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Historia paleoecoldgica del manglar de la Laguna de Cuyutlan, en el Pacifico Mexicano, y
su relacién con cambios ambientales
Adelina Valle Martinez
Resumen
El manglar es un ecosistema fuertemente amenazado por el cambio ambiental y los
impactos humanos; su degradaciéon aumenta la vulnerabilidad de las costas. Conocer la
dinamica ecolégica del manglar a escala centenaria revela las presiones y los forzamientos
que originan distintas respuestas en la vegetacion. El estudio de esta dinamica es util para
implementar mejores acciones de restauracion, conservaciéon y manejo del manglar de la
Laguna de Cuyutlan, la cual se encuentra bajo constantes presiones antropogénicas desde
hace mas de 50 afios. El objetivo de este trabajo fue reconstruir la historia ambiental y de
la vegetacion de los ultimos 1500 afios de la Laguna de Cuyutlan, que presenta la mayor
extension de manglar para el area del Pacifico Centro de México. La reconstruccion se
efectué a través de técnicas paleoecoldgicas en nucleos de sedimento que incluyen
indicadores como el polen fosil para la vegetacion y analisis geoquimicos de pérdida por
ignicion, fluorescencia de rayos X y de susceptibilidad magnética como indicadores de los
ambientes pasados del manglar. La cronologia del sitio se determiné a través de datacion
con *C. El modelo de edad-profundidad se construy6 a través de interpolacion lineal. Se
identificaron 32 taxones los cuales presentaron cambios en su abundancia durante los
altimos 15 siglos. El mayor recambio de taxones se dio entre los afios 1742 — 1908 cal d.C.
gue coincide con el florecimiento del manglar. Los elementos de perturbacién fueron
dominantes entre los afios 1300 y 1500 d.C. Posteriormente, alrededor de 1600 d.C., se
presentdé dominancia por parte de los elementos de selva. El manglar de la Laguna de
Cuyutlan esta representado por tres familias: Acanthaceae, Combretaceae vy
Rhizophoraceae, las cuales presentaron un marcado aumento a partir de 1740 d.C., asi
como un decremento a partir de 1830, pocos afios después de la apertura del puerto de
Manzanillo (1825). Los cambios observados en la vegetacion cercana a la Laguna de
Cuyutlan son respuesta a modificaciones ambientales y antropogénicas, en particular a la
anomalia climatica de la Pequefia Era de Hielo (PEH) (1300 - 1800 afios d.C.). También se
lograron detectar dos perturbaciones antropogénicas: la colonizacion espafiola (1532) y la
apertura del puerto de Manzanillo. Posiblemente el aumento en la humedad asociado con
la PEH fomentd un mayor desarrollo del manglar, mientras que el establecimiento del puerto
de Manzanillo afecté esta vegetacion mermando su superficie. La informacion obtenida en

el presente estudio es util para la generacion de modelos predictivos que ayuden a tomar



decisiones y acciones adecuadas para fomentar la restauracion y conservacion del
manglar. La utilizacién de estos modelos ayudara a mitigar los efectos del cambio climatico

sobre los manglares.



Paleoecological history of the mangrove in Cuyutlan lagoon in the Mexican Pacific, and its
relationship to environmental changes
Adelina Valle Martinez
Abstract
Mangroves are a highly threatened ecosystem due to environmental changes and human
impacts and their degradation increases coastal vulnerability. Knowledge about the
ecological dynamics of mangroves on a centennial timescale can reveal the pressures and
forces that cause different responses in vegetation, which is useful for implementing basic
actions for mangrove restoration, conservation and management. The Cuyutlan lagoon, with
the largest area of mangrove in Pacific Center of Mexico, has been under constant
anthropogenic pressures over the last 50 years. The aim of this study was to reconstruct its
environmental and vegetation history during the last 1500 years. The reconstruction was
performed using paleoecological techniques in sediment cores that include the use of fossil
pollen as a proxy for vegetation; magnetic susceptibility and geochemical analyzes by loss-
on-ignition and X-ray fluorescence as a proxy for the past mangrove environments. The
chronology was determined using *C dating. The age-depth model was constructed by
linear interpolation. The 32 taxa identified in this study showed changes in abundance over
the past 15 centuries. The highest rate of change occurred between the years 1740 - 1910
AD that coincides with the mangrove expansion. Elements of disturbance were dominant
between 1300 and 1500 AD. Around 1600 AD, forest components dominated the sequence
while mangrove elements were represented by three families: Acanthaceae, Combretaceae
and Rhizophoraceae, which showed a marked increase from 1740 AD, as well as a
decrease from 1830 AD, a few years after the opening of the port of Manzanillo (1825).
Vegetation changing surrounding the Cuyutlan lagoon are a response to environmental and
anthropogenic alterations, particularly the climate anomaly of the LIA (1300-1800 AD). Two
anthropogenic disturbances were also detected: the Spanish colonization (1532) and the
opening of Manzanillo port. Moisture increment is associated with the LIA, possibly
increasing mangrove expansion, while the establishment of Manzanillo port contributed to
mangrove contraction. The information resulted from this study is useful for generating
predictive models that will help to develop basic strategies to promote mangrove restoration
and conservation. The use of these models will be vital for mitigating the effects of climate

change on mangroves.
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CAPITULO 1. Introduccién General

1.1. Introduccién

Conocer la historia ecolégica de un ecosistema es de importancia fundamental para la
planeacion y ejecucion de estrategias efectivas de manejo y conservacion (Torrescano-
Valle y Islebe, 2012). Es posible reconstruir la historia ecoldgica de la vegetacién de un sitio
a través del estudio de secuencias sedimentarias analizando la fluctuacion en la
composicion taxonémica de la vegetacion, donde se registran los cambios que éste ha
tenido a través del tiempo, asi como la respuesta de la vegetacion; es decir, las causas y
consecuencias del cambio (natural e inducido) (Fritz, 2005). Ademas, ayuda a descifrar la
posible respuesta que el ecosistema presentara bajo presiones antropogénicas o de cambio

ambiental.

El manglar conforma el paisaje costero de las zonas tropicales del planeta; es un
ecosistema con numerosas funciones y servicios ecoldgicos, econdmicos y sociales,
ademas de tener la peculiaridad de desarrollarse en la zona de transicion entre el ambiente
marino y terrestre. La vegetacién dominante para las lagunas costeras de la region Pacifico
Centro de México es el manglar (L6pez Portillo y Ezcurra, 2002); tal es el caso de la Laguna
de Cuyutlan ubicada en las cercanias de Manzanillo, Colima (CONABIO, 2009). No
obstante su importancia y especializacion, estudios alrededor del mundo reportan una
disminucién del area ocupada por este ecosistema (MEA, 2005). Sin embargo, son pocas
las investigaciones enfocadas al estudio de la dinamica que ha tenido el manglar en largos
periodos de tiempo, de tal manera que permitan el entendimiento de las causas, asi como

las posibles consecuencias, de su estado actual (Willis et al., 2007).

Los ecosistemas lacustres son sitios apropiados para realizar estudios paleoecoldgicos
debido a la capacidad de captacion y almacenamiento de diversos indicadores indirectos
del ambiente (proxies) (Fritz, 2005). En estos cuerpos de agua ocurre un proceso de
sedimentacion en condiciones anaerobicas, lo que propicia la conservacién y fosilizaciéon
de registros organicos como el polen. El estudio de polen fésil combinado con el estudio de
la estratigrafia, susceptibilidad magnética, perdida por igniciéon y composicion elemental del
sedimento, proporcionan evidencia de los cambios de la vegetacién y el ambiente, con los

cuales es posible conocer la historia de la vegetacion, el cambio ambiental y el vinculo
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vegetacion—cambio climatico a través del tiempo para una determinada area geografica
(Birks y Birks, 2005).

1.2. Justificacion

El manglar, al igual que otros ecosistemas forestales del mundo, ha sido altamente afectado
por el cambio climético global (rapido aumento del nivel del mar, incremento de la actividad
de huracanes, alteracion de los ciclos hidrolégicos y biogeoquimicos e intenso cambio en
el uso del suelo). Lo anterior ha ocasionado que alrededor del 35% de los manglares del
planeta hayan desaparecido en la tltima mitad del siglo XX (MEA, 2005). El estudio de la
historia de la vegetacion, asi como los cambios ambientales que han afectado a este
ecosistema es de gran importancia con el fin de entender la dindAmica ecoldgica a largo
plazo, lograr estrategias y politicas mas adecuadas para darle un mejor manejo y fomentar
en mayor medida su conservacion (Willis et al., 2007).

En este sentido, traducir los registros de la vegetacion (polen fésil) y ambientales
(susceptibilidad magnética, pérdida por igniciéon, composicion elemental del sedimento y
microcarbon fésil) resguardados en el sedimento, proporciona la informacién necesaria para
conocer el comportamiento natural del sistema, asi como el inducido por el hombre. De esta
manera es posible determinar los forzamientos que actlan a diferentes escalas (espaciales
y temporales) y como se ven reflejados en la vegetacion. La informacion histérica recabada
en estudios paleoecoldgicos es de gran utilidad para nutrir los modelos predictivos sobre el
cambio ambiental y su repercusion sobre los distintos ecosistemas. Estos modelos son
utilizados para la toma de decisiones respecto al manejo y conservacion de areas

prioritarias como, en particular, los manglares del mundo.

1.3. Preguntas de investigacion

¢,Cudl es la fluctuacion en la composicion taxondémica de la vegetacion de la Laguna de

Cuyutlan en los ultimos 1500 afios?

¢ Cual es la relacién entre los cambios en la vegetacion de la Laguna de Cuyutlan con el

cambio ambiental?
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general
Analizar la heterogeneidad temporal de la vegetacion de la Laguna de Cuyutldn y su

relacion con el cambio ambiental en el Pacifico Mexicano.

1.4.2. Objetivos particulares
1. Identificar los cambios en la composicion taxondmica de la vegetacion de manglar a
través del tiempo.
2. Conocer la relacion de los cambios en la vegetacion de manglar con respecto a los

cambios ambientales a través del tiempo, en particular el cambio climético.

1.5. Hipotesis

La composicion taxonomica de la vegetacion del manglar de la Laguna de Cuyutlan en el
Pacifico Mexicano fluctia periédicamente como respuesta al cambio ambiental, en
particular a la presencia de anomalias climaticas como el Periodo Célido Medieval y la

Pequefia Era de Hielo.

1.6. Estructura de la tesis

La presente tesis se encuentra estructurada por seis capitulos los cuales se enlistan a

continuacion:

1. Introduccion general.
Presentacion del tema de estudio, justificacion, preguntas de investigacion e hipotesis.
2. Marco tedrico (revision de literatura).
Se trata de una investigacion bibliografica que contextualiza el presente estudio,
ademds de servir de base para la discusion desarrollada en los capitulos cuatro y
cinco.
3. Area de estudio y métodos de investigacion.
Se describe ampliamente el &rea donde se realiz0 el presente estudio y los métodos
gue se utilizaron para la obtencién de los diferentes proxies.

4. Historia de la vegetacion de manglar de la Laguna de Cuyutlan.
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En este capitulo se da respuesta a la siguiente pregunta de investigacion: ¢ Cual es la
fluctuacion en la composicion taxondmica de la vegetacion de la Laguna de Cuyutlan
en los ultimos 1500 afios?

5. El cambio climético en la Laguna de Cuyutlan: 15 siglos de historia climética.
Este capitulo trata de los cambios ambientales detectados en el sedimento de la
Laguna de Cuyutlan a través de la susceptibilidad magnética, pérdida por ignicién y
composicion elemental del sedimento. Se determina la coincidencia de los cambios
ambientales detectados a nivel regional (Pacifico centro mexicano), con cambios
ambientales detectados a nivel global como el Periodo Céalido medieval o la Pequeia
Era de Hielo, asi como los forzamientos que han derivado en estos cambios.

6. Conclusiones generales y recomendaciones.
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CAPITULO 2. Marco teérico

2.1. Introduccion

La vegetacion es un componente dindmico de los ecosistemas capaz de revelar informacion
respecto al clima, el tipo de suelo, la disponibilidad de agua y nutrientes, entre otros factores
bidticos y antrépicos (Matteucciy Colma, 1982). Los ecosistemas, en particular las especies
forestales responden con cambios en su abundancia y composicion a diferentes procesos
y fuerzas que actlian sobre ella. Los cambios que presenta la vegetacion de un determinado
sitio a lo largo del tiempo, revelan informacién sobre procesos ecoldgicos y climaticos
ocurridos en el pasado; es decir, la historia ecolégica del sitio. En este sentido, el estudio
de la vegetacion desde una perspectiva paleoecolégica, permite conocer las diversas
causas Yy los probables efectos que han determinado dichos cambios, asi como entender el
estado actual de la vegetacion. Lo anterior, permite hacer inferencias sobre la relacién

existente entre el cambio climético y los cambios en la vegetacion.

Para conocer la historia de la vegetacion del manglar de la Laguna de Cuyutlan y su relacion
con el cambio climético, se requiere del previo conocimiento y contextualizacion del manglar
y Su presente estructura, asi como las fuerzas que actian sobre él modificandolo a través
del tiempo. Para tal efecto, a continuacion se presentan antecedentes relevantes de

diversas tematicas para enmarcar este estudio.

2.2. La vegetacion

2.2.1. La vegetacion: resumen de un ecosistema
El conjunto de organismos vegetales que definen y son resultado del ambiente en un

determinado espacio geografico se denomina vegetacién (Matteucci y Colma, 1982; Kent y
Coker, 1992). La vegetacion esta integrada por distintas formas de vida (herbaceas,
arbustos y arboles) que, segun su configuracion, establecen parte de los distintos
ecosistemas que podemos encontrar en el mundo. Estos ecosistemas se distinguen entre
ellos por diferencias en el clima, el suelo, la disponibilidad de agua y nutrientes, entre otras
caracteristicas que estan intimamente ligadas a la vegetacion presente. La vegetacion es
uno de los componentes principales de los ecosistemas; si bien su impacto funcional no es
el mismo, determina la presencia de fauna y los procesos ecoldgicos (Figura 2.1). La
expresion de las distintas configuraciones vegetacibn—ambiente, es posible encontrarla de
manera similar en sitios que comparten caracteristicas semejantes, siendo posible llegar a

estructurar sistematicamente la vegetaciéon (Matteucci y Colma, 1982). Las diferentes
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combinaciones que se llegan a dar entre el clima, la fisiografia, las formas de vida vegetal,
entre otras, da lugar a configuraciones que en abstraccién puede ser clasificadas como
distintos tipos de vegetacion (bosques, selvas, matorrales, pastizales, desiertos, etcétera),
gue se distinguen entre si por su composicion y abundancia de especies vegetales. La
forma de clasificar y el nimero de grupos generados para la vegetacion son variables segun
el clasificador y pueden describirse mas a detalle dandoles nombres particulares por

regiones (Matteucci y Colma, 1982; Kent y Coker, 1992).

