laguna Tizb.

Assiminea sp. inicia la curva (~4717 BP) con un patréon de aumento que
termina (~4296 BP) con el valor mas alto de todo el registro (3.76%o).
Posteriormente, los valores muestran una tendencia a disminuir, la cual se
prolonga hasta el término del registro (~1017 BP). Dicha tendencia se ve
marcada por algunos picos en los valores de 6180: 2.40%0 (~3483 BP), 2.22%o
(~3188 BP), 2.09%0 (~1953 BP), 0.52%0 (~1442 BP) y -0.27%o (~1017 BP).

Los valores de 680 de Colchliopina sp. se registran a principios del
Holoceno tardio (~3483 BP) con un valor de 1.76%o.. Posteriormente (~3188 BP),
estos valores aumentan (2.40%0). En los siguientes ~1235 anos se muestra un
patréon altamente variable, que presenta como valor maximo 2.54%o (~2206 BP)

y como minimo -1.26%o (~2346 BP).

La curva de Biomphalaria sp. inicia a la mitad del Holoceno tardio
(~1697 BP), con valores ligeramente negativos (-0.86%o). Posteriormente (~1612
BP), estos valores se reducen y alcanza su valor mas negativo (-2.83%o). Tras
este descenso, los valores aumentan y llegan a su valor maximo (4.83%o)
aproximadamente en 1527 BP. En los siguientes 680 anos, los valores

muestran una tendencia negativa, mostrando sélo un pico (0.56%0) en ~1017

BP.
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En cuanto a los valores de 613C, las tendencias no son tan claras (Fig.6).
Sin embargo, es posible apreciar que Pyrgophorus sp 'y Assiminea sp. presentan
valores de menos negativos durante el Holoceno medio, con promedios de -6.58
y -6.52%0 respectivamente. Conforme se aproxima el Holoceno tardio los valores
se reducen y arrojan medias de -6.32 y 6.25%0 respectivamente. El registro de
Biomphalaria sp. tiene el promedio mas negativo (-7.77%o), de los cuatro

géneros, mientras que Colchiplina sp. el menos negativo (-5.64%o).

Pyrgophorus sp., en la primera porcion del registro (~5127 BP), inicia con
un valor de -6.23 %o. Posteriormente ~4872 BP, los valores se reducen hasta
alcanzar su registro mas bajo (-8.56%0) de todo el sondeo. Tras de esta
reduccion, los valores aumentan conforme se aproxima el final del Holoceno
medio. Al inicio del Holoceno tardio (~3328 BP) los valores de 613C alcanzan su
punto menos negativo de todo el registro (-4.49%o0). Después de este aumento,
los valores bajan y se mantiene con ligeras variaciones durante el resto del

Holoceno tardio.

Assiminea sp., en la parte inicial de su registro (~4717 BP) presenta
valores bajos -8.51%0. Durante los siguientes 400 anos, los valores incrementan
drasticamente hasta alcanzar los valores mas positivos del Holoceno medios (-
4.59%0). Posteriormente, los valores disminuyen a -6.77 %o, y se recuperan
gradualmente manteniéndose asi, hasta las primeras etapas del Holoceno
tardio (~3188 BP). En los siguientes 800 anos, los valores tienden a disminuir.
Posteriormente, se registra un cambio drastico en la tendencia; los valores
aumentan significativamente a -3.90%0 y después disminuyen de igual forma
hasta -9.08%., mostrandose durante este lapso de ~600 anos, los valores
maximos y minimos de todo el registro. Después de esta reduccion, los valores
se recuperan y se mantienen asi hasta ~1272 BP. En los dltimos 250 anos de

registro (~1272 a 1017 BP), los valores disminuyen hasta -8.48%o.
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Figura 8. Graficas que muestran los valores de — 6§80 y —§13C versus edad radiocarbono, de

los cuatro géneros mas abundantes presentes en los sedimentos de la Laguna Tzib.

La curva de Colchliopina sp. en sus inicios (~3483 BP) presenta valores
de -6.26 %o y aumenta ligeramente durante los siguiente ~400 anos. En
seguida, esta tendencia se ve interrumpida, los valores de 613C se reducen a -
6.92%0 y posteriormente, aumenta hasta llegar a -4.07%o (el valor mas positivo
de todo su registro). Durante los tultimos ~670 de registro, los valores se
reducen, aumentan y vuelven a descender, pero sin alcanzar los valores

presentados durante ~3048 a 2627 BP.
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Biomphalaria sp. durante el Holoceno tardio inicia su registro (~1697
BP) con un valor de 6.01%0. En los siguientes ~170 anos los valores se reducen
(-8.30%0). Posteriormente (~1442 BP), éstos aumentan a -5.86%o, alcanzando el
valor mas alto de su registro. Durante los ultimos ~ 590 afios en los que este
género estuvo presente, los valores de 613C disminuyeron constantemente, con
ligeros aumentos. Al finalizar su registros se presenta su valor mas bajo (-

9.47%o).

4.2 Reconstruccion de la distribucion de la vegetacion y de las
variaciones climaticas de la Peninsula de Yucatan durante los iltimos

2500 anos.

Como resultado de la interpolacion y extrapolacion de los 5 sitios, se obtuvieron
cuatro mapas (Fig. 9 y 10), los cuales corresponden a las edades de: 550 cal BC
(2500 BP), 50 cal BC (2000 BP), 450 cal AD (1500 BP) y 950 cal AD (1000 BP).
Dichos mapas muestran la predicciéon de los porcentajes de polen de elementos
de selva mediana. Los porcentajes nos indican la cantidad de vegetacion
arboérea; porcentajes altos (tonos azules) senalan mayor cobertura y por lo tanto
una vegetacion mas cerrada. De acuerdo con los valores reportados en lluvia de
polen actual (Torrescano e Islebe, sometido), el valor minimo que nos indica
presencia de selva mediana es de 30%, por debajo de éste se tendra una

vegetacion abierta.

En la reconstruccion que corresponde a 550 cal BC (Fig. 10a) los
porcentajes mas altos (85 a 92%) se observan en la parte este de la peninsula,
principalmente en sur y centro, mientras que la porciéon norte se presentan los
porcentajes mas bajos (2.4 a 8%). Se muestra de igual forma, una tendencia de
valores mas reducidos, aunque no mas bajos de 30% (porcentaje minimo de
selva), en direccién este-oeste. En la porcion oeste los porcentajes mas altos

corresponden a la franja de 45-55%.
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En el mapa correspondiente a 50 cal BC (Fig. 10b), las franjas de altos
porcentajes se encuentran mas ampliamente extendidas. El limite de selva
mediana gana terreno tanto en el norte como en el sur de la peninsula. De igual
forma la franja de menor porcentaje (2.4 a 8%) se contrae. La franjas de 45 a
51% y de 51-56% que anteriormente se restringia al centro de la peninsula,

ahora se extienden hasta la costa oeste.

En la prediccién de 450 cal AD (Fig. 11a) se observa una clara reduccion
de los porcentajes de elementos de selva mediana. Los valores mas altos
corresponden de 56 a 62%, y se restringe a la costa este de la peninsula.
Aunque el limite de la selva no se contrae, la franja de 45-51% antes
distribuida en el centro se reduce y queda en su lugar y con mayor extension la
de 40-45%. Esta reduccion en los porcentajes indica la presencia de vegetacion

menos cerrada.

El mapa correspondiente a 950 cal AD (Fig. 11b) muestra el regreso de
los porcentajes altos en la porcién este (85-92 %) y centro de la peninsula (51-
62%). Los limites de la selva (< 30%) tanto en el norte como sur retroceden
tomando una distribucion similar a la presentada en el 550 cal BC. En la parte
central, el patron de distribucién guarda, de igual forma, similitud con el de

550 cal BC pero con valores menores (34-40%).
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V DISCUSION

La integracion del analisis de polen fo6sil corroborado con lluvia de polen actual
(Torrescano e Islebe, aceptado), el de 1is6topos estables y las variaciones
estratigraficas de los sedimentos de la Laguna Tzib, permite analizar la historia
de la vegetacion y de las condiciones ambientales del centro de Quintana Roo

durante Holoceno medio-tardio (7538-705 BP).
Holoceno Medio (7538-4483 BP)

7538-6510 BP: Durante este tiempo se presentan altas proporciones de
elementos de selva exhibiendo un mosaico de vegetacion compuesto de selva baja
selva medina y sabanas. La presencia de Ficus, Moraceae, Fabaceae, Rubiaceae
y Brosimum alicastrum indican la presencia de selva mediana. Mientras que
Ficus, Byrsonima, Arecaceae, Bucida, senalan presencia de selva baja, y
Poaceae, Chenopodiaceae, y Cyperaceae, indican la existencia de sabanas.
Ademas la baja proporciéon de Conocarpus erectus muestra baja presencia de

manglar.

El sitio donde actualmente se encuentra la laguna era de inundacion periddica, con
selva baja inundable. Esto se concluye por el tipo de sedimento presente, el cual
corresponde a un suelo tipo Gleysol (Akal ches), caracteristico de las selvas bajas
inundables (Sanchez e Islebe, 2002). A pesar de las inundaciones, en este tiempo no
existia un cuerpo de agua permanente. Esto se deduce de la usencia de
gasteropodos y la baja concentracién de polen (en esta porcién de sedimento los

conteos no rebasaron los 200 granos de polen).

El continuo aumento en los altos porcentajes de elementos de selva indica
que durante esta etapa del Holoceno medio las condiciones climaticas fueron
himedas, y se intensificaron al aproximarse los 6510 BP. Esto ha sido reportado
en otros sitios tanto en la peninsula de Yucatan, en el Lago Coba (Leyden et al.,
1998), en Chichancanab (Hodell et al., 1995, 2001), Cenote San José Chulchaca
(Leyden et al., 1996); como en el centro y Suramérica, Lago Peten-Itza (Islebe et
al., 1996), Lago Salpeten (Leyden, 1984, 1987, 2002), Lago Quexil (Leyden et al.,
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1993) Lago Puerto Arturo (Wahl et al., 2006), Lago Valencia, Venezuela (Curtis
et al., 1999).