Energia
liberada por
dascomposician

Figura 2.1. Esquema general de la estructura de manglar de tipo borde y sus interacciones
con el ambiente y la fauna. Modificado de (Bioinformatics-Centre, 1998).

2.2.2. El manglar
El manglar es un tipo de vegetacidn con caracteristicas particulares determinadas por su
ubicacion geogréfica, el clima, la fisiografia, la historia ecoldgica y geoldgica, entre otras.
Los manglares son considerados como humedales costeros floristicamente uniformes que
constituyen un ecosistema de transicién entre los ambientes marinos y los terrestres.
Proveen de un importante nimero de funciones y servicios ecoldgicos y sociales entre los
gue destacan: la proteccién de las costas contra huracanes y tsunamis, regulan el ciclo del
carbono, son sitios de anidacién de aves y de resguardo para etapas larvarias y juveniles

de crustaceos, reptiles y peces, establecimiento de pesquerias, proveen de madera y
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combustible, asi como realizacion de actividades turisticas (Figura 2.1) (Lépez-Portillo y
Ezcurra (2002).

El manglar se distingue por conformase principalmente de arboles o arbustos de mangle,
los cuales tienen adaptaciones fisiologicas y morfologicas especiales de acuerdo a las
caracteristicas del ambiente en el que se desarrollan: son tolerantes a la alta salinidad, baja
disponibilidad de oxigeno y movilidad del sustrato (Bossi y Cintron, 1990). Se establecen
en las planicies costeras cerca a la desembocadura de cauces de agua dulce de las costas
o alrededor de esteros y lagunas costeras de latitudes tropicales y subtropicales del mundo
(Figura 2.2) (CONABIO, 2008; Giri et al., 2011).

Los ecosistemas de manglar son extraordinariamente vulnerables a los efectos negativos
del cambio global debido principalmente al incremento en el nivel del mar, el impacto de
huracanes, la alteracion de los ciclos biogeoquimicos e hidrologicos incluyendo el intensivo
cambio de uso del suelo (Rivera-Monroy et al., 2004). Actualmente el manglar esté siendo
afectado por los cambios ambientales globales que conllevan rapido aumento del nivel del
mar, incremento de la actividad de huracanes, alteracion de los ciclos hidrolégicos y

biogeoquimicos e intensos cambios en el uso del suelo. Lo anterior ha provocado que

alrededor del 35% de los manglares del mundo haya desaparecido en la Gltima mitad del
siglo XX (MEA, 2005).

Figura 2.2. Distribucion mundial de los manglares resaltada en color rojo. Tomado de
(Shorecrest, 2014).
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2.2.3. Los manglares en México

México es uno de los cinco paises con mayor extension de manglar, con aproximadamente
700,057 Ha. La regién del Pacifico Centro: Jalisco, Colima y Michoacéan constituyen 6,590
hectareas de manglar, que corresponde al 0.9% de la extension total de manglar para el
pais. Las especies presentes dentro del territorio mexicano son predominantemente el
mangle rojo (Rhizophora mangle L.), el mangle blanco (Laguncularia racemosa L.), el
mangle negro (Avicennia germinans L.) y el mangle botoncillo (Conocarpus erecta L.), las
cuales comunmente se encuentran formando asociaciones pero con dominancia de alguna
de ellas (CONABIO, 2009).

Debido a las diversas metodologias utilizadas para determinar el estado actual de los
manglares durante el Gltimo siglo, el conocimiento que se tiene sobre la historia de éstos
tiene un alto nivel de incertidumbre, lo que dificulta entender los cambios histéricos y las
tendencias del mismo (CONABIO, 2009). La mayoria de los estudios se han centrado en
aspectos de ecologia actual, como los realizados en Tabasco (Thom, 1967), Campeche
(Day Jr et al., 1987), Nayarit (Flores-Verdugo et al., 1990) y Golfo de California (Arreola-
Lizarraga et al., 2004; Lépez-Medellin et al., 2011); sin embargo, los anteriores estudios
tratan Gnicamente aspectos estructurales de la vegetacion en la actualidad con un rango de

observacién no mayor a 50 afios atras.

Al igual que en el resto del mundo, la cobertura de este tipo de vegetacion ha disminuido
considerablemente en todo el territorio mexicano (MEA, 2005; CONABIO, 2009). Eventos
climéticos extremos, ligados al presente cambio climatico, acarrean fuertes impactos en el
manglar. Tal es el caso de los manglares del Golfo de México los cuales han sido
severamente afectados por fendmenos naturales como los huracanes, ademas de estar

altamente dafiados por las actividades humanas (Torrescano-Valle y Islebe, 2012).

No obstante la presion del cambio climatico sobre los manglares del mundo, en México las
actividades antropogénicas son la principal amenaza de este ecosistema. El desarrollo
urbano, industrial y turistico ha provocado la destruccion desmedida de este ecosistema;
ademas, la contaminacion y la sobreexplotacién de los recursos para fomentar el desarrollo
agricola, ganadero y acuicola, también son fuertes presiones que actian negativamente

sobre la extension de manglar en el territorio nacional (CONABIO, 2009).
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2.2.4. Estado y conformacion actual del manglar en la Laguna de Cuyutlan
Son pocos los estudios que se han realizado para conocer la estructura y dinamica del

manglar en México. La CONABIO (2008 y 2009) limita su informacion al respecto
mencionando Unicamente la extensién y ubicacion de este ecosistema en diferentes
regiones del pais, sin hacer precision sobre su composicion, estructura y verdadero estado

actual.

Para el caso de la Laguna de Cuyutlan, el conocimiento es limitado; sin embargo, estudios
realizados en el area (Téllez Garcia, 2010) sugieren que el bosque de manglar esta
representado por especies como Rhizophora mangle (mangle rojo), Avicennia germinans
(mangle negro) y Laguncularia racemosa (mangle blanco), generalmente asociadas a
especies herbaceas como Batis maritima L., Distichlis spicata L. y Atriplex spp. El manglar
de la Laguna de Cuyutlan presenta una estructura caracterizada por individuos de una
media de 11.8 m de altura, un didmetro de 18.5 cm y un volumen de 45.4 m? hal. Existen
rodales monoespecificos y mixtos, siendo estos Ultimos los que presentan mayores valores
de diametro y area basal, mientras que los rodales de L. racemosa presentan la mayor
altura y los rodales de R. mangle mayor repoblacién. Comparado con otras zonas de
manglar de América, el manglar de la Laguna de Cuyutlan presenta un desarrollo estructural
intermedio determinado por su bajo valor en area basal (15.6 m? ha') y densidad (1033

arboles por ha) (Téllez Garcia, 2010).

La Laguna de Cuyutlan esta clasificada en cuatro vasos de agua: el vaso | - La Laguna
Chica, vaso Il - Mediano, vaso lll - Grande y vaso IV — estero Palo Verde, los cuales se
encuentran a una altitud de 2 msnm (Ruiz-Montero, 2009). El manglar de la Laguna de
Cuyutlan es un ecosistema alterado en gran parte de su extension total. Durante los Gltimos
cuatro afios el manglar de la Laguna de Cuyutlan ha sido fuertemente impactado debido a
la industrializacion de la zona. Este ecosistema lagunar ha perdido su configuracion
ecoldgica natural debido a constantes y diversas alteraciones que se han realizado en él.
Desde hace mas de mil afios se tienen impactos por actividades antropogénicas como la
pesqueria y produccion artesanal de sal dentro de la laguna (Mellink y Riojas-Lépez, 2007).
De igual manera, la circulacion del agua y la profundidad en los diferentes vasos de la
laguna se han visto alterados por las aperturas y modificaciones de canales artificiales que
conectan la laguna con el mar (tinel de comunicacién con la bahia de Manzanillo en 1937,
canal de ventanas en 1978 y el canal de Tepalcates en 1989) (Figura 2.3) (Mellink y Riojas-

Lopez, 2007). El funcionamiento hidrodindmico de la laguna actualmente depende del canal
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Tepalcates, el canal de Ventanas y el tinel de la bahia de Manzanillo, todos ellos artificiales
y causantes de las modificaciones hidrodindmicas dentro de la laguna desde hace casi 50
afos (Mellink y Riojas-Lépez, 2007; Sosa-Govea et al., 2013).

La construccion de la termoeléctrica, el paso ferrovial (principios del siglo XX), las torres
para el paso de la electricidad (1981) y la construccion de un terraplén para soportar tuberia
de dragado (1980), son otros proyectos que han afectado la hidrodinamica de la laguna en
los ultimos 50 afios (Mellink y Riojas-Lépez, 2007). Finalmente durante el periodo del 2010
— 2012 se realiz6 la construccion del Proyecto Integral Manzanillo: que consistié en la
construccion de una terminal de gas natural licuado en conjunto con la instalacion del
gasoducto Manzanillo — Guadalajara. Este proyecto caus6 una nueva modificacion en la
cantidad de agua salina que ingresa a la laguna, debido a que el canal Tepalcates se amplio
de 50 m a 500 m de ancho. El impacto ecolégico de estas modificaciones y sus efectos a
largo plazo aun no han sido estudiados.
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Figura 2.3. Laguna de Cuyutlan con el sefialamiento de sus cuatro vasos (I, II, lll y IV), asi
como sus principales modificaciones. Modificado de (Mellink y Riojas-L6pez, 2007).
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2.3. La Paleoecologia

2.3.1. Campo de estudio y escala temporal
Las relaciones entre los organismos y el ambiente que los rodea es el objetivo principal de

la ecologia; sin embargo, por la diversidad y complejidad de dichas relaciones, esta
disciplina puede ser estudiada a diferentes escalas (geograficas, temporales, de
organizacion, entre otras). En este sentido, la paleoecologia se encarga del estudio de las
interacciones que se dan entre los individuos y su ambiente en periodos temporales largos
(>10? afios). Dentro de esta escala temporal, es posible estudiar fenémenos como el cambio
ambiental global, donde se incluye el cambio climético, una de las principales amenazas de
los manglares del mundo (MEA, 2005). Los estudios paleoecoldgicos también permiten
conocer los procesos de sucesion de especies y recambio de taxones como respuestas de
la vegetacion a diversas presiones dadas por un largo periodo de tiempo (Delcourt et al.,
1983). Los estudios paleoecoldgicos en este tipo de vegetacion permiten entender su
historia, asi como los procesos que la afectan, sus respuestas y tendencias estructurales y
funcionales a largo plazo. Lo anterior permite contar con informacién de referencia para
nuevas evaluaciones y el establecimiento de politicas, acciones y modelos para un mejor

manejo y conservacion de este ecosistema.

La Paleoecologia se dedica al estudio de los cambios ocurridos en el pasado en la
composicion floristica de los ecosistemas forestales, incluida la relacion de los organismos
fésiles en dichos ecosistemas con sus ambientes fisicos y bioldgicos; es decir, se encarga
de reconstruir la vida de plantas y animales que compartieron un area comdn y las
relaciones que existieron entre ellos y su ambiente en el pasado. El polen es especialmente
importante para estos estudios, debido a que la vegetacién del pasado puede ser
reconstruida a través de su analisis incluyendo a otros restos organicos que las plantas
generan y que son capaces de perdurar fosilizados en los sedimentos por miles de afios.
Gracias a que los granos de polen presentan una capa externa de exina, es posible que se
fosilicen en el sedimento, guardando caracteristicas particulares como la configuracién de
la estructura exterior del grano de polen que los hace diferenciarse de los distintos granos
de polen; esto permite la identificacion del taxén, familia, género o especie al que
pertenecen (Birks y Birks, 2005). De igual forma, ademas de poder conocer la composicion
taxonémica de la vegetacion de un sitio, el polen fésil, en conjunto con otros indicadores
fisicos (susceptibilidad magnética, la cual es una medida del grado de magnetizacién de un
material en respuesta al campo magnético y es directamente proporcional a la cantidad y
tamafio de minerales magnéticos contenidos en la muestra (Verosub y Roberts, 1995)) y
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quimicos (concentraciones de Ca, Ti, S, Mn, Fe, entre otros), pueden ser utilizados como

indicadores para reconstruir el clima del pasado (Birks y Birks, 2005).

A través de la Paleoecologia es posible realizar estudios a diversas escalas temporales,
dependiendo del tipo y longitud del sedimento con el que trabaje. El Holoceno es la dltima
division geoldgica del periodo Cuaternario y comprende aproximadamente los ultimos 11
mil afios. Se estableci6 a partir del cambio climatico derivado del fin de la Ultima glaciacion,
por lo que el Holoceno trata de un periodo interglacial caracterizado por temperaturas mas
cdlidas respecto a las del Pleistoceno superior. EI Holoceno, para fines practicos, se
subdivide en tres periodos: i) inicial (entre los 11,000 y 6,000 afios), ii) medio (entre los
6,000 y 2,500 afios) y iii) tardio (desde hace 2,500 afios hasta el presente). Desde un punto
de vista climatico, el Holoceno tardio se caracteriza por presentar periodos de sequia,
acentuandose en los dltimos mil afios (Metcalfe et al., 2000), dando lugar a las diversas
conformaciones paisajisticas que encontramos hoy en dia. Este estudio se sitla en el
Holoceno tardio trabajando a un nivel de micro-escala (Gltimos 1,500 afios), donde es
posible observar procesos como perturbaciones naturales y antropogénicos que afectan el

establecimiento y la sucesion de especies forestales (Delcourt et al., 1983).

2.3.2. Estudios paleoecologicos en lagunas
Los depésitos lacustres son sitios especialmente favorables para la acumulacion de

registros fosiles permitiendo realizar estudios de moderada a alta resolucion. Estos
depdsitos son convenientes para hacer inferencias sobre los cambios climéticos del pasado
debido a que los indicadores ambientales ahi encontrados (por ejemplo, la composicién
elemental del suelo), son sensibles a las modificaciones ambientales sufridas en las
inmediaciones del cuerpo de agua. La informacion proporcionada por este tipo de sistemas
es tal, que incluso es posible llegar a conocer las variaciones climaticas interanuales (Birks
y Birks, 2005). Diversos estudios muestran que el andlisis del sedimento de los depdsitos
lacustres permite conocer la vegetacion del pasado (Torrescano-Valle y Islebe, 2006), la
ocurrencia de fenémenos climaticos severos como la llegada de huracanes (Liu y Fearn,
2000b, a), e incluso proporcionar una herramienta para la conservacion de los ecosistemas

y los servicios que éstos brindan (Torrescano-Valle y Islebe, 2012).
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2.3.3. Historia ecoldgica del bosque de manglar
Segun la CONABIO (2008 y 2009), el conocimiento que se tiene sobre los procesos que

han ocasionado cambios en el bosque del manglar a través del tiempo es limitado y con
alta incertidumbre. Asi como el resto de los ecosistemas presentes en la Tierra, se sabe
gue el manglar ha sufrido cambios significativos a través de su historia (Ellison et al., 1999).
Estos cambios generalmente han sido atribuidos a los diferentes procesos que ocurren en
una micro (1 a 5 x 10°® afios), macro (5 x 10° a 10° afios) y mega (> a 10° afios) escala

(Delcourt et al., 1983), los cuales pueden ser estudiados por medio de la paleoecologia.

A través del analisis de diferentes registros (polen fésil, isétopos, composicion elemental
del suelo), es posible conocer la composicion floristica de la vegetacién en el pasado, asi
como realizar inferencias sobre las fuerzas que han actuado sobre ella provocando
diferentes respuestas en sus procesos (Delcourt et al., 1983). A pesar de que el registro de
polen fosil depende de la produccién, dispersion y preservacion del mismo (Birks y Birks,
2005), éste provee la informacién suficiente para conocer la estructura pasada de la
vegetacion, riqueza de especies y recambio de taxones de un area determinada (Delcourt
et al.,, 1983; Metcalfe et al., 2000; Torrescano-Valle y Islebe, 2012). Incluso para el
Holoceno, el polen fésil es un indicador mas eficiente, en comparacion con los macrofosiles,
de los procesos de sucesion de la vegetacion, debido a la correlacién encontrada entre los

periodos climéticos y la zonacion de la vegetacion (Birks y Birks, 2005).

2.3.4. Estudios paleoecoldgicos en los manglares de México
Los estudios paleoecolégicos en México son limitados tanto en cantidad como en ubicacion

geografica. El centro de México ha sido de gran interés para los paleoecdlogos, por lo
general los estudios realizados se han enfocado hacia los bosques templados de la region
(Almeida-Lenero et al., 2005; Ludlow-Wiechers et al., 2005; Figueroa-Rangel et al., 2010;
Figueroa-Rangel et al., 2011). Para el caso de los manglares, la mayoria de los estudios
paleoecoldgicos se han realizado en el sureste del pais (Islebe y Sdnchez, 2002; Hodell et
al., 2005; Torrescano-Valle y Islebe, 2006, 2012), mientras que para la zona del Pacifico
mexicano, los estudios de manglar se enfocan principalmente en el conocimiento del estado
actual del mismo (Flores-Verdugo et al., 1990; Kovacs et al., 2005; Lopez-Medellin et al.,
2011) y en el andlisis de los impactos ocasionados por eventos climaticos extremos como
los huracanes (Kovacs et al., 2001), siendo muy pocos los estudios paleoecolégicos en el

Pacifico de México (Bocanegra Ramirez, 2014).
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A través de estos estudios es posible conocer las modificaciones en la composicion
floristica del manglar, asi como identificar periodos de cambios ambientales (Islebe y
Sanchez, 2002; Jagtap y Nagle, 2007; Carrillo-Bastos et al., 2010), implicaciones ecoldgicas
del aumento del nivel del mar (Torrescano-Valle y Islebe, 2006; Alongi, 2008; Gilman et al.,
2008; Bocanegra Ramirez, 2014) e incluso los impactos de eventos climéticos extremos

sobre el manglar (Liu y Fearn, 2000a; Torrescano-Valle y Islebe, 2012).

2.4. El clima

El conjunto de fenbmenos meteoroldgicos que caracterizan el estado medio del tiempo en
un area geografica determinada en periodos aproximados de 30 afios, se conoce como
clima (Bigg, 2003). Se encuentra determinado por variables como latitud, altitud, presion,
relieve, continentalidad y vientos; y es descrito por variables como la temperatura,
precipitacion, humedad, viento y nubosidad. La veracidad con que una variable define el
clima de un area, depende del tamafio de area que se estudio, debido a que las variables

pueden actuar a nivel local, regional o continental (Bigg, 2003).

2.4.1. Variables que afectan el clima
Posicion geogréfica. La ubicacion latitudinal y altitudinal tienen influencia sobre el clima de

una region. De manera general podemos decir que las regiones polares son frias, seguidas
por regiones templadas que estan entre las polares y hasta llegar a los tropicos, y después
de los trépicos y hasta el ecuador tenemos regiones célidas. México se encuentra en una
posicién interesante al formar parte de dos regiones geograficas que propicia tener clima
mas templado en el Norte del pais y mas calido hacia el centro, Sur y Sureste del mismo
(Mosifio y Garcia, 1974).

Presion. Se trata de la fuerza que generan las masas de aire sobre la superficie terrestre.
A lo largo del globo terrestre se tienen zonas con diferentes presiones establecidas que
estan ligadas con climas caracteristicos; estas zonas son conocidas como celdas de alta o
baja presion. La distribucion de las diferentes celdas genera el movimiento de grandes
masas de aire pudiendo llevar o traer humedad o condiciones de sequia. Las celdas de
presién son dinamicas y varian en su posicion dependiendo de la época del afio. Las celdas
de baja presion estan ligadas a altas temperaturas generadas por la captacion de mayor
insolacion (Bigg, 2003). Para el caso especifico del Pacifico mexicano, se presentan
condiciones de alta presion para la época de sequia (Enero) y de baja presion para la época
de lluvias (Julio) (Mosifio y Garcia, 1974; INEGI, 2010).
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Vientos. Se refiere al aire en movimiento a causa de las diferentes presiones atmosféricas
gue se tienen sobre la Tierra. Estos son capaces de acarrear humedad de zonas maritimas
hacia areas continentales. Los vientos pueden clasificarse segun su ocurrencia siendo
dominantes, periddicos y no periédicos. Dentro de los primeros podemos encontrar a los
vientos Alisios y a los vientos dominantes del Oeste; en los perioddicos estan las brisas y los
monzones Yy, finalmente, en los no periddicos se ubican las tormentas y vientos
huracanados (Bigg, 2003). Los tipos de vientos anteriormente mencionados tienen directa
influencia sobre el clima de México segun la época del afio que se observe. Por ejemplo,
los vientos Alisios tienen mayor influencia en verano cuando acarrean humedad del Golfo
de México hacia el interior del pais, mientras que en invierno se tiene mas influencia de los
vientos de Oeste que traen condiciones mas secas. Los vientos Alisios se forman cerca del
Ecuador por un diferencial de presién entre las celdas de baja y alta presion; son los
responsables del mayor aporte de humedad teniendo mayor influencia en verano. Los
vientos del Oeste provienen de la convergencia de las celdas de baja presion polares con
las de alta presién de Ferrel y es en invierno cuando tienen mayor influencia (Mosifio y
Garcia, 1974).

Relieve. Las caracteristicas topograficas de un area son determinantes para la distribucion
de los efectos climaticos de las variables descritas. Cadenas montafiosas y presencia de
mesetas actlian sobre la distribucion de la temperatura, precipitacion y el recorrido de los
vientos. Las distintas conformaciones del relieve tienen diversos efectos sobre el clima: a)
dique o presa (choque de los vientos en las diferentes cordilleras haciendo que la humedad
se distribuya de diferente manera de un lado y otro de las montafias); b) desviacién
(generan los nortes en el Golfo de México al bloquear el paso de los vientos Alisios por la
cordillera y la celda de alta presion, haciendo que éstos se regresen hacia el istmo); c)
altitud (el aumento de ésta provoca un descenso de temperatura en una relacion de -
0.6°C/100mts); d) fuerzas ascendentes/descendentes (en las cadenas montafiosas, la
mayor parte de humedad se encuentra en el barlovento, mientras que en el sotavento baja
el aire seco) (Mosifio y Garcia, 1974; INEGI, 2010).

Continentalidad. Hace referencia a la distancia que se tiene hacia los grandes cuerpos de
agua. Los lugares con alta continentalidad (que estdn mas alejados de grandes cuerpos de
agua), tienen mayor amplitud térmica (una mayor diferencia de temperatura entre la mas
alta y la mas baja) (Bigg, 2003).
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2.5. El cambio climatico
Se conoce como cambio climatico a la variabilidad en los patrones climéticos adjudicable o

no a las actividades humanas. Es un proceso natural de la Tierra; sin embargo, éste se da
a escalas temporales grandes (de centenas a miles de afios). Se diferencia del término
‘cambio global’ debido a que el segundo incluye el componente social (economia, politica,
entre otras ciencias sociales) (MEA, 2005). El cambio climatico es el mayor forzamiento que
modifica el paisaje, siendo el causante de procesos ecolbgicos a corto, mediano y largo
plazo, que dan forma a lo que es, ha sido y sera el ambiente (Figura 2.4). Como proceso
natural, es importante entender que el cambio climatico es el resultado de la presencia de

otras fuerzas actuando sobre la Tierra (Delcourt et al., 1983; Metcalfe et al., 2000).
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Figura 2.4. Componentes, procesos e interacciones generales del sistema climético que
tienen influencia sobre el cambio climatico a escala centenal. Tomado de (IPCC, 1997).

2.5.1. Fuerzas transformadoras del ecosistema
Un ecosistema es definido por la vegetacion y los factores ambientales. A su vez, estos

factores ambientales estan regidos por diversas fuerzas que logran transformar los
ecosistemas a corto, mediano y largo plazo. Las fuerzas transformadoras son las

responsables de que los ecosistemas cambien a través del tiempo y el espacio. A nivel de
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micro-escala, ejemplo de ellas son los incendios, los eventos climaticos extremos, el brote

de patbégenos y la actividad humana como la tala y la agricultura (Delcourt et al., 1983).

Circulacion atmosférica y oceanica. Los tres principales fenébmenos de la circulacion
atmosférica y oceanica que influyen en el clima actual de México son los vientos Alisios, el
cinturén subtropical de alta presion y los vientos del oeste (Metcalfe et al., 2000). Los vientos
Alisios del hemisferio Norte convergen con los del Sur en la Zona de Convergencia
Intertropical, ubicada cerca del ecuador alrededor de la Tierra (Figura 2.5). Esta
convergencia de corrientes provoca el levantamiento de aire himedo que posteriormente
libera esa humedad en tierra a manera de tormentas. Dependiendo de la época del afio, los
vientos dominantes son distintos. En verano, los vientos del Este traen humedad desde el

Golfo de México al interior del pais (Mosifio y Garcia, 1974).
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Figura 2.5. Modelo general mundial de circulacién oceanica y atmosférica. Tomado de
(Andénimo., 2013).

La circulacion de la atmosfera y los océanos se rige verticalmente por la fuerza de gravedad
y del gradiente de presion, mientras que para los movimientos horizontales actian otras
fuerzas en conjunto como la fuerza de Coriolis, el momentum y el movimiento de la marea

causado por la influencia de la luna y el sol (Bigg 2004).

Una de las consecuencias de la manifestacion de los tres principales fendmenos de la
circulaciéon atmosférica y oceanica, son los eventos climaticos extremos, que son sucesos

ambientales de rara ocurrencia y con consecuencias severas para el area donde suceden.
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Ejemplo de estos eventos son los huracanes, tornados, sequias, inundaciones, etcétera. El
presente cambio climatico global parece afectar los patrones de ocurrencia de estos
eventos, con la tendencia al aumento de la incidencia de los mismos (MEA, 2005). Para el
Holoceno se tiene el registro de un aparente patron de temperaturas mas calidas y periodos
se sequias (Birks y Birks, 2005). La ocurrencia de estos eventos trae marcadas
consecuencias tanto ecoldgicas como sociales, por lo que la prediccion de la ocurrencia y
magnitud de su afectacion es de suma importancia para diferentes sectores de la sociedad
(incluidos académicos, compariias de seguros, planeadores del desarrollo y ordenamiento

del territorio, gobierno, etc.) (Liu, 2007).

Fuerza volcanica. Las erupciones volcanicas pueden traer consigo cambios climaticos en
pequefas escalas de tiempo (meses a <3 afios). Con aparente impredecible frecuencia,
estos fenébmenos emiten polvo, cenizas y gases a la atmosfera, creando aerosoles que
actan como capas a nivel atmosférico. Los impactos de éstas sobre el clima son
complejos, presentandose periodos tanto de enfriamiento (cuando se emiten particulas de
tamafio <1lum) como de calentamiento (con particulas >2um) (Bigg, 2003). Generalmente,
seguido de una erupcién volcanica, se han presentado periodos de enfriamiento. Los
efectos de esta fuerza posiblemente se presentaron durante la Pequefia Era de Hielo
(~1300-1800 AD), contribuyendo a las condiciones ambientales de enfriamiento (Mayewski
et al., 2004; Wanner et al., 2008).

El Nifio — Oscilacion del Sur (ENOS). El fendmeno de El Nifio — Oscilacion del Sur (ENOS),
es la anomalia célida entre el acoplamiento de la atmésfera y el océano Pacifico tropical
(Bigg, 2003). Esta oscilacion puede presentar dos fases andmalas: una fase célida
(conocida como El Nifio) y una fase fria (conocida como La Nifia) (Figura 2.6). En general,
se puede decir que la oscilacion del sur es el componente atmosférico, mientras que El Nifio

o La Nifa es el componente oceanico.
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Figura 2.6. Diferencia en la temperatura oceanica durante las dos fases del ENSO. Tomado
de (NOAA, 2005).