El periodo de alta humedad esta relacionado con la intensidad del ciclo
anual, el cual rige por la migraciéon, de la zona de interconvergencia tropical
(ITCZ), hacia el norte y sur durante el verano e invierno (respectivamente)
(Hodell et al. 1991). El aumento en la intensidad del ciclo anual, en la transiciéon
al Holoceno medio, esta relacionado con el cambio en la precesiéon de la tierra
(Hodell et al.1991). En este periodo, el Hemisferio Norte se encontraba inclinado
hacia el sol, lo que provocaba que el perihelio coincidiera con el verano en este
Hemaisferio (Hodell et al. 2000). Dicha coincidencia producia una fuerte insolaciéon
durante el verano y por lo tanto gran cantidad de evaporacion en la ITCZ,
trayendo con esto una mayor precipitacion. La ITCZ, por su parte, influenciada
por la orientacién de los Hemisferios, alcanzaba una migracién mas norteia que

en la actualidad (Hodell et al.1991).

6510-4483 BP: Al inicio de esta etapa los altos porcentajes de Moraceae,
Fabaceae y Ficus reflejan la permanencia de las condiciones de abundante
precipitaciéon. Se observa una mayor diversidad, ya que en conjunto con los taxa
anteriores aparecen baja proporciéon, otros elementos como Rubiaceae,
Euphorbiaceae, Anacardiaceae, Spondias sp., Metopium brownei, Euphorbia sp.,
Bursera sp., Boraginaceae y Phyllanthus sp. Esta diversidad de taxa y la
proporciéon en que se presentan indican el dominio de selvas con mayor madurez

(Torrescano, 2007).

Aparte de la presencia de taxa de selva en este tiempo, se observa también
en el cambio en la composicion de los sedimentos, los cuales se forman
principalmente de materia organica y es similar a los suelos que se presentan en
la selvas medianas. Al igual que en los inicios del Holoceno medio aun no se
establece la laguna, ya que no se presentan gasterdpodos y los conteos de polen se

mantuvieron menores a 150 granos de suma de polen.

Posteriormente, en el 6260 BP, la reducciéon de Ficus y Moraceae y el

aumento de Fabaceae sugieren cambios hidrolégicos. Leyden (2002), en el
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registro del Cenote San José Chulchaca senala la ausencia de Brosimum y
argumenta que puede deberse a la contaminaciéon de los mantos acuiferos con
agua salada por el aumento del nivel de mar, ya que durante 5100-4300 B.C. se
present6 la mayor transgresion del nivel del mar (Pope et al., 2001). Sin embargo,
los altos porcentajes de Fabaceae proviene de Lonchocarpus sp. Este taxa esta
adaptado a vivir en sitios inundados pero no en aquellos con alta salinidad, lo que
sugiere que la baja senal de Ficus y Moraceae en la suma de polen, se debe a
cambios locales en la dinamica del pantano. En este tiempo muy probablemente
regresaron las condiciones de inundaciéon provocados por la abundante

precipitacion.

La presencia de otros taxa como Randia sp., Euphorbia sp., Spondias
mombin, Metopium brownei, Bursera sp. y Boraginaceae, reflejan que la
vegetacion cercana al pantano era selva mediana. El registro de Byrsonima
indica vegetaciéon mas abierta (Islebe y Leyden, 2006). La baja proporciéon de
Moraceas y una mayor diversidad para el Holoceno medio (~5780 BP) también ha

sido reportada en el Peten (Islebe et al., 1996).

A partir 6260 hasta 4566 BP se observa una reducciéon constante de los
elementos de selva (principalmente Ficus) y un incremento en Poaceae y
Chenopodiaceae. KEstas variaciones en la vegetacién, reflejan cambios
ambientales importantes, principalmente relacionados con modificaciones en las
condiciones hidrolégicas de la zona. El aumento progresivo de Poaceae y
Cyperaceae, elementos de sabana, indican condiciones de inundacién. Durante
este tiempo, como resultado de las altas precipitaciones que se presentaron con
anterioridad y el aumento en el nivel del mar (Pope et al., 2001), provocaron
dichas inundaciones y como resultado final, el llenado permanente de la laguna
hace 5760 BP (y coincide con el registro de los primeros gasterépodos). Posterior
al llenado de la laguna, el registro de Conocarpus indica la presencia de manglar.
El incremento de Chenopodiaceae hace 5121 BP se acompana del registro
continuo de gasterdpodos. Esto refuerza la idea de que a partir de este tiempo
aun en la época de secas permanencia un remanente de agua capaz de mantener

comunidades de gasteropodos.
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Las curvas de is6topos estables de Pyrgophorus y Assiminea muestran
tendencias similares al compararlas con la curva de la suma de polen de selva
mediana (Fig. 12), sobre todo a partir de 4871 BP. Los valores extremos de 6180
(antes de 4871 BP) en las etapas en que la laguna empieza a formarse y por lo
tanto es somera, pueden no reflejar precisamente la intensidad de las condiciones
secas. Mientras el cuerpo de agua se esta llenado, los valores de 6180 pueden ser
altos debido a la relaciéon area/volumen: cuando la laguna es somera se pierde
mayor cantidad de agua por evaporacion que cuando la laguna esta llena (Curtis

et al., 1998).

Las condiciones de abundante precipitacion se reflejan en el valor mas bajo
de 6180 que Pyrgophorus presenta en todo el registro (4871 BP), este concuerda
con los altos porcentajes de elementos de zonas inundables (Poaceae
Chenopodiaceae y Cyperaceae) y la recuperacion de los elementos de selva.
Mientras que los valores bajos 613C reflejan la abundancia de vegetacién arborea.
La presencia de Malpighiaceae, Poaceae, Chenopodiaceae, Combretaceae y
Cyperaceae, senalan selva baja y sabana, mientras Moraceae, Brosimum,
Fabaceae y Rubiaceae de selva mediana. La llegada de Pinus caribaea al registro,
sugiere que para 4871 BP, la zona ya era una laguna y por ende un espacio
abierto que permitia el transporte y deposicién de polen aléctono. El mosaico de
vegetacion para este tiempo entonces, se componia de selva mediana, selva baja y

sabanas.
Holoceno medio-tardio (4483-3038 BP)

4483-4288 BP: La transicién al Holoceno tardio est4 marcada por la recuperacién
de los elementos de selva principalmente Brosimum y Ficus (aunque no en las
mismas proporciones que durante el Holoceno medio), y una ligera reducciéon de
los de humedales. La vegetacién estaba compuesta en mayor proporciéon de selva
mediana, existian selvas bajas y sabanas. Las proporciones en que la vegetacién
se presenta indican la permanencia de condiciones de humedad, aunque no con la

misma intensidad que durante el Holoceno medio.
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Figura 12. Graficas que muestran el comportamiento contemporaneo de la curva de polen de selva
mediana (=), y las 6180 (=) y 613C (==) de los cuatro géneros de gasterépodos. (A) Pyrgophorus
sp., (B) Assiminea sp., (C) Colchliopina sp., (D) Biomphalaria sp.

Los valores de 6180 que muestra Pyrgophorus senalan condiciones de
menor precipitacion con respecto al Holoceno medio. Mientras que el aumento en
los valores de 613C indican por un lado el dominio de herbaceas y la disminucién
en la precipitaciéon. Durante condiciones de menor precipitacion las plantas, aun
las tipo C3, discriminan en menor proporcién las moléculas pesadas de COzg, lo
que provoca que la concentraciéon de 13C aumente (Uriarte, 2003). Assiminea y
Colchliopina muestran de igual forma valores altos de 6!3C y 6180. La

permanencia del color oscuro de los sedimentos durante este tiempo, sefialan que
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estos se componen en mayor proporciéon de materia organica y en menor de
carbonatos. Esta predominancia de materia organica sobre los carbonatos indica
el descenso en los niveles de la laguna (Curtis et al., 1999) o inundaciones

periddicas.

Posteriormente (4010-3483 BP), la reduccion de Ficus (y otros taxa de
selva), el aumento de taxa de disturbio como Pinus caribaea, Cecropia peltata,
Solanaceae, y de manglar como Conocarpus, indica muy probablemente la
disminuciéon en las condiciones de humedad (Islebe y Sanchez, 2002). Las
especies de Poaceae y Chenopodiaceae asi como toleran inundaciones, también

estan adaptados para soportar periodos secos (Torrescano e Islebe, 2006).

Leyden et al. (1996) menciona que partir de 3750 BP, el registro del cenote
San José Chulchaca muestra una tendencia de condiciones mas secas con
vegetacion mas abierta. Las condiciones de sequia también se reflejan en los
valores de isotopos del Lago Chichancanab (Covich y Stuvier, 1974; Hodell et al.
1995). En Centroamérica, de igual forma se registré la reduccién en la humedad,;
en el Lago Peten-Itza (Iselebe et al. 1996) la vegetacién era abierta, en el Lago

Salpeten (Leyden, 1987) se presentaron elementos de vegetacion secundaria.

En la Laguna Tzib, en el 3876 BP, se registra el inicio de una intensa
reduccién de la precipitacion. Esta tendencia, como se mencioné anteriormente,
coincide con los registros para otros sitios de la peninsula de Yucatan y
Centroamérica. Especialmente, concuerda con lo registrado por Haug Et al.
(2001) en el Cariaco, Venezuela. En este sitio, Haug et al. (2001) sefialan que
entre el 3800 y 2800 BP, encuentran uno de los periodos de mayor variabilidad y
con los menores valores de precipitaciéon. En la Laguna Tzib, el valor mas alto de
0180 de todo el registro (para Pyrgophorus) se presenta en el 3483 BP y coincide

con una de las sequias reportadas en el Cariaco en el 3400 BP (Haug et al. 2001).

Por el contrario a lo reportado en el norte de Centroamérica, en el sur del
Amazonia, los elementos de selva muestran expansion durante el Holoceno tardio
(Mayle et al., 2000). Haug et al. (2001), senala que dicha discrepancia entre

ambos Hemisferios, confirma que los eventos climaticos ocurridos durante el
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Holoceno estuvieron asociados con la migraciéon de la ITCZ. Durante el Holoceno
tardio, la ITCZ se movié mas al sur, originando en este Hemisferio, las
condiciones de mayor precipitacién, mientras que en Hemisferio Norte sequias.
En cambio, durante el Holoceno temprano se presenté una situacion contraria, la
abundate precipitacion se dio en el H. Norte. Esta correlacion es la evidencia de

la conexidn climatica a gran escala que existe en la Tierra.