La fase de El Nifio se desarrolla periédicamente en aguas oceanicas del Pacifico en centro
y Sudameérica. Consiste en un calentamiento del agua oceanica debido al aumento de la
profundidad de la termoclina en el Pacifico, lo cual impide que las aguas frias lleguen a la
superficie; aunado a un debilitamiento de los vientos Alisios (Bigg, 2003). Cuando se
encuentra activa la fase de El Nifio, el océano tiene mayor temperatura, acompafnado por
una celda de baja presion en la parte atmosférica, lo que trae consigo mayor cantidad de
agua hacia la parte continental. Después de la ocurrencia del fenébmeno de El Nifio, se
presenta un aumento en el nivel de precipitacién anual en el Norte del pais, asi como un

aumento en las temperaturas anuales (aproximadamente 1°C) (Mendoza et al., 2005).

Por otro lado, se encuentra la anomalia de La Nifia, la fase fria de esta oscilacion. De
manera general, esta fase presenta condiciones contrarias a las de El Nifio; se tiene un
fortalecimiento o prolongacion de las condiciones, lo que se manifiesta en un descenso de
la temperatura y fuertes sequias en la parte continental del Pacifico mexicano (Mendoza et
al., 2005).

Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP). Se manifiesta principalmente en el norte del Pacifico
y estd relacionada con la presencia del ENOS en el tropico. En la fase positiva, la
temperatura superficial del océano aumenta en el &rea del Este y se enfria en el Oeste,
mientras que en la negativa ocurre lo contrario (Mantua y Hare, 2001; Newman et al., 2003)

(Figura 2.7). Esta oscilacién cambia de fase en una escala interdecadal, aproximadamente
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cada 20 — 30 afios (Biondi et al., 2001). Diversos estudios dendrocronolégicos realizados
en anillos de crecimiento de &rboles y depoésitos de coral, indican que su sefial puede ser
reconstruida aproximadamente desde el afio 1600, tiempo durante el cual ha manifestado
cambios de fase a distinta escala temporal (Mantua y Hare, 2001). En México, cuando la
ODP se manifiesta en su fase positiva, se registran temperaturas abajo del promedio,
mientras que la precipitacion se presenta arriba del promedio. EI comportamiento es
contrario al manifestarse la fase negativa. Se tiene evidencia de que esta oscilacion se
presentd en su fase positiva de 1925 a 1946 y de 1977 a 1995, y en su fase negativa de
1890 a 1924 y de 1947 a 1976 (Mantua y Hare, 2001).

Oscilacion Decadal del Pacifico

Fase positiva Fase negativa

0.8

Steven Hare

Figura 2.7. Temperatura superficial del océano en invierno (colores), presion a nivel del mar
(contornos) y vientos superficiales durante la fase calida y fria del ODP. Tomada de (Mantua
y Hare, 2001).

Desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). La zona de convergencia
intertropical (ZCIT) es el conjunto de celdas atmosféricas causantes del clima hiumedo en
el planeta (Bigg, 2003); en México tiene mucha influencia en los distintos climas presentes.
Las celdas son sistemas convectivos donde el vapor, la humedad y la radiacion solar tienen
un papel fundamental. Debido al mayor calentamiento en la parte ecuatorial del planeta, el
aire de esta zona disminuye su densidad y es forzado a elevarse. Esta actividad promueve
el desplazamiento de aire hacia esta zona, concentrandose en forma de banda nubosa bien
definida (Bigg, 2003). La ZCIT es el principal regulador de la precipitacion en los trépicos y
migra a lo largo del afio debido a la cantidad de calor que recibe por la posicion de la tierra

respecto al sol, generando asi las estaciones del afio; se recorre hacia el norte en verano,
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lo que provoca las lluvias de verano en México, y hacia al sur en invierno (Mosifio y Garcia,
1974) (Figura 2.8). Al cambiar la posicion promedio de la ZCIT se fuerzan cambios en los
climas regionales debido al reajuste del ciclo del agua (Mayewski et al., 2004). En el area
del Pacifico mexicano, el desplazamiento de la ZCIT se ve afectado con la presencia del
fendmeno de El Nifio, que homogeniza la temperatura del Pacifico e impide la migracion al

norte de la ZCIT, propiciando asi un clima mas seco (Mosifio y Garcia, 1974).

ZCIT en ,Ig_i_5

ZCIT en Enero ﬁ

Figura 2.8. Desplazamiento de la ZCIT durante verano e invierno. Tomado de (Kidder)

Monzon mexicano. Se trata de un cambio en la direccion de los vientos estacionales en el
norte del pais, ligado al aumento de la temperatura y a un descenso en la presion
atmosférica superficial, que favorece la convergencia de aire humedo y calido proveniente
del Atlantico y el Golfo de México con las masas de aire del Pacifico y el Golfo de California
(Douglas et al., 1993; Bigg, 2003). Su principal efecto son las torrenciales lluvias de verano
que se manifiestan en el desierto de Sonora. Se genera de forma similar a las brisas
marinas, donde una diferencia de temperatura superficial y densidad del aire generan
celdas convectivas que desplazan humedad, sélo que éste actlia a una escala geografica
mucho mas grande (Bigg, 2003). Este fendmeno climatico acarrea humedad para la parte
Norte del pais traida de ambos océanos (Pacifico y Atlantico), favoreciendo la creacion de

una zona de baja presion en el Noroeste de México (Douglas et al., 1993).
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Variabilidad solar. El sol es el principal proveedor de energia para la Tierra y tiene gran
influencia sobre su clima; sin embargo, es uno de los forzamientos climaticos que mas se
desconoce. Los cambios ciclicos en la irradiacion total solar explican en parte grandes
cambios en el clima, como son periodos de calentamiento y glaciaciones (Bigg, 2003;
Hathatway, 2010). Al tratar de explicar el cambio climatico observado en centenas de afios,
un principal forzamiento a tomar en cuenta es el ciclo de manchas solares que tiene una
duracion de aproximadamente 11 afios. Un ejemplo de este forzamiento y sus
consecuencias es el periodo de actividad solar conocido como el “Minimo de Maunder”,
donde el nimero de manchas solares observadas fue muy bajo (Bigg, 2003) y coincide con
la anomalia climatica de la Pequefia Era de Hielo. Para el caso de México, se ha encontrado
una relacioén entre la sequia sufrida en el sureste del pais en la época del decaimiento Maya
y la presencia de un patrén de mayor radiacién solar que provocé 208 afios de sequia
(Hodell et al., 2001; Hodell et al., 2005).

Los ciclos de Milankovitch. La teoria de Milankovitch describe la manera en que cambios
en los movimientos de la tierra (excentricidad, oblicuidad y precesion de la orbita de la
Tierra), tienen influencia sobre el clima de la misma; es decir, las causas astronémicas que
hacen que el clima varie en largos periodos de tiempo. Se tratan de ciclos matematicamente
teorizados a través de los cuales se determinan patrones climaticos en la Tierra. Los ciclos
descritos por Milankovitch establecen que cada 100,000 afios el eje de la Tierra completa
un ciclo, mientras que la 6rbita eliptica gira mas lentamente y, en combinacion con la
anterior, conforma un ciclo de 23,000 afos. La oblicuidad del eje de rotacién de la Tierra
presenta un ciclo de 41,000 afios durante el cual oscila entre los 22.5° y 24.5° (Bigg, 2003)
(Figura 2.9).

Grandes variaciones climaticas, como las glaciaciones y periodos de calentamiento global,
han estado determinadas astronémicamente por los ciclos antes mencionados. Sin
embargo, no todos los ciclos influyen de la misma manera en toda la superficie terrestre;
por ejemplo, el ciclo de precesién (la relacion del momento de los equinoccios y de los
solsticios con respecto al momento de mayor o menor lejania de la Tierra con el Sol) es

mas determinante para el clima de las zonas tropicales (Bigg, 2003).
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Ciclos de Milankovitch
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Excentricidad Oblicuidad Precesion
100,000 afios 41,000 anos 23,000 anos

Figura 2.9. Esquema de los ciclos de Milankovitch mostrando la duracion aproximada de
cada uno. Tomado de (Cook, 2014).

Anomalias climaticas histéricas. A través de diversos estudios en varias regiones de la
Tierra se han encontrado notorias variaciones climéticas durante el Holoceno en periodos
de tiempo mas o0 menos determinados, las cuales salen del patron climatico establecido
para esa época (Jones y Mann, 2004; Mayewski et al., 2004). Estas modificaciones se
llaman de manera general anomalias climaticas (Figura 2.10). Para el periodo del Holoceno
tardio se tiene el registro de dos anomalias climéticas principales: el Periodo Calido
Medieval (PCM) y la Pequefia Era de Hielo (PEH). Por mucho tiempo se penso6 que estas
anomalias se presentaron de manera similar en todo el planeta; sin embargo, algunos
estudios (e.g.,(Jones et al., 2001; Jones y Mann, 2004; Garcia Castro y Martinez, 2009)
han demostrado que estas anomalias se manifestaron de diversas formas dependiendo de
la regién. Es decir, debido a la falta de sincronia de los eventos paleoclimaticos del PCM y
la PEH a nivel global, actualmente se discute que ambas anomalias sean consideradas
variaciones a pequefia escala espacio-temporal, mas que a nivel global. Cuando los
registros de las anomalias climaticas no coinciden entre regiones, se infiere que éstos
reflejan condiciones paleoclimaticas a nivel regional y no deben ser catalogados dentro de
la definicién de cambio global (Garcia Castro y Martinez, 2009). Para el area del Neotrépico,
algunos estudios muestran sefiales encontradas para el PCM y la PEH. Por ejemplo,
mientras que en Mesoamérica la PEH se manifiesta con un aumento en la humedad
(Lozano-Garcia et al., 2007), en el sureste de México se observan condiciones de sequia
para la misma época (Hodell et al., 2001). Aunque los forzamientos actien a nivel global,
el efecto de tales no es el mismo a nivel regional, debido a distintas caracteristicas
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geogréficas y la accion de otros forzamientos que actlian en conjunto a una menor escala

espacial (Garcia Castro y Martinez, 2009).

El origen de estas anomalias climaticas parece estar ligado a modificaciones en la actividad
de la circulacion termohalina (gran corriente oceénica que lleva calor de los trépicos a los
polos) (Bigg, 2003; Mayewski et al., 2004), que a su vez se encuentra ligada a cambios en
la actividad solar (Hodell et al., 2001; Hathatway, 2010). Sin embargo, el entendimiento de
la relacion causa-efecto de estas anomalias a nivel global se ha dificultado porque, incluso,
se presentan variaciones de las respuestas a nivel continental (Garcia Castro y Martinez,
2009). El poco entendimiento de estas anomalias se debe a la escasez o poca resolucion
de los estudios de registros paleoclimaticos que se han realizado, habiéndose llevado a
cabo considerablemente més estudios en el hemisferio norte (Jones y Mann, 2004; Garcia
Castro y Martinez, 2009).

El Periodo Célido Medieval (PCM, ~800-1300 AD). También conocido como el Optimo
Climético Medieval, es un periodo calido con temperaturas semejantes a las actuales y con
una disminucion del volumen de hielo polar (Hughes y Diaz, 1994). Dentro de este periodo
se distinguen tres fases mas cdlidas: i) entre los afios 1010 — 1040 AD, ii) 1070 — 1105 AD
y iii) 1155 - 1190 AD (Crowley y Lowery, 2000). Presenta un comportamiento asincronico a
nivel global, por lo que sus efectos son variados segun la parte del mundo donde se estudie.
Lo anterior ha dado pie a que algunos autores propongan que este periodo de cambio
climatico se trate (y nombre) como una anomalia climatica a nivel mas regional, sin
encasillarla en un aumento de la temperatura a nivel global (Garcia Castro y Martinez,
2009).

La Pequefia Era de Hielo (PEH, ~1300-1800 AD). Se trata de un periodo de enfriamiento
global gue inici6 aproximadamente hace 700 afios (Grove, 2001). Esta relacionada con un
periodo de expansién glaciar, debido al aumento de la precipitacion. En algunos lugares se
observé la tendencia a un aumento en la humedad (Lozano-Garcia et al.,, 2007). Se
identifican tres fases mas frias alrededor de los afios 1650, 1770y 1850 AD (Grove, 2001).
Esta anomalia climatica esta asociada con los minimos de actividad solar, donde el nUmero
de manchas solares se reduce considerablemente, asi como por una actividad volcanica
mas intensa detectada para esa época (Wanner et al., 2008). En el hemisferio norte existe
una clara evidencia que indica una disminucion de la temperatura (Grove, 2001), mientras

gue para los trépicos las sefiales apuntan a un ambiente mas humedo (Lozano-Garcia et
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al., 2007). Para México, los registros estudiados indican que el clima fue mas frio y himedo
(Lozano-Garcia et al., 2007; Sosa-Najera, 2013).
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Figura 2.10. Variacion de la temperatura promedio en los ultimos 20,000 afios. Modificado
de (Tudela, 2012).

2.5.2. El cambio climéatico y sus efectos sobre la vegetacion
El clima es el promedio de los diferentes componentes del tiempo atmosférico para un area

geografica determinada. En una relacion interdependiente, éste influye directamente sobre
la vegetacibn de esta misma region, siendo determinante para el establecimiento y
desarrollo de las especies vegetales. Bajo este entendimiento, el cambio climatico tiene una
directa influencia sobre la vegetacién. Modificaciones climéticas se ven reflejadas en la
vegetacion de un sitio, trayendo en ella la presencia de fendmenos ecolégicos como la
sucesion, remplazo de especies, competencia interespecifica, entre otros (Delcourt et al.,
1983). El manglar ha demostrado tener suficiente resilencia para soportar los cambios de
la linea de costa que se han dado durante el Holoceno, asi como al aumento de los eventos
climéticos extremos impulsados por el cambio climético, al mostrar un incremento en la tasa
de formacién de suelo y presentar algunas caracteristicas de especies pioneras después
de la ocurrencia de tsunamis y huracanes, respectivamente (Alongi, 2008). Sin embargo,

su capacidad de resilencia siempre dependera de la frecuencia, intensidad, tamafio y
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duracién de la perturbacién (Alongi, 2008), y debemos tener en cuenta que el actual cambio
climéatico con un marcado aceleramiento antropogénico no tiene precedentes y sus efectos
sobre el manglar no han podido ser determinados con total certidumbre (MEA, 2005; Gilman
et al., 2008).

2.6. Las perturbaciones humanas en la ecologia a largo plazo en
México
La presencia de asentamientos humanos deja huella en el ambiente donde se desarrollan.
La modificacion fisica del sitio del establecimiento es inevitable y mas drastica a medida
que el numero poblacional es mayor (Sluyter, 1997). Desde tiempos histéricos, la
deforestacion y el desmonte de areas verdes se han realizado con distintos fines como el

establecimiento de viviendas, zonas de recreacién y para realizar actividades como la

agricultura y ganaderia (Goman y Byrne, 1998; Figueroa-Rangel et al., 2008).

A lo largo de todo el Holoceno se tiene registro de la presencia de civilizaciones en México
(Sluyter, 1997); sin embargo, el impacto de sus actividades sobre la vegetacién ha sido
poco estudiado para todo el periodo. La evidencia paleoecoldgica e histérica indica que los
ecosistemas han estado bajo presiones humanas desde hace varios miles de afios,
eliminando los paisajes totalmente naturales o pristinos (Denevan, 1992). Los
establecimientos humanos dejan huella en la vegetacion regional que se manifiesta a través

de cambios en la composicién de la misma (Williams, 2003).

2.6.1. El desmonte, la agricultura y los taxones culturales
Desde hace miles de afios se ha realizado el desmonte de la vegetacion original para el

cultivo de diversos alimentos y para el impulso de la ganaderia. Estas perturbaciones a la
vegetacion original quedan reflejados en el registro paleopalinolégico resguardado en los
sedimentos, como los granos de polen relacionados con el desmonte de la vegetacion y
otras actividades humanas. Los granos de polen de este tipo de vegetacion son conocidos
como taxones culturales y son indicadores bidticos que atestiguan la presencia de
actividades humanas como el desmonte, la agricultura y la ganaderia (Conserva y Byrne,
2002).

Los taxones culturales representan vegetacion ligada a la perturbacioén; es decir, vegetacion

distinta a la natural del sitio. Algunos de los taxones culturales mas comunes son las familias
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Amaranthaceae, Chenopodiaceae, Poaceae, Cucurbitaceae, Asteraceae y Solanaceae, asi
como algunas esporas de hongos relacionados con la presencia de ganado (Goman y
Byrne, 1998; Berrio et al., 2006).

A través del estudio de los taxones culturales es posible hacer inferencias sobre la llegada,
establecimiento, crecimiento y decaimiento de asentamientos humanos (Hodell et al., 2001;
Hodell et al., 2005); asi como los impactos sobre la vegetacion del sitio (Berrio et al., 2006).
Asimismo, es posible conocer el tiempo que le tomd al sistema recuperar la vegetacion
original después de finalizado la perturbacion (Goman y Byrne, 1998). Por otra parte, por
medio de estos andlisis se puede establecer la conexion entre la perturbacién vegetal y los
cambios ambientales, asi como discernir entre causas antropogénicas o naturales como
fuerzas promotoras del cambio en la vegetacion a través del tiempo (Figueroa-Rangel et
al., 2008).

2.6.2. El microcarbén y el historial del fuego.
La presencia de actividad humana en el pasado se puede interpretar a través del estudio

de microcarbon fosil en el sedimento (Goman y Byrne, 1998; Conserva y Byrne, 2002;
Lozano y Bernal, 2005). Estas diminutas particulas son indicadoras de incendios sucedidos
en el pasado en el area de estudio o cerca de ella. A pesar de que los incendios pueden
tener causas antropogénicas o naturales, cuando el microcarbén fésil se encuentra en
conjunto con mayores abundancias de los taxones culturales, ayuda a reforzar la
interpretacion de la presencia de actividad humana para esa época. De lo contrario, si su
mayor abundancia no coincide con grandes abundancias de los taxones culturales,
entonces se esta observando el historial de incendios por causas naturales, pudiendo

tratarse de un cambio climatico hacia un ambiente menos hiimedo (Haberle et al., 2001).
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CAPITULO 3. Area de estudio y métodos de investigacion 3.1.

Introduccion

La ecologia entendida como el estudio de las interacciones entre los organismos y su
ambiente, permite el entendimiento de diversos procesos y patrones en las distintas formas
de vida que conocemos (Odum, 1971). Estos estudios nos permiten entender parte del
funcionamiento de los ecosistemas, asi como identificar los cambios naturales e inducidos
a los cuales han sido sometidos e, incluso, cuanto de este cambio pueden soportar antes
de su colapso o pérdida de funciones y/o servicios. Sin embargo, para la mayoria de los
ambientes terrestres y acuaticos, se desconoce su pasado ecoldgico a escalas de tiempo
mayores a 50 afios (Willis et al., 2007).

La paleoecologia, entendida como el estudio de la ecologia de organismos y sus ambientes
pasados, se basa en la realizacion de inferencias a partir de diversas evidencias biéticas y
abidticas. En el terreno de la paleoecologia, estas evidencias indirectas son llamadas
proxies. Es necesario conocer los diferentes tipos de proxies que se pueden obtener segun
el area de estudio, para poder elegir el mas apropiado y dar cumplimiento a los objetivos
del trabajo. Asimismo, también se requiere conocer los alcances de los posibles analisis de
los datos derivados de los proxies, buscando saber cudl funcionar4d mejor para un
determinado caso y tipo de dato. Lo anterior sin duda depende del area de estudio con la
gue se trabaje, asi como los objetivos de la investigacion, por lo que sera la combinacion
de estos componentes (sitio y objetivos del estudio), la determinante para la llevar a cabo

la seleccidn de los proxies y los analisis de datos a utilizar (Birks y Birks, 2005).

Las lagunas son sitios ideales para la realizacion de estudios paleoecolégicos debido a que
presentan condiciones favorables para la acumulacion de evidencias fésiles a partir de las
cuales podemos hacer inferencias sobre cambios climéaticos del pasado (Bennett y Willis,
2001). La Laguna de Cuyutlan, debido a su localizacién geografica, permite realizar la
reconstruccion de la historia ambiental a dos diferentes escalas espaciales: local y regional,
ya que ademas de registrar la vegetacion circundante al cuerpo de agua, también tiene la

capacidad de captar la sefial polinica de la cuenca del rio Armeria a la cual pertenece.

3.2. Sitio de estudio

3.2.1. Localizacion geografica
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El presente estudio se realizé en el estero Palo Verde que se encuentra dentro la Laguna
de Cuyutlan, ubicada en el litoral del Océano Pacifico, en la planicie costera del estado de
Colima, México (Figura 3.1). La Laguna de Cuyutlan, geograficamente se ubica el municipio
de Armeria, y esté situada entre las coordenadas 18° 51' — 19° 07" latitud Norte y 103° 53'
— 104° 07' longitud Oeste. ElI municipio de Armeria colinda al Norte con los municipios de
Manzanillo y Coquimatlan, al Este con los municipios de Coquimatlan y Tecomén, al Sur
con el municipio de Tecoman y el Océano Pacifico y al Oeste con el Océano Pacifico y el

municipio de Manzanillo.

La Laguna de Cuyutlan se ubica a lo largo de la linea de costa del Pacifico centro mexicano,
con una superficie cercana a las 7, 200 hectareas. El eje mayor de la laguna esta orientado
de Sureste hacia Noroeste con aproximadamente 35 km de largo y 6 km de longitud en su
parte mas ancha. Esta dividida en cuatro areas o vasos con respecto a su fisiografia y a los
diferentes usos del suelo que se desarrollan sobre ella, cada uno presenta caracteristicas
propias debido a la profundidad, circulacién, extensién y aportaciones hidricas de cuencas
aledafias incluyendo caracteristicas ambientales, asi como zonas de contacto con la
vegetacion circundante: vaso | - La Laguna Chica, vaso Il - Mediano, vaso lll - Grande y
vaso |V — estero Palo Verde, los cuales se encuentran a una altitud de 2 msnm (INEGI,
2009; Ruiz-Montero, 2009).

La Laguna de Cuyutlan es el segundo cuerpo de agua mas importante de la vertiente del
Océano Pacifico y el méas extenso del estado de Colima, se caracteriza por poseer una gran

diversidad de especies de flora y fauna silvestre (Ruiz-Montero, 2009).
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Figura 3.1. Mapa de ubicacion del sitio de estudio. Sitio de extraccion del nucleo de
sedimento S1M1 sefalizado por una estrella ().

3.2.2. Clima
El clima es cdalido subhimedo con lluvias en verano: BS1(h’) wiw; con un rango de

temperaturas entre 22° a 28° C y una precipitacion entre los 600 y 1100 mm. Las
temperaturas mas altas se registran en verano, llegando a alcanzar los 34° C (Garcia, 1987;
INEGI, 2009).

3.2.3. Hidrografia
El municipio de Armeria se localiza en dos regiones hidrolégicas: Arméria-Coahuayana

(68.82%) y Costa de Jalisco (31.18%). El territorio se conforma por las cuencas Rio Armeria
y Rio Chacala-Purificacién; y las subcuencas Rio Armeria (68.82%) y Laguna de Cuyutlan

(31.18%). Las corrientes de agua perennes son el Zalate, las Higuerillas, el Salto, la
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Atravesada, Pefia Blanca y Charco Verde, mientras que las estacionales son el Paso del
Muerto, el Chino y Armeria. Los cuerpos de agua perennes son la Laguna de Cuyutlan en

conjunto con el estero Palo Verde (INEGI, 2009).

3.2.4. Geologia
La Laguna de Cuyutlan, se origind durante el periodo Cuaternario y forma parte de la

provincia Sierra Madre del Sur. Es una depresion de la plataforma continental costera, con
permanente comunicacién con el mar, pero protegida de éste por una barrera de dunas
costeras. Dichas barreras se establecieron en conjunto con el nivel actual del mar, en los
altimos 5,000 afios (Lankford, 1976). El relieve del area esta conformado por playa o barra

inundable y salina, asi como un &rea de llanuras al alejarse de la costa (INEGI, 2009).

3.2.5. Edafologia
Los suelos dominantes en el area de estudio son del tipo regosol, el cual se encuentra en

asociacion con solonchak y vertisol. La mayoria de los suelos son de origen aluvial,
derivados de las crecientes del rio Armeria o por depdsitos de arena originaria del mar
(INEGI, 2009).

3.2.6. Limnologia e hidrologia
La Laguna de Cuyutlan tiene una profundidad que varia entre los 0.2 y 6.0 m, a excepcion

de las zonas dragadas donde puede llegar a ser hasta de 25 m (Sosa-Avalos et al., 2013).
Presenta un gradiente de profundidad artificial del extremo noroeste (mayor profundidad) al
sureste (menor profundidad) (Mellink y Riojas-Lopez, 2007). La circulacién del vaso IV es
casi nula y, debido a su ubicacion respecto a la entrada de agua de mar, permite

reconocerlo como estero a diferencia de los otros vasos (Ruiz-Montero, 2009).

3.2.7. Vegetacion
La vegetacion dominante contigua al area de estudio se compone por manglar, vegetacion

de dunas costeras y selva baja subcaducifolia. La especie dominante en el manglar es el
mangle rojo (Rhizophora mangle), el cual se caracteriza por tener raices zancudas y
fomentar la retencion del suelo, también se encuentra el mangle blanco (Laguncularia
racemosa) y el mangle negro (Avicena germinans) asociados a otras especies como Batis
maritima, Distichlis spicata y Atriplex spp. (Ruiz-Montero, 2009; Téllez Garcia, 2010). La
vegetacion detras de los manglares y en los margenes sin manglar se compone
principalmente de selva baja subcaducifolia (particularmente al norte y noreste de la

laguna); y en algunas zonas existen plantios de coco de agua y agricultura.
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En cuanto a la selva baja subcaducifolia circundante a la laguna, esté caracterizada por la
pérdida de las hojas en la mayoria de sus elementos de noviembre a junio. La altura del
estrato arboreo oscila entre los 5y 15 m y se desarrolla en suelos poco profundos. Las
especies mas comunes dentro de la selva son Maclura tinctoria L., Guazuma ulmifolia Lam.,
Lonchocarpus spp, Pithecellobim spp y Tabebuia sp. La selva baja caducifolia cercana al
area de estudio, muestra evidencias de perturbacion debido a diversas actividades
humanas, entre las que destacan la tala para el aprovechamiento de la madera, desmonte

para ganaderia o zonas de cultivo (Ruiz-Montero, 2009).

Las dunas costeras se encuentran ubicadas a lo largo del limite Sur de la laguna, marcando
la separacion entre el mar y la laguna. Se caracterizan por soportar la inundacién por agua
marina con cierta periodicidad durante el afio, sobre todo cuando se presentan las mareas
altas y ciclones. El crecimiento de este tipo de vegetacion es a través de la generacion de
espolones; es decir, brotes rastreros laterales de los cuales se producen nuevos individuos
independientes de la planta madre. La importancia de este tipo de vegetacion reside en que
son elementos que proporcionan retencién al suelo arenoso de las costas. La vegetacion
de dunas costeras es floristicamente uniforme, debido a las condiciones ambientales que
prevalecen, tales como la insolacion, facil drenaje, bajo contenido de nutrientes y la continua

exposicion a la accion del rocio marino (Ruiz-Montero, 2009).

Para el municipio de Armeria la vegetacion se compone de: Selva (45.20%), Pastizal
(2.72%), Bosque (0.83%), Manglar (5.63%) y Dunas costeras (1.03%) (Cuadro 1); el resto
(44.59%) lo conforma la agricultura, zona urbana y cuerpos de agua (INEGI, 2009).

Cuadro 1. Principales elementos por tipo de vegetacion circundante al area de estudio
(Santana—Michel et al., 1992; Ruiz-Montero, 2009).

Tipo de vegetacion Nombre comun Nombre cientifico

Mangle rojo Rhizophora mangle L.
Mangle blanco Laguncularia racemosa L.
Mangle negro Avicena germinans L.