En el 3483 BP aparece el primer registro de Zea mays y éste se acompana
del aumento de otros taxa de vegetaciéon secundaria como Cecropia peltata,
Croton, Asteraceae, Solanaceae y Myrica. Los valores altos de 613C reflejan la
presencia de herbaceas en la zona. Estos taxa indican tanto condiciones de menor
precipitacién, como el impacto de la cultura maya sobre la vegetacion durante el
preclasico temprano. En otros sitios de la zona maya el registro del impacto sobre
la vegetacién aparece mas temprano; en el Lago Coba (Leyden et al. 1998) y
Punta Laguna (Hodell et al. 2007) la evidencia aparece en el 1650 B.C. mientras

que en Guatemala en el 1700 B.C. (Mueller et al, en prensa).

La diferencia entre los registros del impacto sobre la vegetacidn,
probablemente tenga relacion con la disponibilidad de agua. Durante el
preclasico, en la parte norte-centro del Peten, los asentamientos se desarrollaron
densamente a lo largo de los margenes de los bajos, los cuales se encontraban
inundados incluso durante la época de secas (Hansen, 2002). La Laguna Tzib, por
lo que muestra en sus registros, en un principio constituia una selva baja
inundable, posteriormente selva mediana, pero no fue hasta 5760 BP que
permanecié con agua aun en época de secas como actualmente ocurre. Mientras
que los otros cuerpos de agua se llenaron durante el Holoceno temprano: Coba en
el 6400 B.C. (Leyden et al., 1998) y el Cenote San José Chulchaca en el 6200 B.C.
(Brenner et al., 2000; Leyden et al., 1996).

En la Laguna Tzib el periodo de menor precipitaciéon, de acuerdo con los
valores de 1s6topos de oxigeno de Pyrgophorus y porcentaje de elementos de selva
(Fig. 11), se extendié ~540 anos (3735-3188 BP). Después de los ~3188 BP se

distingue una fase casi continua (dos reducciones en el 2627 y 2094 BP, como se
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vera mas adelante) de aumento en las condiciones de humedad hasta el 1953 BP,
que se observa tanto en los valores de isétopos estables como en el aumento

continuo de los elementos de selva.
Holoceno Tardio (3038-677 BP):

En el 3038 BP las proporciones en que los taxa se encuentran indican el dominio
de la selva mediana, presencia de sabanas y manglar. De igual forma los valores
bajos de 613C reflejan el dominio de la vegetacion arborea. A partir del 3038 BP,
los valores de 6180 de Pyrgophorus y Assiminea indican mayor precipitacion que
en el Holoceno medio y en la transicion medio-tardio. A diferencia de otros
trabajos (Curtis et al., 1996, 1998; Hodell et al., 1995, 2005; Leyden et al, 1996;
Wahl et al., 2006), en los que se observan tendencias de menor precipitaciéon
durante el Holoceno tardio. Sin embargo, por el tamano que de la Laguna Tzib,
los valores de isétopos durante su llenado pueden arrojar datos sobre cambios
muy locales y no de caracter regional. Hodell et al. (2007), en su registro de alta
resoluciéon (~5 anos) en Punta Laguna muestra un periodo de condiciones
himedas desde 2950 hasta 1800 yr BP aproximadamente, este lapso concuerda

con el encontrado en el presente estudio.

A pesar de que las condiciones durante el Holoceno tardio, de acuerdo con
el registro, fueron de mayor precipitaciéon que durante el medio y medio-tardio, se
distingue una fase relativamente mas seca durante el Clasico. Después de 1953
BP (3 AD), conforme se aproxima el Clasico, los valores de 680 aumentan, y
aunque en algunos puntos desciende, estos no alcanzan los presentados durante
el Preclasico. Estas condiciones también se reflejan en la vegetacién y en la curva
de 613C de Assiminea, la cual muestra una reduccién continua de los elementos de
selva a partir de esta fecha. Con esto se observa que el clima fue mas seco
durante el Clasico que durante el Preclasico. Estas diferencias también han sido
reportadas por Hodell et al. (2007) en Punta Laguna, por Haug et al. (2003) en
Cariaco y por Hodell et al. (1995) en Chichancanab.

Al interior del Clasico (1697-760 BP), se presentan multiples eventos de

sequia, la cuales concuerdan (con diferencias de afnos) con las que sido reportado
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en trabajos anteriores (Curtis et al., 1996, 1998; Haug et al., 2003; Hodell et al.,
1995, 2005, 2007) (Fig. 13). Del 253-423 AD (1697-1527 BP) se presentdé un
periodo de relativa humedad, el primer evento de sequia durante Clasico se
registra del ~508-593 AD (1442-1357 BP), este coincide con el reportado por
Hodell et al., (2007) para el 535-550 AD. Durante este tiempo se reduce la familia
Moraceae y Ficus aumenta, el aumento de este Gltimo taxa indica condiciones de

humedad pero también disturbio (Torrescano, 2007).

Posteriormente (~593-763 AD) las condiciones de relativa humedad
prevalecen, este lapso concuerda con el de mayor desarrollo de la cultura maya
(600-800 AD). En el 763 AD aproximadamente, se presenta otro evento de sequia,
el cual coincide con el reportado por Hodell et al, (2007) entre ~760-770 AD, y por
Haug et al. (2003) en el 760 AD, como el primero del Clasico terminal. Durante
esta sequia la selva constituia una vegetacién mas abierta, esto se deduce del
aumento en el porcentaje de Pinus, el cual con esta condicién de la vegetacién

puede transportarse con mayor facilidad y depositarse.

Del 763 al 933 AD (1187-1017 BP), contintan las condiciones secas, y en el
1018 AD (932 BP) éstas se vuelven mas intensa, Pinus y Ficus aumenta,
Brosimum no se registra, lo indica una vegetacion perturbada. Aparece Zea mays
mostrando el impacto sobre la vegetacion por parte de la cultura maya. Esta
sequia cae dentro de la reportada por Hodell et al. (2005) en el Lago
Chichancanab, como la segunda del Clasico terminal (920-1060 AD). Por su
parte Haug et al. (2003) sefiala el Gltimo evento de sequia en el 932 AD. Como se
observa, en el término de esta fase de sequia existen discrepancias, en el Cariaco
la dltima sequia termina ~128 anos antes que el Lago Chichancanab (Hodell et
al. 2005) y ~80 anos con respecto a la Laguna Tzib. Este desfase, muy
probablemente se deba a problemas con la determinacion en la edad de los
sedimentos. Por la naturaleza carstica de la peninsula de Yucatan, es dificil

contar con materia organica suficiente para realizar una datacién “exacta”.
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Figura 13. Correspondencia de las sequias encontradas en la laguna Tzib, con los registros de la cuenca del Cariaco (Venezuela) (Haug, et al 2003),
Punta Laguna (Hodell et al, 2007) y el Lago Chichancanab (Hodell et al., 1005).
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Hodell et al. (2007) senala que las condiciones de humedad regresaron
alrededor del 1020 AD, en los registro de la Laguna Tzib se encuentra una
condicion similar. A partir del ~1018 AD (932 BP) los valores de 680 descienden
abruptamente. Este también concuerda con un ambiente mas himedo reportado
por Haug et al. (2003) durante 1070 a 850 BP. Estas condiciones de mayor
precipitaciéon caen dentro del llamado 6ptimo de la edad media. El espectro de
vegetacion en este tiempo (932-705 BP) muestra la presencia de selva mediana y
sabanas. Zea mays aumentan y en conjunto con otros taxa de disturbio como

Asteraceae muestran el impacto sobre la vegetacion.

Esta actividad durante el postclasico registrada en la Laguna Tzib
concuerda con la recuperaciéon de la vegetacion arbdorea en Coba y por tanto la
reduccién de la actividad de la cultura maya en la parte norte de la peninsula de
Yucatan (Leyden et al., 1998). Castillo y Peraza (1999) senalan que durante el
Clasico terminal los centros importantes de actividad estuvieron en el norte
(Coba y Chichén-Itz4a), mientras que en el Postclasico la poblacion se extendié en
la costa este de Quintana Roo y en las cercanias a Punta Laguna. Esto explica el
porqué se presentan elementos de disturbio después del “colapso” de la cultura

maya.

Las herramientas de interpolacion y extrapolacion espacial, incorporadas
al analisis de la paleovegetacion, permitieron construir superficies continuas de
porcentajes de polen fésil, mediante la predicciéon de los valores de estos, en sitios
que no han sido sondeados. Si bien estas predicciones no muestran la distribucién
exacta de la selva como una imagen actual lo hace, si exhiben tendencias que
permiten reconocer los limites de su distribucién, en funcién del porcentaje
minimo que la suma de sus elementos alcanza en el espectro de lluvia de polen
actual. La estimaciéon de los porcentajes también da una senal de la cobertura de
la vegetacion; a mayor cantidad de vegetacion arboérea (y por lo tanto cobertura),

mayor es la cantidad de polen que aparecera en el registro.

Partiendo de estas ideas, fue posible armar los cambios en la distribucién

de la vegetacién e inferir las variaciones de precipitacién en la peninsula de

47



Carrillo-Bastos Alicia Variacion climdtica y ecolégica de la peninsula de Yucatdn

Yucatan en el 550 cal BC, 50 cal BC, 450 cal AD y 950 cal AD. En los cuatro
mapas se aprecia la tendencia de aumento de los porcentajes en direccién oeste-
este. Lo cual es similar a la distribucion moderna de las isoyetas, en donde la
precipitacién aumenta conforme se aproxima la costa este. Este gradiente de
precipitacion responde a la direccién de los vientos alisios, los cuales soplan del
este hacia el oeste. Estos vientos acarrean consigo la humedad del mar y la
descargan sobre la peninsula de Yucatan, dejando la mayor cantidad de
precipitacion cerca de la costa este. Debido a este gradiente, en la actualidad el
arreglo de la vegetacion esta distribuido de manera similar, en la franja este la
selva mediana, la cual requiere mayor precipitacion, en la franja central la baja

subcaducifolia y en la franja oeste la baja caducifolia.