Manglar Culebro Astronium graveolens Jacq.
Palma Attalea cohune Mart.
Guayacén Guaiacum coulteri A.Gray
Palma cocotera Cocos nucifera L.
Palo Maria Calophyllum brasiliense Cambess.
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Tipo de vegetacion

Nombre comun

Nombre cientifico

Selva media y baja

subcaducifolia

Alejo Tabebuia chrysantha Jacq.
Capire Sideroxylon capiri (A.DC.) Pittier
Ramon Brosimum alicastrum Sw.

Zapatillo bravo

Bumelia persimilis Hemsl.

Ceiba pentandra (L.) Gaertn.

Cecropia obtusifolia Bertol.

Tabebuia palmeri (Mart. ex DC.) Mattos.

Ficus glabrata Kunth.

Hura poliandra Baill.

Coccoloba floribunda (Benth.) Lindau

Parota

Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb

Rabo de lagarto

Zanthoxylum kellermanii P.Wilson

Pterocarpus acapulcensis Rose

Palo mulato

Bursera simaruba (L.) Sarg.

Cocuite

Gliricidia sepium (Jacq.) Walp.

Palo de cuchara

Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng.

Jashi

Jacquinia aurantiaca W.T.Aiton

Cuapinol

Hymenaea courbaril L.

Cordia elaeagnoides A. DC.

Cercidium praecox (Ruiz & Pav.) Harms

Acacia spp.

Bursera spp.

Haematoxylon brasiletto H. Karst.

Cephalocereus spp.

Vegetacion de

dunas costeras

Distichlis spicata (L.) Greene

Ipomoea pes-caprae (L.) R. Br.

. stolonifera (Cirillo) J.F. Gmel.

Pectis arenaria Benth.

P. saturejaoides (Mill.) Sch.Bip.
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3.2.8. Fauna

La comunidad de manglar representa un area importante para una gran variedad de

especies de fauna residente, aves migratorias, peces e invertebrados, que utilizan la laguna

como sitio de alimentacién, descanso, reproduccion y/o crianza. Los diferentes habitats de

la Laguna de Cuyutlan, albergan mas de 75 especies de mamiferos, cerca de 280 especies

de aves, incluyendo 60 especies de aves acuéticas. También se encuentran 55 especies
de reptiles y de anfibios (INEGI, 2009; Ruiz-Montero, 2009).

La fauna con mayor importancia, debido a que se encuentra en alguna categoria de la NOM-

059-SEMARNAT-2001 o por desempefiar un papel clave en la dispersion de semillas, se

enlistan en el cuadro 2.

Cuadro 2. Fauna presente en las cercanias del area de estudio (INEGI, 2009; Ruiz-

Montero, 2009).

Grupo faunistico

Nombre comun

Nombre cientifico

Pato zambullidor

Nomonyx dominicus

Chilacao

Aramides axillaris

Zambullidor enano

Tachybaptus dominicus

Garceta rojiza

Egretta rufescens

Cigluefia de cabeza pelada

Mycteria americana

Pico de garfio

Chondrohierax uncinatus

Gavilan caracolero

Rostrhamus sociabilis

Aves Gavilan de alas anchas Buteo platypterus
Gavilan oscuro Buteo albonotatus
Halcon del bosque del collar | Micrastur semitorquatus
Gaviota argéntea Larus herman
Charrancito americano (Sterna antillarum
Perico frentinaranja Aratinga canicularis
Mochuelo de Colima Glaucidium palmarum
Carpintero picoplata Campephilus guatemalensis
Tlacuachin Marmosa canescens
Tlacuache Didelphis virginiana

Mamiferos

Jabali de collar

Pecari tajacu

Ardilla

Sciurus aureogaster
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Grupo faunistico

Nombre comun

Nombre cientifico

Rata vespertina

Nyctomys sumichrasti

Armadillo de nueve bandas

Dasypus novemcinctus

Ratén espinoso

Heteromys pictus

Murciélago pescador

Noctilio leporinus

Mapache Procion lotor

Tusa Geomys bursarius
Zorrillo Mephitis macroura
Rata Oryzomys palustris
Coyote Canis latrans
Ocelote Felis pardales

Boa constrictor

Boa constrictor

Bejuquillo

Gonisoma oxycephala

Salvadora

Salvadora hexalepis virgultea

Falsa coralillo

Lampropeltis triangulum sinaloae

Iguana verde

Iguana iguana

Reptiles i

Ilguana negra Ctenosaura pectinata
Cocodrilo de rio Crocodrilus acutus
Tortuga golfina Lepidochelys olivacea
Tortuga negra Chelonia agassizii
Tortuga laud Dermochelys coriacea
Jaiba Callinectes arcuatus

Crustaceos Camarén Penaeus vannamei
Langostino. Macrobrachium sp
Lisas Mugil curema
Mojarra Gerres cinereus
Pargo Lutjanus sp.

Peces

Chile Synodus sp.
Rasposa Haemulon maculicauda
Malacaras Diapterus peruvianus
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3.2.9. Historial de las actividades antropogénicas de la Laguna de Cuyutlan
Actividades antropogénicas como la produccion de sal artesanal y la pesqueria artesanal

en la Laguna de Cuyutlan, se han realizado desde hace miles de afios (Mellink y Riojas-
Lépez, 2007). De igual forma, han tenido lugar diversas modificaciones artificiales como la
apertura de canales que conectan la laguna con el mar (tinel de comunicacion con la bahia
de Manzanillo en 1937, canal de ventanas en 1978 y el canal de tepalcates en 1989, el cual
fue ampliado de 50m a 500m de ancho en 2011) (Mellink y Riojas-L6pez, 2007).

La construccion de la termoeléctrica, el paso ferrovial (principios del S. XX) y las torres para
el paso de la electricidad (1981), la construccion de un terraplén para soportar tuberia de
dragado (1980) son otros proyectos que han afectado la hidrodinamica de la laguna en los
ultimos 50 afios.

3.2.10. Actividades humanas actuales con impacto en la vegetacion.
Las principales actividades en los alrededores del sitio de estudio son la agricultura, mineria

y turismo. El uso del suelo en el municipio de Armeria es principalmente para la agricultura
(38.71%), siendo los principales cultivos el maiz, el sorgo y el limén. En menor proporcion
se cultiva también palma, platano, mango y tamarindo. El 1.84% del territorio es utilizado
como zona urbana. Otra actividad econdmica importante en el municipio de Armeria es la
explotacion de bancos de sal, los cuales estan localizados en los vasos Il y IV de la Laguna
de Cuyutlan (INEGI, 2009; Ruiz-Montero, 2009).

Respecto al turismo, éste se encuentra enfocado al turismo de playa y de observacion de
aves en las inmediaciones de la Laguna de Cuyutlan. Dentro de la laguna se pueden
observar distintos islotes que crean un rompecabezas natural, donde es posible observar

gran cantidad de aves y algunas especies de mamiferos y reptiles (observacion personal).

Diversas actividades humanas como la tala, la ganaderia y el cultivo de diversos granos,
han causado perturbaciones sobre la selva baja caducifolia cercana al area de estudio
(Ruiz-Montero, 2009).

3.2.11. Eventos climaticos y geoldgicos
Como toda zona costera expuesta al mar, los margenes de la Laguna de Cuyutlan

colindantes con el Océano Pacifico estan potencialmente sometidos a los efectos del oleaje.
En general se presentan dos regimenes de oleaje: de octubre a marzo provenientes del
norte; y de abril a septiembre provenientes del sur. Tipicamente las olas son de larga

duracion (de 12 a 15 seg.) con una altura entre los 3 y 4 m; sin embargo, cuando se
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presentan tormentas mas severas, se ha observado erosién de la costa, oleadas de mayor
altura e incluso, rompimiento de las barreras que separan la laguna costera del mar.
También se presentan en el area depresiones tropicales y huracanes, los cuales traen
consigo lluvias torrenciales e inundaciones de la zona de costa, que traen efectos mas

drasticos que los ocasionados por el viento y las olas (Lankford, 1976).

Se tiene el registro de la ocurrencia de un sismo seguido de la llegada de un tsunami en el
afio de 1932, el cual caus6 dafios significativos en la infraestructura de la ciudad de
Cuyutlan, asi como en la vegetacion, faunay suelo de la regién (Corona y Ramirez-Herrera,
2012).

3.3. Métodos de investigacion

El sedimento de zonas lacustres representa una fuente de informacion sobre los
ecosistemas y climas del pasado (Fritz, 2005). Dentro de una muestra de sedimento es
posible encontrar evidencias biolégicas fosilizadas de las cuales es posible hacer
inferencias sobre procesos y relaciones ecoldgicas ocurridas en el pasado (Lowe y Walker,
1998a); por ejemplo, polen fésil, microcarbon fésil, diatomeas y macrofosiles vegetales,
entre otros. Por lo tanto, dentro del ndcleo de sedimento, potencialmente es posible
encontrar la informacion necesaria para la reconstruccién de ambientes pasados, incluida

la historia de la vegetacion del sitio (Lowe y Walker, 1998a).

3.3.1. Extraccion del nucleo de sedimento
En febrero de 2013 fueron extraidos tres nucleos de sedimento en el Estero Palo Verde,

ubicado en el vaso IV de la Laguna de Cuyutlan. Los nucleos constituyen tres secciones de
diferente longitud: 0-50 cm, 50-97 cm y 30-80 cm; en total los nlcleos extraidos representan
una secuencia de sedimento 97cm de longitud (denominada S1M1), la cual fue descrita
posteriormente en el laboratorio de Paleoecologia y Cambio Global del Centro Universitario
de la Costa Sur de la Universidad de Guadalajara (Figura 3.2). La tercera seccién del nacleo
es un area de traslape entre la primera y la segunda seccion con el fin de asegurar que la

transicion entre una seccion y otra quedara completamente cubierta.

El nucleo fue fotografiado en campo justo después de su extraccion (Figura 3.3 y 3.4).
Posteriormente, cada seccion del nicleo fue envuelta en plastico y papel aluminio y
protegida por una camara tubular de PVC (por sus siglas en Inglés, polyvinyl chloride -
policloruro de vinilo) con el fin de evitar que fuese dafiado durante su traslado al laboratorio.

El marcaje de cada seccién sobre la camara tubular de PVC se llev6 a cabo en campo con
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marcador permanente, teniendo especial cuidado en indicar la parte superior e inferior de
cada seccion, asi como el numero de la seccion correspondiente. El material sedimentario
extraido fue trasladado al laboratorio de Paleoecologia y Cambio Global del Centro
Universitario de la Costa Sur de la Universidad de Guadalajara, donde se resguardo6 a una

temperatura de 5° C.

Es importante sefialar que debido a que ndcleo de sedimento se obtuvo del interior de la
laguna, las sefales polinicas encontradas refieren a una escala regional y no local, como

seria el caso si el nacleo se hubiese extraido al interior de la vegetacion de manglar.
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Limo café amarillento claro.
Arenoso y arcilloso gris.
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grises muy obscuras.

Limo negro. Presencia de
conchas de gasterépodos.

Limo negro.

Arena negra.

Limo negro.

Arena negra. Presencia de
conchas de gasterépodos.

Limo negro. Presencia de
conchas de gasterépodos.

Limo gris muy obscuro. Mancha
de arena.

Arena negra.

Figura 3.2. Representacion grafica del nicleo de sedimento S1ML1. La clasificacion del color
de suelo se llevé a cabo siguiendo la escala de Munsell. Las lineas irregulares dentro del

nucleo representan fracturas del mismo.
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Figura 3.4. Medicién del nucleo S1IM1 en campo.
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3.4. Proxies: evidencias del pasado
Los proxies son diferentes tipos de registros bidticos y abibticos que se pueden extraer de

los sedimentos y algunos organismos de la Tierra (como los troncos de los arboles). A partir
de estos es posible hacer inferencias sobre procesos ecoldgicos y climéticos ocurridos en

el pasado (Lowe y Walker, 1998a).

Por un lado tenemos diferentes tipos de evidencia biolégica como el polen, las diatomeas,
los microfésiles de plantas, insectos y moluscos, los foraminiferos y las esporas de hongos,
gue son ejemplos de proxies biolégicos cominmente utilizados (Lowe y Walker, 1998a).
Cuando los proxies cuentan con un tamafio entre 5y 500 um, tiene una forma mas o menos
simétrica, una pared bien definida y son encontrados dentro del sedimento, posterior a
algun tratamiento palinolégico, son denominados palinomorfos. Estos cuerpos organicos
microscopicos son el objeto de estudio de la palinologia, que principalmente se enfoca en
el estudio del polen y las esporas (palinomorfos polinicos); sin embargo, también trabaja
con particulas de formas similares como las diatomeas o foraminiferos, a los cuales
denomina palinomorfos no polinicos (Traverse, 2007; Hesse et al., 2009). La identificacién,
conteo e interpretacion de las abundancias de los palinomorfos polinicos son la parte
medular para realizar reconstrucciones de la vegetacién, ya que conforman la evidencia

mas precisa sobre las comunidades vegetales pasadas (Birks y Birks, 2005).

Por otro lado, la susceptibilidad magnética, pérdida por ignicién, entre otras, son ejemplos
de evidencias abidticas, que de igual forma son comiUnmente usadas y Utiles para la

descripcion de procesos pasados (Lowe y Walker, 1998b; Nowaczyk, 2001).

A continuacion se describen los diferentes proxies que fueron analizados para el nlcleo de
sedimento S1M1.

3.4.1. Susceptibilidad magnética
La susceptibilidad magnética se determiné para todo el nicleo (S1M1) a una resolucién de

un centimetro. Para tal efecto se midieron las tres secciones del nucleo de sedimento a
través de un sensor tipo MS2C (Bartington MS2) (Figura 3.5). Las mediciones se realizaron
en unidades Sl. Cada centimetro del nicleo S1IM1 paso a través del sensor en forma de
aro, donde fue medido el nivel de magnetizacion de los elementos que lo componen. El

sensor somete al nlcleo de sedimento a un pequefio campo magnético.
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Figura 3.5. Medicion de una de la secciones del nicleo S1IM1 con el medidor de
susceptibilidad magnética Bartington MS2.

Todos los cuerpos que podemos encontrar en la Tierra son susceptibles a ser magnetizados
y esta caracteristica puede ser utilizada para describirlos. En el caso del sedimento, los
cambios ambientales debidos a la variabilidad climéatica estdn asociados a diversas
condiciones de transporte y depésito de sedimentos, haciendo que el contenido y/o
composicion de los minerales magnéticos en el sedimento sea variable (Nowaczyk, 2001).
Asimismo, la susceptibilidad magnética puede ayudarnos a identificar el proceso de
formacion o transporte que ha tenido la muestra analizada. Lo anterior basado en la fisica
del magnetismo; es decir, las fuerzas inherentes creadas por los electrones de cada atomo
gque constituyen los diversos cuerpos (Nowaczyk, 2001).

Este indicador esta ligado al fenébmeno de sedimentacién en el suelo, asi como a la erosion
del mismo. El uso de esta medicion es muy generalizada en el area de estudios ambientales
principalmente por presentar cuatro ventajas: 1. Se puede realizar en todos los materiales,
2. Lamedicién es segura, rapida y no destructiva, 3. Se puede realizar tanto en el laboratorio

como en el campo y 4. Forman parte complementaria de otros analisis ambientales.
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3.4.2. Pérdida por ignicién (LOI)
Se realiz6 el calentamiento y quema secuencial de una muestra de 0.5 cm?® para cada

centimetro de profundidad a lo largo de todo el nucleo S1M1, con la finalidad de obtener
una estimacion valida del contenido orgénico dentro de la misma. Cada muestra fue
colocada en crisoles de porcelana y secada a 105° C durante 16 hrs. Posteriormente, la
materia organica fue oxidada a una temperatura del 550° C durante dos horas, produciendo
CO: y ceniza. Finalmente, se quemaron las muestras a 925° C durante cuatro horas; este
ultimo proceso tiene la finalidad de destruir los carbonatos generando CO; y 6xidos (Figura
3.6).

Figura 3.6. Procedimiento para obtener los valores de LOI: (A) pesado del crisol, (B) quema
de las muestras en la mufla y (C) crisoles con muestra listos para ser pesados.

La diferencia de peso de la muestra calculada entre cada proceso esta estrechamente
relacionada con la cantidad de materia organica y carbonatos presentes en ésta. A través
de este método es posible obtener informacion sobre la cantidad de agua estructural, sales
volétiles y carbono inorganico, dependiendo de las diversas temperaturas a las que se
exponga la muestra (Dean, 1974; Bengtsson & Enell, 1986). Esta informacion util para
estimar la cantidad de produccion primaria y materia organica del sitio. Un alto contenido
organico puede traducirse a una mayor cobertura vegetal o altas tasas de produccion

primaria.

Para el calculo de la cantidad de agua estructural, sales volatiles y carbono inorganico, se

utilizaron las siguientes ecuaciones:
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B-A

Ecuacién 1:  Densidad aparente (BD*) = —————

Ecuacion 2:  Peso seco (PS) = %

Ecuacion 3:  Pérdida por ignicién (PI) = ;_TZ * 100

Este paso permite estimar la cantidad de materia orgénica presente en la muestra, ya que

el contenido orgénico es oxidado y transformado a CO, y cenizas.

x f

Ecuacion 4: Contenido de carbonatos (COs3) = C:D

B—-A
60 (peso molecular CO3) _

Donde f = 44 (peso molecular C02) 1.36

Obteniendo:

A = Peso de crisol seco.
B = Peso de crisol con muestra humeda.
C = Peso del crisol con muestra seca (105° C).

D = Peso del crisol con muestra quemada (550° C).

*BD: por sus siglas en Inglés, Bulk density.

3.4.3. Polen fosil
Para el andlisis de polen fosil se procesaron 47 muestras, con una resolucion de 5 cm de

profundidad para todo el nicleo S1M1; adicionalmente, los primeros 14 cm se trabajaron a
una resolucion de 1 cm, y de la profundidad 14 a 56 cm a una resolucion de 2 cm. Los
primeros centimetros se trabajaron a una mayor resolucion para poder observar con mas
detalle los cambios de la vegetacion en los afios mas recientes donde se tiene la tendencia
a cambios ambientales mas marcados debido a la influencia humana. La extraccion de
polen se realiz6 en el Laboratorio de Cambio Global y Paleoecologia Costera, del
Departamento de Oceanografia y Ciencias de la Costa, de la Universidad del estado de
Luisiana, en los Estados Unidos de Norteamérica, siguiendo el protocolo establecido por

ellos.
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Cada profundidad del nicleo S1M1 fue procesada de la siguiente manera:

1.

10.
11.

Se tomaron 0.9cm? de sedimento de cada profundidad a procesar y se colocaron en
un tubo de ensayo de 15 ml marcado con cada profundidad.

Se adicion6 una pastilla de Lycopodium (lote 483216) como marcador; éstas son
esporas exoticas que permiten calcular el flujo/cantidad de polen presente en la
muestra.

Se agregaron 7 ml de acido clorhidrico (HCI) al 10% y se mezclé enérgicamente
hasta disolver la pastilla de Lycopodium. ElI HCI ayuda a disolver todos los
carbonatos asi como la pastilla marcadora. Se centrifugé, decanto y lavo la muestra
con agua destilada.

Se adicionaron 10 ml de hidroxido de potasio (KOH) al 10%, se mezclo
enérgicamente y se calentd a bafio Maria por 5 min. El KOH desaglutina la muestra
y descompone la mayoria de las moléculas organicas. Nuevamente se centrifugo,
decant6 y lavé la muestra hasta que el liquido flotante fue transparente.

La muestra se tamiz6 a través del tamiz de 153 um y posteriormente a través del
tamiz de 7um. Tamizar la muestra permite eliminar las particulas de mayor tamafio
que podrian interferir con el conteo de polen.

Se agregaron 10 ml de &cido fluorhidrico (HF), se mezcl6 enérgicamente y se
calent6 en bafio Maria durante 5 min. Se centrifugé, decanté y lavé la muestra. El
HF ayuda a disolver los silicatos, arcillas y diatomeas.

Se lavo la muestra con 4cido glacial acético (GA). Lo anterior acidifica el sedimento
y elimina el agua con el objetivo de preparar la muestra para la acetalisis.

Se prepar6 una solucién de acetdlisis con nueve partes de anhidrido acético por una
parte de acido sulfarico concentrado. La mezcla se realiz6 agregando gota a gota
acido sulfarico permitiendo su mezcla con el anhidrido acético lentamente.

Se agregaron 10 ml de la solucién de acetdlisis, se mezclé enérgicamente y se
calent6 a bafio Maria durante 2 min. La acetdlisis elimina la celulosa adherida al
polen dejando Unicamente la exina, cubierta exterior de los granos de polen. Se
centrifugo y decanto.

Se lavé la muestra con GA y posteriormente con agua destilada.

Se agrego6 una gota de tincion de safranina y se mezcl6 la muestra inmediatamente
en un vortex. Se llend el tubo con alcohol butil terciario (TBA), se centrifugé y

decanto.
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12. Se transfirié el resto del material sedimentario que quedo en el tubo (que contenia

el polen), a un vial marcado con la profundidad procesada.

Conteo de los granos de polen fosil. Una vez procesada la muestra para su andlisis al
microscopio, se procedid el montaje de la misma sobre laminillas con aceite de silicona. Se
llevé a cabo un conteo minimo de 400 granos de polen para cada profundidad bajo
microscopia 6ptica con el objetivo de 40X y 100X. El nimero de granos de polen a
contabilizar es una medida convencional que permite asegurar la mayor variabilidad del
espectro de polen (Birks y Birks, 2005), asi como disminuir los errores de estimacion
(Bennett y Willis, 2001). Los taxones acuaticos y esporas no fueron incluidos en la suma de
polen para evitar la sobre-representacion de los taxones locales. La identificacion se realizd
con ayuda del texto flora palinoldgica de la reserva de la biosfera de Sian Ka'an, Quintana
Roo (Villanueva-Gutiérrez et al., 1991), México y la coleccién palinologica del herbario del

Colegio de la Frontera Sur.

El estudio de los palinomorfos polinicos encontrados en el sedimento es uno de los proxies
mas utilizados para realizar reconstrucciones de la vegetacién, asi como para conocer la
respuesta de la misma a cambios ambientales pasados. De igual forma, es posible conocer
otros datos ecoldgicos de la vegetacion, como abundancias, oscilaciones de los taxones,
tasa de recambio y variaciones en la riqueza de los taxones en el pasado. Asimismo, el
andlisis del conteo de polen en el sedimento, ha sido utilizado para hacer estimaciones
sobre el impacto del clima y las actividades humanas sobre la vegetacion a lo largo del
tiempo (Bennett y Willis, 2001).

3.4.4. Microcarbon fésil
El microcarbdn fésil se obtuvo con el mismo procesamiento realizado para obtener el polen

fosil; su conteo también se llevé a cabo en las mismas muestras donde se contabilizaron
los granos de polen con un objetivo de 40x. Estas particulas se distinguen por la
particularidad de ser obscuras, rectangulares o cuadradas y con bordes bien definidos; a
diferencia de los minerales que generalmente presentan formas cristalinas u octagonales,
asi como por los fragmentos de plantas e insectos que se encuentran traslapados,
compresos 0 son mas delgados que el carbén. Los datos del conteo de carbdn se presentan
como abundancia de particulas de carbon, con lo cuales es posible calcular la tasa de
acumulacién del microcarbon fosil, dividiendo la concentracion de carbon entre la tasa de

deposicion (Whitlock y Larsen, 2001).
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El depésito de particulas de carbén en el sedimento es evidencia de la combustion
incompleta de materia orgénica ocurrida en el pasado. Generalmente, las particulas de
carbon son producidas cuando la materia organica se quema a temperaturas entre 280° y
500° C. Este indicador permite realizar la reconstruccion de los incendios ocurridos en el
pasado, con lo cual ayuda a complementar las reconstrucciones sobre la historia de la
vegetacion y su respuesta a perturbaciones ocurridas en el pasado (Whitlock y Larsen,
2001).

3.4.5. Composicion elemental del suelo (XRF)
Para determinar la composicién elemental del ndcleo de sedimento S1-M1, fueron

analizadas 97 muestras de 2 cm?® cada una. Para llevar a cabo este andlisis se utilizé la
pistola de mano modelo Olympus Innov-X Delta Standard XRF Analyzer ROHS/WEEE DS
6500CC, en el Laboratorio de Cambio Global y Paleoecologia Costera, del Departamento
de Oceanografia y Ciencias de la Costa de la Universidad del estado de Luisiana en los
Estados Unidos de Norteamérica. Los elementos determinados fueron: S, Cl, Ca, Sr, Br, K,
Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Rb, Zr.

Los cambios en la vegetacion y suelo a través del tiempo pueden ser detectables al analizar
la geoquimica del suelo; por medio de este analisis es posible determinar el desarrollo y
cambios en el suelo ligados a la vegetacion, al diferenciar la composicién de diversos
elementos quimicos. De igual forma, el andlisis de las concentraciones elementales ayuda
a determinar la variacion hidrica; es decir, épocas de sequia o humedad a través de la
cantidad de precipitacién, asi como avances o retrocesos del mar, para el caso de lagunas

costeras (Sosa-Ngjera, 2013).

3.5. Andlisis de datos
Los datos obtenidos en los andlisis de conteo de polen y microcarbén fésil, susceptibilidad

magnética (MS), pérdida por ignicion (LOI) y composicion elemental del sedimento (XRF),

fueron analizados y graficados en el programa Psimpoll versién 4.27 (Bennett, 2009).

3.5.1. Cronologia
La cronologia del nucleo de sedimento S1M1 se establecié por medio de la datacion con

radiocarbono AMS. Seis muestras de sedimento compuesto principalmente por material
organico fueron enviadas para su fechado al laboratorio BETA-ANALITYC en Miami,

Florida, EUA. De las seis muestras de sedimento analizadas, las profundidades 5, 62 y 91
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cm fueron las que resultaron adecuadas para la construccion del modelo de edad-

profundidad.

El fechado de las muestras sustraidas del nlcleo de sedimento es una parte fundamental
de los estudios paleoecoldgicos. Este nos permite conocer las edades de los sedimentos,
ayudando a situar de manera pertinente procesos ecoldgicos y climéaticos de diferentes
escalas temporales. Para tal efecto existen varios métodos, siendo los radiométricos unos
de los méas aplicados. Los métodos radiométricos se fundamentan en el decaimiento
radioactivo de isétopos de elementos quimicos inestables, estos métodos proporcionan un
estimado muy acertado de la antigliedad de la muestra. El uranio (?®U), carbono (*C) y
plomo (*°Pb) son ejemplos de isétopos radioactivos inestables que son usualmente
utilizados para fechar. De los anteriores, el *C ha sido el mas utilizado en estudios

paleoecoldgicos centrados en el Cuaternario (Lowe y Walker, 1998b).

El fechado con C trabaja bajo cuatro supuestos: (1) la produccién del **C es constante a
través del tiempo, (2) existe un equilibro entre la proporcién de *C : 12C presente en la
biésfera y la hidrésfera con respecto a la proporcion presente en la atmosfera, (3) la tasa
de decaimiento del *C puede ser establecida y (4) se crea un sistema cerrado incapaz de
continuar con el intercambio de *C una vez que el organismo muere. Asi pues, conocer el
nimero de atomos de *C en una muestra permite calcular la fecha de la misma. Una
manera de poder realizar este conteo es utilizando un acelerador de espectrometria de
masa (AMS), el cual nos proporciona el nimero de atomos de *C basado en la diferencia
de la masa de los distintos is6topos de C que son distinguibles al acelerarlos a gran

velocidad.

Al trabajar el fechado con **C es importante diferenciar en el reporte de los resultados si se
esta reportando “afios *C” o “afios calendaricos”, asi como llevar a cabo la calibracion de
la escala de tiempo respecto a la variaciéon natural y la inducida de los niveles de **C y 2C
liberados a la atmésfera. Lo anterior se vuelve particularmente importante en los Gltimos 45
afios durante los cuales la industria ha generado una gran cantidad de '“C resultado de la

utilizacion de tecnologia termonuclear(Lowe y Walker, 1998b).