Mediante la comparacion de los mapas construidos es posibles observar la
contracciéon y expansion de la selva. Durante el preclasico (5650 y 50 cal BC), los
tonos muestran mayor cobertura que durante el Clasico (450 cal AD) y Posclasico
(950 cal AD). Estos cambios coinciden con variaciones en la precipitaciéon
reportados en estudios de alta resolucién temporal (Haug et al., 2003; Hodell et

al, 2007), como se vera a continuacién.

En el 550 cal BC (2500 BP), que la franja de 40 a 45 % se extienda sobre la
isoyetas de 600 a 800mm indica muy probablemente que se presentaban
condiciones de mayor humedad que en el actualidad, ya que la selva se distribuye
principalmente en las isoyetas superiores a 800 mm y particularmente la selva
mediana subperennifolia en zonas con precipitacién minima de 1000 mm. Hodell
et al. (2007) reporta para esta fecha valores bajos de 6180, lo que indica mayor
precipitaciéon. Ademas estos valores estan por debajo de los que se registra para
el ano 2000 AD (lo equivalente a la actualidad) en este mismo estudio. Esto
concuerda con lo que la reconstruccién de la vegetaciéon de 550 cal BC muestra:

mayor precipitaciéon que en el presente.
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La reconstrucciéon de 50 cal BC (2000 BP) muestra expansiéon de la selva.
Esta presenta una condicién mas cerrada con mayor dominio de vegetacion
arbérea. El clima fue aun mas humedo que en el 550 cal BC, las isoyetas de 600 a
800 mm, muestran porcentajes de entre 56 y 62% de elementos de selva, lo que
indica que en este tiempo la precipitacion que se recibia en la costa del noreste de
la peninsula era mayor. Al comparar los valores de otros proxy, estos coinciden
con condiciones de abundante precipitacion. Haug et al. (2003), en su estudio en

el Cariaco registra porcentajes altos de Titanio en el 2000 BP.

El mapa correspondiente a 450 cal AD (1500 BP), comparado con los del
Preclasico, registra una clara reduccién en la cobertura de la vegetacion selvatica.
Dicha reducciéon obedece a la disminucion en la precipitaciéon. Haug et al. (2003)
encontré para esta fecha reduccion en los porcentajes de titanio, lo que indica
menor precipitaciéon que durante el 50 cal BC (2000 BP). Sin embargo, por los
valores que se registran en la cuenca del Cariaco (Haug et al., 2003), esta no fue

muy prominente, comparada con la del Clasico terminal o la del pre-abandono.

Otra causa de la disminucién en la cobertura puede deberse al impacto de
las actividades de la cultura maya sobre la vegetacion. Durante este tiempo zonas
como Coba ya se encontraban desarrolladas: su urbanizacion inicié durante el
Clasico temprano (Folan, 1983). Incluso, Leyden et al. (1998) sugiere que el lago
fue modificado para controlar la disponibilidad de agua. Este impacto, puede
también explicar el hecho de que en el estado de Quintana Roo la reduccién de
cobertura en el mapa es mayor, que en la costa oeste de la peninsula de Yucatan.
Que si bien fue impactada por la reduccion de la precipitacion, sus porcentajes no

se redujeron en la misma magnitud que en la porciéon Este.

Otro aspecto importante de esta reconstruccién esta relacionado con el uso
de los recursos por parte de la cultura maya. En diversos trabajos han sefnalado
que esta cultura realizaba una sobreexplotacion de los recursos y mencionan que

ésta llevé la deforestacion extensiva de las selvas (Abrams et al., 1988, Dunning
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et al., 2002). Sin embargo, en este mapa se observa que al menos en el 450 AD, en
la mayor parte de la peninsula permanecian las selvas y no existia tal

deforestacion.

La reconstruccion del 950 cal AD (1000 BP) cae dentro del periodo conocido como el
optimo de la edad media y muestra la recuperacion de la selva. Esta fecha estd dentro de un
periodo de relativa humedad reportado por Haug (2003) y dentro de la segunda sequia del
Clasico terminal reportada por Hodell et al (1995). La distribucién de los porcentajes es muy
similar a la del 550 cal BC. Sin embargo, en la porcion oeste y centro de la peninsula la
cobertura muestra una ligera reduccion, comparada con la del 550 cal BC, esto se debe a que
si bien hubo condiciones de mayor precipitacion, éstas no tuvieron la magnitud de las del
preclasico. Al observar los valores de titanio determinados por Haug et al (2003) estos son

altos pero tampoco alcanzan los valores reportados para el 50 cal BC.
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VI CONCLUSIONES

Mediante el analisis de polen fésil e is6topos estables obtenidos de los sedimentos
de la Laguna Tzib se determind la historia de la vegetacion y el clima del centro
de Quintana Roo. Durante los inicios del Holoceno medio se presentaban
condiciones hiimedas, la vegetacion estaba compuesta de selva mediana, selva
baja, sabanas y baja presencia de manglar, particularmente en donde ahora se

encuentra la laguna existian selva baja inundable.

En el Holoceno medio por el incremento del nivel del mar, aunado a las
altas precipitaciones provocan el llenado de la laguna (5760 BP). La vegetacion se
componia de selva mediana, sabanas y manglar. Al finalizar el Holoceno medio,
la precipitacién se reduce ligeramente, la vegetacién con un caracter mas abierto

se componia en mayor proporcion de selva mediana, selva baja y sabanas.

En el Holoceno tardio las condiciones de sequia se intensifican durante el
Clasico y en la transicién a éste. La vegetacion arborea se reduce y se registra el
cultivo de Zea mays (3483 BP, 1533 cal BC). Al interior del clasico se presentan
multiples eventos se sequia: ~508-593 AD, 763 AD (la primer sequia del clasico
terminal), 1018 AD (coincide con el colapso de la cultura maya). En el posclasico
(1018 AD), las condiciones de humedad regresan durante el lapso conocido como
el 6ptimo de la edad media, se presentan actividades de agricultura y la

vegetacion se componia de selva mediana, selvas bajas inundables y sabanas.

La comparacion de los eventos climaticos del centro de Quintana Roo, con
otros registros de la peninsula de Yucatan, Centroamérica y Suramérica,
permitié observar correlaciones positivas entre aquellos que se encuentran en el
norte de Centroamérica y negativas con los situados en el Hemisferio Sur. Esta
correlaciéon permite situar las variaciones climaticas registradas en el centro de
Quintana Roo en un contexto global, y constituye la evidencia de la teleconexion

climatica existente entre las distintas regiones del planeta.
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Con la incorporacion de los sistemas de informacion geografica al analisis
de polen, fue posible integrar, procesar, proyectar y analizar la informacién
proveniente de diversos trabajos y reconstruir la historia espacial de la
vegetacion. Esto permitié establecer en términos cualitativos cambios en la

precipitacion y detectar el efecto simultaneo del factor clima y sociedad.

Los cambios ocurridos en la vegetacion durante el Preclasico y Posclasico
en la peninsula de Yucatan ha sido resultado de las variaciones en los elementos
del clima, principalmente en la precipitaciéon. Durante el Clasico al factor de la
variaciéon climatica se le suma el de las actividades realizadas por la cultura
maya. En el 450 AD se observa la presion simultanea de ambos factores sobre la
cobertura vegetal, dando como resultado la reduccion de ésta. A pesar de dicha
presion la vegetacion conservé una importante cobertura, mostrando que el

aprovechamiento de los recursos no significaba la sobreexplotacion.

Este trabajo constituy6 el primer acercamiento a la integracién de los SIG
como herramienta en la reconstruccion de la paleovegetacion de la peninsula de
Yucatan, y comprueba su potencialidad. Sin embargo, el uso de esta herramienta
se encuentra en una etapa temprana y se requiere seguir en el desarrollo de dos
principales lineas: (1) Aumentar nimero de registros (sondeos) que permitan el
uso de modelos mas complejos (con bases geoestadistica) para realizar
reconstrucciones espaciales mas certeras. (2) Modelos actuales que relacionen la
vegetacion con factores ambientales (principalmente clima); de tal forma, que
permitan mediante su integracion la determinaciéon cuantitativa de las

variaciones climaticas.
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Vegetacion y clima del centro de Quintana Roo durante los ultimos 7500 afios
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Resumen. Mediante el analisis de polen fésil e isdtopos de carbono depositados en los
sedimentos de la Laguna Tzib, se infirid la historia de la vegetacion y el clima del centro de
Quintana Roo, desde 7500 yr BP. En el Holoceno medio el mosaico de vegetacion cambid de
selva mediana, selva baja y selva baja inundable, a selva mediana y baja con manglar. En la
transicién al Holoceno tardio la humedad se redujo y la vegetacion adquiri6 un caracter
abierto. En el Holoceno tardio las condiciones secas se acenttan durante el Clasico, la
vegetacion arborea se redujo y se registra la presencia de Zea mays (1533 cal BC). Enel
clasico se presentan tres eventos se sequia: 508-593 AD, 763 AD (la primera del clésico
terminal) y 1018 AD. Durante el optimo climatico de la edad media (después de 1018 AD), la

vegetacion queda compuesta por selva mediana, selva baja inundable, sabanas y cultivos.

Palabras claves. Andlisis de polen, isotopos estables, peninsula de Yucatan, México, selva.
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Abstract. Pollen analysis and oxygen isotopes recovered from sediments of Lake Tzib,
revealed vegetation and climate history of Central Quintana Roo, since 7500 yr BP. During
mid Holocene, the vegetation mosaic changed from a medium statured and low statured forest
to medium statured forest with mangrove elements. The transition to mid Holocene is
characterized by reduced precipitation and open vegetation. During the late Holocene, dry
conditions are recurrent, especially during the Classic. A decrease of tree cover and presence
of Zea mays is shown for 1533 BC. During the Classic period three dry events are
characterized: 508-593 AD, 763 AD (the first of terminal Classic) y 1018 AD. During the
medieval climate optimum (after 1018 AD), vegetation is medium forest and low forest like,

and also Zea mays is registered.

Key words. Pollen analysis, stable isotopes, Yucatan peninsula, Mexico, tropical forest.

Introduccion

Durante el Holoceno la vegetacion de Quintana Roo ha experimentado variaciones en
estructura y composicién como respuesta a cambios climaticos, eustaticos y transformaciones
derivadas de las actividades humanas (Coe, 1993; Leyden, 1998; Islebe y Sanchez, 2002;
Torrescano e Islebe, 2006). Conocer dichas modificaciones, mediante los estudios
paleoambientales, resulta crucial para entender los patrones de distribucion y diversidad actual,
ya que afiade a los estudios ecoldgicos actuales, un componente histérico que permite analizar la

vegetacion de un contexto dinamico en espacio y tiempo (Islebe et al., 1996; Roberts, 1998).

En la peninsula de Yucatan se cuenta con algunos estudios previos que abarcan
diversas fases del Holoceno. Los trabajos del Lago Coba (Whitmore et al., 1996; Leyden et al.,
1998) y Chichancanab (Hodell et al. 1995) son las reconstrucciones multiproxy que permiten
armar la historia del Holoceno Temprano. Durante el Holoceno temprano, como respuesta a la

mayor precipitacion y el incremento del nivel del mar, los lagos se llenaron. El registro del Lago

2
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Petén-1tz4, aunque no se encuentra dentro de la peninsula de Yucatan, por la similitud de la
vegetacion, determina el establecimiento de la selva ~ 8600 BP (Islebe et al., 1996) en la region

del Gran Petén.

Con los trabajos que reconstruyen el Holoceno medio (Hodell et al., 1995; Islebe et
al., 1996, Curtis et al., 1996; Leyden et al., 1996, 1998; Torrescano e Islebe, 2006; Torrescano
2007) se sabe que en este tiempo prevalecieron las condiciones célidas y himedas, y en la
transicion al tardio la vegetacion es mas abierta. Particularmente el trabajo de Torrescano e Islebe
(2006) permite determinar el que establecimiento de la linea de costa sucedi6 posterior a los

3800 yr BP aproximadamente.

El Holoceno Tardio, es la fase de que la mayoria de los trabajos abarca y resulta de
gran interés por el establecimiento, florecimiento y colapso de la cultura Maya. Las
investigaciones concuerdan en la presencia de condiciones relativamente mas secas en
comparacion al Holoceno Temprano-Medio y en la ocurrencia de sequias ciclicas mas intensas
durante los pasados 2800 afios (Hodell et al., 1995, 2001, 2005; Curtis et al., 1996; Leyden, 1996,
1998; Islebe et al., 2002; Haug et al., 2003; Mueller et al., en prensa; Torrescano, 2007).
Registran tanto evidencias (polen de Zea mays y otros indicadores de actividad humana) de la

ocupacion Maya, como de la regeneracion de los bosques posterior el colapso.

Los estudios realizados han avanzado sobre las variaciones en la vegetacion y el
clima de la region. Sin embargo, para relacionar los cambios ambientales en un érea tan grande y
diversa, se requiere de una gran cantidad de datos paleoecoldgicos que permitan tener una
comprension certera de la historia de la vegetacion como respuesta tanto a la variacion en el clima
tropical, como a las modificaciones ambientales ocasionadas por los asentamientos humanos en la

zona. En el presente estudio se presenta la reconstruccion histérica de la vegetacion y el clima del
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centro de Quintana Roo, en un contexto regional, desde el Holoceno medio; inferida del analisis

de polen fésil y de is6topos estables contenidos en los sedimentos de la Laguna Tzib.

Materiales y métodos

El sitio de estudio, Laguna Tzib, pertenece al ejido Xhazil y se ubica en el centro
del Estado de Quintana Roo, en las coordenadas 19°17°48.96°’ latitud Norte y 88°04°12.50°
longitud Oeste (Fig. 1). El clima, segln la clasificacion de Képpen modificada por Garcia
(1978), es de tipo calido subhimedo con lluvias en verano, una temperatura promedio anual

de 26°C y precipitacion anual que varia de 1200 a 1500 mm.

Por su posicion geogréafica se encuentra bajo la influencia de la zona de
interconvergencia tropical (ITCZ), lo cual lo hace un sitio sensible al cambio climatico.
Durante el verano esta zona de bajas presiones, localizada cerca del ecuador, migra hacia el
norte en conjunto con el sistema de altas presiones Bermuda-Azores (Hodell et al., 2000),
marcando la temporada de lluvias de mayo a noviembre (Islebe y Sanchez, 2002). En el
invierno, la ITCZ y el Bermuda-Azores se desplazan hacia el sur, y en combinacién con el
enfriamiento de las aguas del Atlantico Norte y la intensificacion de los vientos alisios,

provocan la disminucién de la precipitacion (temporada se secas).

En la zona se presenta un gradiente de inundacion y en respuesta a éste, la
vegetacion cambia de selva mediana subperennifolia, principal vegetacién de la peninsula de
Yucatan (Sanchez e Islebe, 2002), representada por especies como: Manilkara zapota
(Sapotaceae), Metopium brownei (Anacardiaceae), Vitex gaumeri (Verbenaceae) y Talisia
olivaeformis (Sapindaceae) a vegetacion tipo sabana compuesta por especies de la familia

Cyperaceae; Cladium jamaicense, Schoenoplectus erectus y Eleocharis sp.
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En mayo del 2007, mediante un sondeador tipo Ruso, se realizd un sondeo de
sedimento fosil dentro de la laguna, el cual alcanzo (en secciones de 50 cm) 250 cm de
profundidad. El sedimento fue empaquetado y transportado al laboratorio de Palinologia de
ECOSUR, Unidad Chetumal, donde se proceso para la obtencién de polen fosil, mediciones

isotopicas tanto 820 como de 8*3C y para el establecimiento de cronologias.

Para el andlisis de polen fosil se tomaron 26 muestras de sedimento a intervalos de
10 cm. Las muestras se procesaron mediante la técnica de separacion y concentracion por
densidad desarrollada por Takeshi et al. (1998). Esta técnica se modific6 incorporando una
etapa de filtrado. Durante el tratamiento con HCL, se agregaron como marcador externo una
tableta de Lycopodium. La identificacion de polen fosil se realizé en base a las claves
desarrolladas por Palacios et al. (1992), Lozano y Martinez (1990), Hooghiemstra (1984) y
Roubik y Moreno (1991). Las abundancias de cada taxa se estimaron en conteos de 100 a 300
granos polen por muestra y se concentraron en un diagrama de polen, el cual se construyd
mediante el programa C2 (Juggins, 2003). La caracterizacion de la columna litol6gica se
realiz6 cualitativamente, en base al contenido de materia organica presente y cambios en la

coloracion sedimentoldgica.

En el analisis de isotopos estables se tomaron 37 muestras de 1cm?® a intervalo de
5 cm. De estas muestras se separaron al menos cinco conchas de los gasterépodos del género
Pyrgophorus sp. y Assiminea sp., a partir de los cuales se midieron las razones isotopicas de
180/**0 y c/**C. Dicha medicion se llevo a cabo en el laboratorio del departamento de
Ciencias Geologicas de la Universidad de Florida, donde fueron procesados mediante el uso
de un espectrémetro de masas Finnigan MAT 252. Las proporciones de 20/*°0 y *C/**C se
expresaron como 520 y 5'°C permil relativos al valor estandar NBS 19, que para ‘20 es de -

2.20 y para *3C de 1.95.
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Para la datacion de sedimentos se utilizaron 2 muestras, correspondientes a las
profundidades de: 45 (proveniente de un sondeo realizado por Torrescano (2007)) y 122.2 cm.
Estas se fecharon mediante la técnica espectrometria por aceleracion de masa, utilizando
como fechador el **C contenido en la materia orgénica de los sedimentos en el Beta Analytic
Inc (Miami, USA). Las edades obtenidas se calibraron con el programa CALIB 3.0 (Stuiver y
Reimer, 1986-2006) a un intervalo de 95.4% (20). La cronologia del resto del registro se
obtuvo mediante una regresion que incluyo: las edades obtenidas de los sedimentos y tres mas
estimadas mediante modelacion dentro del programa CALIB 3.0 (Stuvier y Reimer, 1986-

2006).

Resultados

Con la calibracion, modelacion profundidad-edad (Fig. 2) (cuadro I) y regresion
(Fig. 3) de las edades registradas en sedimentos de la Laguna Tzib, se estimo que la columna
comprende ~677 a 7538 cal BP, siendo el registro paleoecoldgico mas completo de la
peninsula de Yucatan aunado al sondeo de laguna Cobéa (Leyden et al., 1998). A lo largo de
del registro sedimentoldgico, se observaron variaciones estratigraficas que permiten dividirla
en seis secciones (Fig. 4). En el analisis polinico, se registraron 56 taxa; la variacion de las
abundancias de estos en el diagrama de polen (Fig. 4), permitié identificar cuatro zonas

polinicas.

Zona | (247- 215cm, 7538-6649 yr BP): En esta zona predominan los elementos
de selva (70-80%,) principalmente Ficus (10-60 %) y Moraceae (20-65%); en menor
proporcion («<3%) se presentan, Brosimum alicastrum, Fabaceae, Rubiaceae y Euphorbiaceae.
Los elementos de manglar y humedales se encuentran medianamente representados (13-20%),

de los cuales, la familia Poaceae es la mas abundante (9-17%), seguida por Chenopodiaceae
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(0-7%). En cuanto a la vegetacion secundaria, ésta se presenta en bajas proporciones (<6%),

compuesta principalmente por Cecropia peltata, Convolvulaceae y Malvaceae.

Zona Il (215-137cm, 6649-4483 yr BP): La transicion a esta zona estd marcada
por el aumento en la suma de elementos selvéticos (85%) y la disminucion en los taxa de
humedales y manglar (<10%). En el 6260 cal yr BP, la suma de selva se reducen (a 53%), y
los de humedales aumentan (43%). Los taxa de selva registrados son: Moraceae, Ficus,
Fabaceae, Anacardiaceae, Euphorbiaceae, Boraginaceae, Euphorbia sp, Rubiaceae,
Phyllanthus sp. Randia sp., Spondias mombin, Metopium brownei y Bursera sp. En los de
humedales se encuentran: Poaceae, Chenopodiaceae, Combretaceae, Arecaceae, Byrsonima
sp. y Conocarpus erectus. En la vegetacion secundaria: Asteraceae, Solanaceae,

Malpighiaceae, C. peltata, Pinus caribaea.

Zona Il (137-85 cm, 4483-3038 yr BP): La transicidn a esta zona estd marcado
por la recuperacion de los elementos de selva (77%) y la reduccion de los de manglar (20%).
Ficus sp. se encuentra bien representado (38%), al igual que el resto de la familia Moraceae
(67%). Se presentan elementos de selva mediana como Fabaceae, Boraginaceae, Sapium sp.,
B. alicastrum. La suma de vegetacion de humedales y manglar la componen Poaceae,
Chenopodiaceae, Combretaceae, Thrinax radiata, Bucida sp. , C. erectus y Arecaceae. En el
3483 cal yr BP, la vegetacion secundaria aumenta (5%) y se presenta el primer registro de

Zea mays.

Zona IV (85-0 cm, 3038-705 yr BP): La separacion de esta zona esta definida por
la reduccion en la vegetacion de manglar (10%) y la recuperacion de los elementos selvaticos
(88%). Los elementos de selva presentes son Moraceae, Ficus sp. , Fabaceae, Apocynaceae,
Myrtaceae, Euphorbiaceae, Rubiaceae, Bignoniaceae, Sapium sp., B. alicastrum y Pouteria

sp. La vegetacion de manglar se compone de: Poaceae, Chenopodiaceae, Combretaceae,
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Bucida sp. y T. radiata. El porcentaje de vegetacion secundaria es bajo (<2%), y se compone
de Asteraceae, Solanaceae, Convolvulaceae, P. caribaea, C. peltata, Croton sp., Myrica sp. y
Z. mays. A partir del 1953 yr BP, la proporcidn de elementos selvaticos se reduce

constantemente (hasta 55%), mientras que los de disturbio (4%) aumentan.

En el analisis de isotopos estables las 37 muestras abarcaron desde los ~762 a
5127 yr BP. Pyrgophorus sp. se presentd en la mayor parte del sondeo (~762 a 5127 yr BP) y
Assiminea sp.se registrd de ~1017-4717 yr BP. Los valores de 5'°0 de los dos géneros
muestran, en términos generales, tendencias similares con diferencias entre sus maximos y
minimos (Fig. 8). Durante el Holoceno medio (~3500 a 5500 yr BP) los valores de
Pyrgophorus sp. y Assiminea sp. tienen promedios de 1.02 y 1.25%o, respectivamente.
Durante el Holoceno tardio (~3500 a 762 yr BP) los valores descienden y presenta alta
variabilidad: Pyrgophorus sp. tiene una media de -0.46 y Assiminea sp. de -0.28%o. En
cuanto a los valores de '°C, se presentan valores menos negativos durante el Holoceno
medio, con promedios de -6.58 (Pyrgophorus sp.) y -6.52%o (Assiminea sp.). Conforme se
aproxima el Holoceno tardio los valores se reducen y arrojan medias de -6.32 y 6.25%o
respectivamente.
Discusion

La integracién del analisis de polen fésil con el de is6topos estables y las
variaciones estratigraficas de los sedimentos de la Laguna Tzib, permite analizar la historia de
la vegetacion y de las condiciones ambientales del centro de Quintana Roo durante Holoceno

medio-tardio (7538-705 yr BP).

Holoceno Medio (7538-4483 yr BP)
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184 En el 7538 yr BP, el alto porcentaje de Ficus sp., la presencia de Rubiaceae, la
185  baja representacion de Fabaceae y Poaceae, indican la presencia de selva baja (Torrescano e
186  lIslebe, en prensa). Mientras que las altas y medianas proporciones de Moraceae y Poaceae
187  respectivamente, en conjunto con porcentajes menores de Ficus sp. , sefiala la presencia de
188  selva mediana subperennifolia (Torrescano e Islebe, en prensa). El sitio donde actualmente se
189  encuentra la laguna era de inundacion periddica, con una selva baja inundable. Esto se

190  concluye por la ausencia de gasteropodos, y la presencia de sedimento tipo Gleysol

191  (Akal’ches), caracteristico de las selvas bajas inundables (Sanchez e Islebe, 2002).

192 Los altos porcentajes de elementos de selva indica que durante esta etapa del
193  Holoceno medio las condiciones climaticas fueron himedas, y se intensificaron al

194  aproximarse los 6510 cal yr BP. La alta precipitacion favorecié a la proliferacion de

195  elementos de selva, dando como resultado mayor diversidad de taxa (Moraceae, Fabaceae y
196  Ficus sp., Rubiaceae, Euphorbiaceae, Anacardiaceae, Euphorbia sp. y Phyllanthus sp.), lo

197  cual refleja selvas con mayor madurez (Torrescano, 2007).

198 Estas condiciones han sido reportadas en otros sitios tanto en la peninsula de
199  Yucatan, en el Lago Coba (Leyden et al., 1998), en Chichancanab (Hodell et al., 1995, 2001),
200  Cenote San José Chulchaca (Leyden et al., 1996); como en el centro y Suramérica, Lago
201  Peten-ltza (Islebe et al., 1996), Lago Salpeten (Leyden, 1984, 1987, 2002), Lago Quexil
202 (Leyden et al., 1993) Lago Puerto Arturo (Wahl et al., 2006), Lago Valencia, Venezuela

203  (Curtis et al., 1999).

204 El periodo de alta humedad en la transicion al Holoceno medio, esta relacionado
205  con el aumento del ciclo anual, provocado por el cambio en la precesion de la tierra (Hodell et
206  al., 1991). En este periodo, el Hemisferio Norte se encontraba inclinado hacia el sol, lo que

207  provocaba que el perihelio coincidiera con el verano en este Hemisferio (Hodell et al., 2000).
9
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Dicha coincidencia producia una fuerte insolacion durante el verano y por lo tanto gran
cantidad de evaporacion en la ITCZ, trayendo con esto una mayor precipitacion. La ITCZ,
influenciada por la orientacion de los Hemisferios, alcanzaba una migracion mas nortefia que

en la actualidad (Hodell et al., 1991).

Del 6260 a 4566 yr BP, la reduccién constante de los elementos de selva
(principalmente Ficus sp.) y el incrementos de Poaceae, Chenopodiaceae y Cyperaceae
reflejan cambios en las condiciones hidroldgicas de la zona. Como resultado de las altas
precipitaciones del Holoceno temprano-medio y el aumento en el nivel del mar (Pope et al.,
2001); se presentaron inundaciones y como resultado final, el llenado permanente de la laguna

hace 5760 yr BP (y coincide con el registro de los primeros gasteropodos).

Las curvas de isotopos estables de Pyrgophorus sp. y Assiminea sp. muestran
tendencias similares al compararlas con la curva de la suma de polen de selva mediana (Fig.
12). En el 4872 yr BP se presenta el valor mas bajo de 8*°0 de Pyrgophorus sp. y concuerda
con los altos porcentajes de elementos de zonas inundables (Poaceae Chenopodiaceae y
Cyperaceae) y la recuperacion de los elementos de selva. Mientras que los valores bajos §**C
reflejan la abundancia de vegetacion arbdrea. La llegada de P. caribaea al registro, sugiere
que para 4872 yr BP, la zona ya era una laguna y por ende un espacio abierto que permitia el
transporte y deposicion de polen aldctono. EI mosaico de vegetacion en este tiempo se

componia de selva mediana, manglar y sabanas.
Holoceno medio-tardio (4483-3038 yr BP)

La transicion al Holoceno tardio estd marcada por la recuperacion de los
elementos de selva principalmente Ficus sp. y una ligera reduccion de los elementos de

humedales. La vegetacion estaba compuesta en mayor proporcion de selva mediana, existian

10
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sabanas y remanentes de manglar. Los valores de 8180 que muestra Pyrgophorus sp. sefialan
condiciones de menor precipitacion con respecto al Holoceno medio. El aumento en los
valores de 8*3C indica la presencia de elemento de humedales y la disminucién en la
precipitacion. Durante condiciones de menor precipitacion las plantas, aun las tipo C3,
discriminan en menor proporcién las moléculas pesadas de CO,, lo que provoca que la

concentracion de **C aumente (Uriarte, 2003).

En el 3876 yr BP, se registra el inicio de una intensa reduccion de la precipitacion.
Esto coincide con lo reportado en otros sitios del norte de Centroamérica donde se registra
vegetacion mas abierta (Leyden 1987; Islebe et al., 1996; Leyden et al., 1996) y valores
isotopicos altos (Covich y Stuvier, 1974; Hodell et al., 1995). En la Laguna Tzib, el valor mas
alto de 8*°0 de todo el registro (para Pyrgophorus sp.) se presenta en el 3483 yr BP y
coincide con una de las sequias reportadas en la cuenca de Cariaco (Venezuela) en el 3400 yr

BP (Haug et al., 2001) y confirma cambios regionales para el cinturén subtropical

Por el contrario en el Hemisferio Sur (en el sur del Amazonia), los elementos de
selva muestran expansion durante el Holoceno tardio (Mayle et al., 2000). Haug et al. (2001)
sefiala que dicha discrepancia entre ambos Hemisferios, confirma que los eventos climaticos
ocurridos durante el Holoceno estuvieron asociados con la migracién de la ITCZ. Durante el
Holoceno tardio, la ITCZ se movié mas al sur, originando en este Hemisferio, las condiciones
de mayor precipitacion, mientras que en Hemisferio Norte ocasiono sequias. Esta correlacién

es la evidencia de la conexion climética a gran escala que existe en la Tierra.

En el 3483 yr BP aparece el primer registro de Z. mays y el aumento de otros taxa
de vegetacion secundaria. Los valores altos de §*°C reflejan la presencia de herbéaceas en la
zona (Curtis et al., 1998). Lo que indica tanto condiciones de menor precipitacion como el

impacto de la cultura maya sobre la vegetacion durante el preclasico temprano. En otros sitios
11
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de la zona maya el registro del impacto sobre la vegetacion aparece mas temprano; en el Lago
Cobé (Leyden et al., 1998) evidencia aparece en el 1650 B.C. mientras que en Guatemala en

el 1700 B.C. (Mueller et al., en prensa).

La diferencia entre los registros del impacto sobre la vegetacion, probablemente
tenga relacion con la disponibilidad de agua. Los asentamientos de la cultura maya se
desarrollaron densamente a lo largo de los margenes de los bajos, los cuales se encontraban
inundados incluso durante la época de secas (Hansen, 2002). La Laguna Tzib, en un principio
constituia una selva baja inundable, posteriormente selva mediana, pero no fue hasta 5760 yr
BP que permaneci6 con agua aun en época de secas como actualmente ocurre. Mientras que
los otros cuerpos de agua se llenaron durante el Holoceno temprano: Cobé en el 6400 B.C.
(Leyden et al., 1998) y el Cenote San José Chulchacé en el 6200 B.C. (Brenner et al., 2000;

Leyden et al., 1996).

Holoceno Tardio (3038-677 yr BP):

En el 3038 yr BP las proporciones en que los taxa se encuentran indican el
dominio de la selva mediana conservada, presencia de sabanas y manglar. Los valores bajos
de 8*3C reflejan el dominio de la vegetacion arbérea. Los valores de 5'20 de Pyrgophorus sp.
y Assiminea sp. indican mayor precipitacion que en el Holoceno medio y en la transicion
medio-tardio. Dentro del Holoceno tardio se distingue condiciones de menor precipitacion

durante clésico que en preclasico.

Después de 1953 yr BP (3 AD) los valores de §'20 aumentan, y aunque en
algunos puntos desciende, estos no alcanzan los presentados durante el preclasico. Estas
condiciones también se reflejan en la vegetacion y en la curva de 8*3C de Assiminea sp. , la

cual muestra una reduccion continua de los elementos de selva a partir de esta fecha. Estas

12
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diferencias también han sido reportadas por Hodell et al. (2007) en Punta Laguna, por Haug et

al. (2003) en Cariaco y por Hodell et al. (1995) en Chichancanab.

En el Clasico (253-1190 AD), se presentan multiples eventos de sequia, la cuales
concuerdan (con diferencias de afios) con las que han sido reportadas en trabajos anteriores
(Curtis et al., 1996, 1998; Haug et al., 2003; Hodell et al., 1995, 2005, 2007). El primer
evento de sequia se registra del ~508-593 AD (1442-1357 yr BP), este coincide con el
reportado por Hodell et al., (2007) para el 535-550 AD. Durante este tiempo se reduce la
familia Moraceae y Ficus sp. aumenta, el aumento de este Gltimo taxa indica condiciones de

humedad pero también disturbio (Torrescano, 2007).

De 593-763 AD, las condiciones de relativa humedad prevalecen, este lapso
concuerda con el de mayor desarrollo de la cultura maya (600-800 AD). En el 763 AD
aproximadamente, se presenta otro evento de sequia, el cual coincide con el reportado por
Hodell et al, (2007) entre ~760-770 AD, y por Haug et al. (2003) en el 760 AD, como el
primero del Clasico terminal y para la selva lacandona (Dominguez-Vazquez e Islebe, 2008).
El aumento en el porcentaje de P. caribaea indica vegetacion abierta, lo cual permite un

transporte facil y depositarse.

Del 763 al 933 AD (1187-1017 yr BP), contintan las condiciones secas, y en el
1018 AD (932 yr BP) éstas se vuelven mas intensa. La ausencia B. alicastrum junto con la
presencia de Z. mays y P. caribaea reflejan el impacto sobre la vegetacién (por la sequia y la
cultura maya). Esta sequia cae dentro de la reportada por Hodell et al. (2005) en el Lago
Chichancanab como la segunda del Clasico terminal (920-1060 AD). Por su parte Haug et al.
(2003) sefiala el ultimo evento de sequia en el 932 AD. El desfase de las fechas en los eventos
de sequia entre la peninsula de Yucatan y el Cariaco, muy probablemente se deba a problemas

con la determinacion en la edad de los sedimentos. Por la naturaleza cérstica de la peninsula
13
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de Yucatan, es dificil contar con materia organica suficiente para realizar una datacion

“exacta” debido al efecto de agua dura (Deevey y Stuiver, 1964)

La disminucién de los valores de 8*°0 a partir del ~1018 AD (932 yr BP) muestra
condiciones de mayor precipitacion. Esto concuerda con un ambiente mas himedo reportado
por Hodell et al. (2007) en el 1020 AD y Haug et al. (2003) del 1070 a 850 yr BP. Esta fase
cae dentro del llamado éptimo de la edad media. La permanencia de Z. mays sefiala que la

vegetacion seguia siendo impactada por las actividades de cultivo.

Esta actividad en el postclasico, registrada en la Laguna Tzib, concuerda con la
recuperacion de la vegetacion arborea en Coba y por tanto, la reduccioén de la actividad de la
cultura maya en la parte norte de la peninsula de Yucatan (Leyden et al., 1998). Benavides y
Zapata (1991) sefialan que durante el Clasico terminal los centros importantes de actividad
estuvieron en el norte (Coba y Chichéen-1tza), mientras que en el postclasico la poblacion se
extendio en la costa este de Quintana Roo y en las cercanias a Punta Laguna. Esto explica el

porqué se presentan elementos de disturbio después del “colapso” de la cultura maya.
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Cuadros

Cuadro 1. Se muestran las edades estimadas a partir de la calibracion y modelacién, con las

cuales se realiz la regresion.

Muestra Origen Profundidad Edad
(cm) (yr BP)
Beta-220777  Torrescano (2007) 45 1770 +40
Mod- | Modelacion 5 -
Mod- I Modelacion 73 e
Mod- 111 Modelacion 86 -
Beta-243875 Presente estudio 122 3590+40

Edad
(cal BP)
1596-1817

2148-2336
2706-2881
3216-3430

3823-3987

Area bajo
la curva (20)

0.97286
0,99987
0,99988
0,99986

0.92926
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Figura 1. Ubicacion y perimetro de la Laguna Tzib.

Figura 2. Gréafica que muestras los modelos creados a partir de las edades radiocarbono
calibradas. La muestra Beta-22077 corresponde al sondeo realizado por Torrescano (2007) y
Beta-243875 al presente estudio.

Figura 3. Regresion de edades (y=0.0369x- 24.377 y R®= 0,8868), que incluye tanto las
calibradas como las estimadas a partir de los modelos.

Figura 4. Diagrama de polen de la Laguna Tzib. Los contornos punteados representan un
aumento del 5% a las curvas de los taxa con porcentajes menores a 5%.

Figura 5. Gréficas que muestran los valores de — 50 y —&*3C versus edad radiocarbono.

Figura 6. Gréaficas que muestran el comportamiento contemporaneo de la curva de polen de
selva mediana (—), y las 60 (=) y &"C (==) de los dos géneros de gasteropodos. (A)
Pyrgophorus sp., (B) Assiminea sp.
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Instructivo para autores
Revista Mexicana de Biodiversidad

Condiciones de aceptacion. Los manuscritos se recibirdn en el entendido de que todos los autores estin de acuerdo
con su publicacién. Los resultados o ideas contenidas en los trabajos deberdn ser originales, es decir, que no habran
sido publicados ni enviados simultineamente a otra revista para su publicacién. Tanto los articulos como las notas serdn
evaluados, al menos, por 2 arbitros anénimos seleccionados por el editor asociado. La editora responsable, después de
haber considerado las revisiones y opiniones de los editores asociados, tomard la decision final acerca de la publicacién
de los manuscritos.

Cargos por derecho de pagina. No existen cargos por derecho de pagina. Se obsequiard a los autores 50 sobretiros del
trabajo publicado.

Proceso editorial. Los trabajos rechazados no podran reconsiderarse. Cuando el trabajo haya sido aceptado, el manuscrito
con los dictimenes de los revisores se enviard a los autores para realizar las modificaciones pertinentes. Si la version
corregida no fuera devuelta en los 6 meses posteriores a la recepcion de la revision, se considerara que el trabajo ha sido
retirado para su publicacién.

Tipos de publicaciones

Articulos en extenso. Son trabajos originales en espaiiol o inglés, sobre sistematica, biogeografia, ecologia y/o evolucion
de taxones americanos.

Listados cientificos. Se recibiran listados de especies que incluyan un analisis detallado de la informacién presentada,
siempre y cuando éstos incluyan registros nuevos para la region.

Notas cientificas. En este formato se publican trabajos cuya extension no sobrepase 5 cuartillas, con informacion
concluyente, pero insuficiente para su analisis en extenso; no se aceptardn resultados preliminares. Se consideraran registros
nuevos de especies, siempre y cuando se justifique su relevancia ecoldgica o de impacto como especias invasoras.
Revisiones de libros. Se publicardn resefias de libros de aparicion reciente.

Obituarios. Se publicardn obituarios de bidlogos distinguidos.

Instrucciones para los autores
Los manuscritos se enviardn en su version electrénica como anexos a un mensaje de correo electrénico, o bien, grabados
en disco compacto a la oficina editorial:

Instituto de Biologia, UNAM, Revista Mexicana de Biodiversidad. Apartado postal 70-153, 04510 México, D.F. Tel.
(5255) 56 22 91 67; Fax. (5255) 55 50 01 64.
Correo electrénico: vleon@ibiologia.unam.mx; aarizmen @ibiologia.unam.mx

Antes de someter un manuscrito a la Revista Mexicana de Biodiversidad, el autor debera cerciorarse de haberlo
preparado de acuerdo con las normas editoriales. Para facilitar su seguimiento, deberd cotejarse el manuscrito con
esta lista de instrucciones, marcando cada uno de los circulos cuando se haya seguido la instruccidn. La lista marcada
deberd enviarse junto con el manuscrito y serd requisito para que el trabajo sea enviado a revision.

Si el manuscrito estd escrito en inglés y los autores no son anglo-parlantes, un experto debera revisar el uso del
lenguaje antes de enviarse a la revista.

El manuscrito deberda acompaifiarse de una carta de presentacion en la que se detalle la relevancia de la investigacion
y la pertinencia de su publicacién en esta revista.

El manuscrito se enviard en formato Word o RTF; los cuadros deberan incluirse al final del texto y las figuras se
enviardn en un archivo separado.

En esta primera versién del manuscrito, las figuras deberan enviarse en formato JPG o Word, con baja resolucion,
s6lo suficiente para que los revisores puedan evaluarlas.

El texto debera escribirse a doble espacio con todos los margenes de 25 mm como minimo.

La letra debera ser tipo Times New Roman de 12 puntos a lo largo de todo el manuscrito.

Debera dejarse una sangria de 2 cm al inicio de cada pérrafo.

Las palabras no irdn separadas en silabas al final del renglén, ni se justificard el margen derecho.

No se dejara espacio extra entre parrafos.
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Los renglones del texto y cuadros deberdn numerarse consecutivamente.

Nombres cientificos

oo OO0 O

Los nombres cientificos se escribirdn completos la primera vez que se utilicen en el texto. Subsecuentemente, el
nombre genérico se abreviard, excepto cuando aparezca al principio de una oracion.

Los nombres cientificos deberdn escribirse en cursivas, no subrayados.

Las autoridades y fechas son indispensables sélo en los trabajos de sistematica. En estos casos, s6lo se anotardn la
primera vez que se mencione el nombre de la especie en el resumen y en el texto.

Los manuscritos deberan apegarse al Cddigo Internacional de Nomenclatura.

Los autores y fechas citados como autoridades de nombres cientificos no deberdn incluirse en la seccion de literatura
citada.

Articulos en extenso. Los manuscritos deberan escribirse en el formato que a continuacién se detalla:

O
O

o 00000 OO O OO O O O oo oo @)

(©)

Las paginas deberdn numerarse consecutivamente, iniciando con la pigina del titulo.

Cornisa 0 encabezado de pagina. En negritas, al inicio de la primera pégina, escribir el apellido de los autores (usar
et al. para mds de 2) y un titulo corto del trabajo, que no debe exceder de 60 espacios, incluyendo los blancos; por
ejemplo, Gutiérrez et al.- Hirudinidae del Pacifico mexicano.

Titulo. A continuacién, aparecera el titulo del articulo en espafiol al inicio del margen izquierdo y en negritas; en
renglon aparte, la version del titulo en inglés. Si el manuscrito estd en inglés, el titulo en este idioma aparecerd en
primer lugar.

El titulo debe ser breve y descriptivo; no contendra nombres de autoridades ni fechas de los nombres cientificos.

En el titulo, se escribirdn con letra los nimeros menores a 11; para el resto del texto usar simbolos numéricos para
toda cifra, excepto al inicio de la oracién en donde se escribird con letra.

No se aceptaran trabajos numerados presentados como parte de una serie.

A continuacion, se proporcionardn los nombres de los autores, sin negritas, escribiéndolos al inicio del margen izquierdo
de un nuevo renglén, indicando con un asterisco el nombre del autor a quien se enviard la correspondencia.

En seguida y en un nuevo renglén se indicardn las direcciones, incluyendo la direccién electrénica del autor para
correspondencia.

Resumen. Debe escribirse un resumen que no exceda de 200 palabras, en idioma espafiol, que contenga objetivo,
métodos utilizados, conclusiones e importancia del trabajo.

Esta seccion se iniciard con la palabra “Resumen” al margen izquierdo, con letras negritas y seguida de punto. El
texto deberd iniciarse inmediatamente después, en un solo parrafo, sin subdivisiones y sin citas bibliograficas.
Palabras clave. En linea aparte, proporcionar un maximo de 8 palabras clave, que no estén incluidas en el titulo.
Abstract. Todo manuscrito debe incluir una versién en inglés del resumen, asi como de las palabras clave (key
words), presentados en la misma forma que en espafiol.

Introduccion. El titulo para esta seccién, -asi como para las de Materiales y métodos, Resultados, Discusién y
Agradecimientos- deberd escribirse en negritas, al inicio del margen izquierdo de la pagina (sin sangria).

El texto debe escribirse sin subdivisiones.

Materiales y métodos. Esta seccién deberd proporcionar la informacién suficiente para permitir la repeticién del
estudio.

Resultados. El texto contendra informacién nueva y concisa.

Los datos que se presenten en cuadros y figuras no deben repetirse en el texto.

Evitese detallar métodos e interpretar resultados en esta seccion.

En los trabajos taxonémicos, el subtitulo “Resultados” se sustituye por “Descripcion”.

Igualmente sin sangria, se inicia el renglén con el nombre cientifico del taxén en cursivas, con autoridades, fecha y
si es el caso, referencia a figuras.

En el siguiente renglon, se inicia el texto de la descripcion; seguird a la descripcién un “Resumen taxondmico”, que
incluye, localidad, nimero de acceso de la coleccion donde se han depositado los ejemplares y, en el caso de especies
nuevas, etimologia.

En la seccién denominada “Comentarios taxondmicos”, que reemplaza la Discusion de otros articulos, se comparan
taxones similares o relacionados. Esta secuencia de subsecciones se repite para cada taxén.

Si en los manuscritos taxonémicos la Descripcion no incluye todos los resultados, ésta se incorporard a la seccidn
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normal de Resultados.
Para el caso de los ejemplares depositados en museos, se requiere indicar los nimeros de acceso para el material tipo
y vouchers. Para el caso de tejidos congelados depositados en museos asi como de secuencias de ADN depositadas
en bases de datos, se deberan incluir también los niimeros de acceso.
Indiquese el ndmero del permiso de colecta de los ejemplares cuando sea pertinente.
Discusién. En esta parte se incluird una interpretacién y una explicacion de la relacién entre los resultados y los
conocimientos previos sobre el tema.
Agradecimientos. Deberan ser concisos. La ética requiere que se consulte previamente a los colegas cuyos nombres
se desee incluir en esta seccion.
Literatura citada. Se listara alfabéticamente.
Todas las referencias en el texto deberdn aparecer en esta seccion y viceversa.
No se aceptardn citas de estudios o registros no publicados.
En el texto se citard de la siguiente manera:
(Aguilar, 2000) o Aguilar (2000)
(Aguilar y Camacho, 2001) o Aguilar y Camacho (2001)
(Aguilar et al., 2002) o Aguilar et al. (2002)
(Juérez, 1954; Aguilar, 2000) —en orden cronolégico
(Juérez, 1954; Aguilar, 2000; Méndez, 2000) —cronoldgico y alfabético en el mismo afio—
(Juarez, 1954, 1960, 1960a, 1960b)
En la seccién de Literatura citada, las citas que aparezcan en el texto, se anotardn en orden alfabético segtin los
ejemplos que se dan a continuacion:
Articulo en revista:
Brailovsky, H. y A. Camacho. 2003. Especies nuevas de Nematopus (Hemiptera: Heteroptera: Coreidae:
Nematopodini) centro y sudamericanas. Anales del Instituto de Biologia, Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico, Serie Zoologia 74:135-152.
Libro
Felsenstein, J. 2003. Inferring Phylogenies. Sinauer, Sunderland, Massachusetts. 664 p.
Capitulo en libro
Hillis, D. M., B. K. Mable, A. Larson, S. K. Davies y E. A. Zimmer. 1996. Nucleic acids IV: Sequencing and cloning.
In Molecular systematics, D. M. Hillis, C. Moritz y B. K. Mable (eds.). Sinauer, Sunderland, Massachusetts. p.
321-383.
Tesis
Paredes, E. L. 2000. Fauna helmintolégica de Rana vaillanti en la regién de Los Tuxtlas, Veracruz, México. Tesis,
Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Auténoma de México. México, D.F. 69 p.
Es necesario notar que los titulos de las revistas no se abrevian y que hay espacios entre las iniciales.
Llamadas y notas. No se permite el uso de llamadas con notas a pie de pagina en el texto. En los cuadros pueden
incluirse directamente en el que corresponda.
Cuadros. La inclusién de cuadros deberd limitarse a casos en que los datos no puedan incorporarse adecuadamente
en el texto.
Se incluiran al final del texto (después de la seccion de literatura citada), se numerardn consecutivamente y en esa
misma secuencia se referiran en el texto.
El encabezado de cada cuadro se incluird en la parte superior de éste.
Se evitaran las lineas horizontales en el cuerpo del cuadro; las lineas verticales no estdn permitidas, y el disefio se hard
de manera que no rebase los margenes de una sola pagina. No se aceptaran foto-reducciones.
Figuras. Las figuras deberdan numerarse siguiendo la secuencia con la que se mencionan en el texto y se enviardn en
un archivo separado en formato JPG o Word con la primera version del trabajo.
Se recibirdn figuras en blanco y negro; las figuras a color pueden generar un cargo para el autor.
Todos los pies de figura se agrupardn en forma de parrafos, en el orden que estdn numerados, en la tltima pagina del
manuscrito. Se iniciard cada parrafo con la palabra “Figura” y el nimero correspondiente en negritas.
No es necesario enviar los originales de las figuras la primera vez que se somete a revisidn un manuscrito, sin
embargo las copias deberdn tener la calidad suficiente para que los revisores puedan evaluar la figura. Se requeriran
los originales cuando el manuscrito haya sido aceptado para su publicacién. S6lo entonces, en su caso, se enviard
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la version electrénica de las figuras en formato TIFF con una resolucién de 600dpi si se trata de fotografias, y de
1200dpi si son dibujos, grificas o mapas.

Notas cientificas.

O  Aligual que los articulos en extenso, las notas deben incluir cornisa, titulos en espafiol/inglés, nombres de autores
y sus datos, un resumen en espafiol y su version en inglés, asi como las palabras clave. Agregar antes de titulos la
leyenda Nota cientifica como renglén aparte.

O  El texto deberd escribirse de continuo y sin espacio extra entre parrafos.

O  Los agradecimientos se pondrdn como ultimo parrafo, sin encabezado.

O  Laliteratura citada, cuadros y figuras deberdn seguir el mismo formato que en los articulos en extenso.

Ilustracion de portada. Se invita a los autores a enviar fotografias relacionadas con el tema de su manuscrito, para que
participen en el proceso de seleccion de la ilustracion que se publicard en la portada del nimero correspondiente.
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