3.5.2. Modelo de edad — profundidad
El modelo de edad-profundidad del nicleo S1M1 se realizé a través de interpolacién lineal

con el programa Psimpoll version 4.27 (Bennett, 2009). Se trabajé con el fechado con

radiocarbono AMS de tres muestras (profundidades 5, 62 y 91cm). Las fechas obtenidas
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fueron calibradas con el programa CALIB versién 6.1.1, por medio de la curva de calibracion
IntCal09.

El modelo de interpolacién lineal es una regresion a través de la cual es posible conocer
datos incognitos ubicados entre otros datos ya conocidos, los cuales son representados
graficamente por una linea. Estableciendo una funcién con los valores conocidos, se
determinan los valores faltantes para el resto de la linea gréafica. En paleoecologia, este
modelo permite calcular la edad de diferentes profundidades del sedimento que no fueron
fechadas por técnicas radiométricas. Una vez generada la curva edad-profundidad, es
posible determinar la edad aproximada que se tiene a cualquier profundidad del ntcleo de
sedimento (Bennett, 2009).

El fechado del sedimento también es til para conocer la tasa de acumulacion de sedimento,
la cual nos permite conocer la tasa de acumulacion de polen a través de (Bennett y Willis,
2001):

Concentracién de polen (cm3)

Acumulacion de pOIen "~ Tasa de acumulacién de sedimento (cm afio—1)

3.5.3. Diagrama de la abundancia de polen
Los datos obtenidos del conteo de polen del nicleo S1M1, se integraron en un diagrama

de polen mediante el programa Psimpoll versién 4.27 (Bennett, 2009). El diagrama de polen
es una representacion grafica de las abundancias de los diferentes taxones encontrados a
través del ndcleo de sedimento. Dentro del diagrama se presenta el porcentaje de
abundancia por taxén en el eje de las X, donde los datos de polen forman curvas verticales.
En el eje de las Y se representa la profundidad asi como la escala de tiempo. Después de
las abundancias por taxon, se encuentra la representacion de la suma total de abundancias
que contiene la sumatoria de los datos de los grupos ecol6gicos mas importantes. En el
mismo diagrama es posible observar de manera vertical la zonacion de los datos obtenidos,
la cual se disef6 para facilitar la descripcidn y correlacion de los datos; en ésta se agrupan
las zonas que se caracterizan por tener semejanzas naturales en cuanto al polen y/o

esporas (Bennett y Willis, 2001).

Una vez construido el diagrama de polen, sobre el mismo fueron generadas las zonas
polinicas a través de un analisis de similitud, mediante la suma total de cuadrados. La

zonacion se realizé mediante un andlisis de agrupamiento aglomerativo, jerarquico y
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estratigraficamente restringido, CONISS (Constrained Cluster Analysis by Sum of Squares)
(Bennett, 2009) (Figura 4.2), tomando en cuenta la divisién 6ptima; las zonas significativas
fueron establecidas a través del modelo del palo quebrado con el objetivo de establecer la
disimilitud o varianza entre los taxones presentes a diferentes profundidades (MacArthur,
1965; Bennett, 1996).

3.5.4. Riqueza palinoldgica - rarefaccion
Con el fin de conocer la riqueza palinolégica del sitio a través del tiempo, se llevo a cabo el

andlisis de rarefaccion para cada una de las muestras procesadas para el conteo de polen
con el programa Psimpoll version 4.27 (Bennett, 2009). Este analisis permite realizar una
comparacion de la riqueza palinolégica de cada muestra una vez estandarizados los datos
del conteo de polen a una suma Unica, tomando en cuenta el conteo mas bajo de polen
para todas las profundidades (Birks y Line, 1992; Bennett, 2005). Una vez obtenidos los
valores de riqueza para cada una de las profundidades de las cuatro zonas del nucleo
S1M1, se determind la existencia de diferencia significativa entre las cuatro zonas a través

de un andlisis de varianza (ANOVA).

La diversidad de taxones que se encuentran representados en una muestra a través del
polen contabilizado es conocida como riqueza palinoldgica; sin embargo, debido a que la
cantidad de estos taxones encontrados variarAd segun el niumero de granos de polen
contabilizados, es necesario estandarizar el tamafio de las muestras. El analisis de
rarefaccion permite obtener la rigueza palinoldgica por medio de la estimacion del nimero
de taxones que se encontrarian si el conteo hubiera sido de n granos de polen, siendo n un
namero menor del minimo contado en las muestras (Bennett y Willis, 2001; Magurran,
2004). Por lo que al realizar el conteo de 400 granos de polen se asegura tener en cuenta
la mayor variabilidad del espectro de polen (Birks y Birks, 2005), asi como la disminucion

los errores de estimacion (Bennett y Willis, 2001).

3.5.5. Recambio de taxones
Se calculd el recambio de taxones estimando la disimilitud de cada una de las muestras

(profundidades contiguas), para el total de las muestras procesadas para el conteo de polen
del nucleo de sedimento S1IML1. Los andlisis se realizaron con el programa Psimpoll versién
4.27 (Bennett, 2009). Este analisis mide la disimilaridad entre dos muestras adyacentes a
través de la distancia cordal, y divide esa medida entre la diferencia temporal que hay entre

esas muestras.
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A lo largo de una muestra de sedimento, en las distintas profundidades, se encuentran
cambios tanto en el nUmero de taxones encontrados como en las abundancias de polen de
dichos taxones. Conocer con qué rapidez ocurren estos cambios a través del tiempo, es
determinar la tasa de cambio o el recambio de taxones de la muestra. Mateméaticamente se
trata de encontrar la disimilaridad entre dos puntos (dos diferentes profundidades en este
caso), y una forma de realizarlo es midiendo la distancia de disimilaridad entre el par de

muestras y dividirla entre el intervalo de edad del par (Bennett y Willis, 2001).

3.5.6. Analisis Multivariado
La estadistica multivariada, en particular los métodos de ordenacién en la ecologia de

comunidades, permite conocer las relaciones existentes de un conjunto de datos en un
espacio reducido de pocas dimensiones (por ejemplo la relacion entre taxones vegetales y
variables ambientales) (ter Braak y SMilauer, 2002). Al realizar un andlisis multivariado es
posible identificar la presencia de variaciones significativas asociadas; es decir, conocer la
dependencia y/o relacion entre las variables analizadas. El objetivo fundamental de los
métodos de ordenacion es resumir los patrones numéricos manteniendo la mayor
informacioén posible de los datos originales. El producto final de los métodos de ordenacion
es un grafico de ordenacién en donde muestras similares se representan cerca unas de
otras, mientras que muestras diferentes son colocados separadas entre si. Los métodos de
ordenacién trabajan sobre ejes de ordenacion acomodando la informacién con base en la
disimilitud de los datos (McCune y Grace, 2002). El grafico de ordenacion representa la
posicién de las n especies en m gradientes ambientales representados por ejes (Gauch,
1982). Potencialmente puede haber tantos ejes como variables explicativas en el conjunto
de datos; sin embargo, no es practico graficar un diagrama de ordenacién con mas de dos

o tres ejes ya que esto puede complicar la interpretacién (Palmer, 1993).

Escalamiento multidimensional no métrico. Se realizé un escalamiento multidimensional no
métrico (NMDS, por sus siglas en inglés) (Borg y Groenen, 2005), con el programa
CANOCO 5 (ter Braak y SMilauer, 2002), con la finalidad de determinar si la composicién
taxondmica del nucleo de sedimento fue constante a lo largo del tiempo. Para ello se
consideraron las edades del sedimento estimadas a través del modelo de edad-
profundidad. Para llevar a cabo la ordenacién con NMDS, fueron utilizadas 33 iteraciones
para evaluar la inestabilidad. Mdltiples iteraciones se realizan con el fin de minimizar el
stress entre las distancias de las muestras durante la ordenacién (Bowman y Minchin,

1987). Se utiliz6 el indice de similitud de Sgrensen (Bray-Curtis) como una medida de
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disimilitud entre todos los pares de las muestras. Se utilizo el indice del Sgrensen debido a

gque da menos peso a las observaciones extremas (Kenkel y Orloci, 1986).

El NMDS es un método de ordenacion indirecta, donde la distancia entre las muestras se
aproxima a la disimilitud (medida por la distancia euclidiana) de sus valores estandarizados.
Realiza el ordenamiento utilizando rangos de orden (orden de las observaciones); a través
de una busqueda iterativa, busca la mejor posicién de cada uno de los datos contenidos en
la matriz en un espacio de k dimensiones. La posicion designada trata de ser lo mas
semejante segun sus distancias originales. Trabaja bajo el supuesto de que no existen
relaciones lineales entre los datos y utiliza el orden de distancias como criterio principal de
ordenacion. Su medida de ajuste es el stress, donde un valor de stress alrededor de 0.20
es aceptable, 0.25 es practicamente el limite y un valor mayor a 0.25 considerado como

una falta de ajuste o confiabilidad de la ordenacion (Borg y Groenen, 2005).

Analisis de componente principales. Se llevo a cabo un andlisis de componentes principales
(PCA, por sus siglas en inglés), en el programa CANOCO 5 (ter Braak y SMilauer, 2002),
con la finalidad de descartar los elementos quimicos del suelo (provenientes del XRF)
altamente correlacionados entre si. El PCA es un método de ordenacion indirecta que
comprende un procedimiento matematico que transforma un numero de variables
correlacionadas (X) en un niumero menor de variables no correlacionadas (Y) llamadas
‘componentes principales’. Cada Y resultante es una combinacion lineal de las variables
originales X. Cada nueva variable Yi se presenta en orden decreciente de importancia, es
decir, el componente principal (Y1) representa lo mas posible de la variacion en los datos
originales, luego un segundo componente (Y2) y asi sucesivamente. El PCA crea nuevos
ejes ortogonales que son una combinacion lineal de las variables originales que explican,

en lo posible, la varianza total de los datos simplificando su estructura.

Analisis de redundancia. Se realiz6 un andlisis de redundancia (RDA, por sus siglas en
inglés) (van den Wollenberg, 1977), en el programa CANOCO 5 (ter Braak y SMilauer,
2002), con la finalidad de establecer que variables ambientales explican en mayor
porcentaje la variacion en la composicion taxonémica a través del tiempo. Tratdndose de
una ordenacion directa, el RDA utiliza una matriz de variables secundarias o explicativas
las cuales explican la variacidn encontrada en la matriz principal. Se utilizé6 un RDA como
método de ordenacién directa debido a que los datos presentan un gradiente de 1.3 de
desviacion estandar, por lo que un método linear es mas adecuado que uno unimodal como

lo seria el analisis de correspondencia candnica (CCA, por sus siglas en inglés).
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CAPITULO 4. Historia de la vegetacion de manglar de la
Laguna de Cuyutlan

4.1. Introduccion

La vegetacion es una pieza de los elementos bidticos que conforman los ecosistemas y
constituye una parte dindmica de estos sistemas, que se modifica constantemente en
respuesta a perturbaciones naturales y antropogénicas (Kent y Coker, 1992; Figueroa-
Rangel et al., 2008; Carrillo-Bastos et al., 2010). Como respuesta a estas perturbaciones,
la vegetacion experimenta cambios en su diversidad y en la dominancia de especies
(Goman y Byrne, 1998; Almeida-Lenero et al., 2005; Berrio et al., 2006; Figueroa-Rangel et
al., 2010).

Las caracteristicas ambientales de un sitio o region (e.g. temperatura, precipitacion, vientos,
humedad, entre otros), se modifican histéricamente como producto de diversos
forzamientos terrestres y extraterrestres que actlan sobre la Tierra (Bigg, 2003; Mayewski
et al., 2004; Wanner et al., 2008), presentandose cambios ambientales a nivel de décadas,
siglos o miles de afios . En conjunto con estas modificaciones ambientales, en la vegetacion
que forma parte de estos ecosistemas, también ocurren cambios o transformaciones de
manera paralela. Estudiar el registro de polen fosil generado por las plantas a través del
tiempo permite conocer los cambios que la vegetacion ha presentado; es decir, a través del
analisis de los palinomorfos polinicos fésiles es posible realizar la reconstruccién de la

vegetacion del pasado (Birks y Birks, 2005).

La Laguna de Cuyutlan es uno de los mayores cuerpos de agua costero del Pacifico centro
de México. Tiene gran importancia ecoldgica, econémica y cultural para toda el area
circundante del puerto de Manzanillo, Colima (Calderon Aragén, 2001; Ruiz-Montero,
2009). No obstante su gran importancia ecoldgica y debido al desarrollo econémico de la
zona, la laguna ha estado sometida a diversas presiones ambientales y antropogénicas;
presiones que han quedado reflejadas en el registro bibtico y abittico de sus sedimentos.
El presente capitulo responde a la pregunta relacionada con los cambios observados en la
composicion taxondmica de la vegetacion de manglar de la Laguna de Cuyutlan durante los
ultimos 15 siglos. Los métodos a través de los cuales se obtuvieron los siguientes resultados

se describen en el capitulo 1l sitio de estudio y métodos de esta tesis.
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4.2. Resultados

4.2.1. Cronologia de nucleo de sedimento S1IM1
De las seis muestras fechadas con radiocarbono AMS soélo los resultados de las
profundidades 5, 62 y 91 cm fueron utilizados para establecer la cronologia del nucleo de
sedimento S1M1 (Cuadro 3). El resto de los fechados no fueron incluidos en el modelo

debido a que presentaron incongruencias para la cronologia del sedimento.

Cuadro 3. Edades de radiocarbono de la secuencia sedimentaria del nicleo S1M1.

BETA ANALYTIC INC. — Miami, Florida, USA.
1 Edad *C Edad

Profundidad No. Lab. ég?g AF(E) calibrada calibrada

(afios AP) (afios d.C.)

5cm Beta - 170+30 AP | 290-250 AP 1660-1700
368308 +

62 cm Beta - 600+30 AP | 660-540 AP 1290-1410
368310 +

Beta - 1330+30
91 cm 375047 AP 1300-1235 AP 650-715

El modelo de edad-profundidad del nucleo S1IM1 se realiz6 a través de interpolacion lineal
con el programa Psimpoll version 4.27 (Bennett, 2009) (Figura 4.1). Los métodos para la
generacion del modelo fueron descritos con amplitud en el capitulo Il sitio de estudio y
métodos. El modelo generado muestra que el nucleo de sedimento S1M1 contiene la
historia del clima y vegetacion de los ultimos 1480 afios; es decir, el andlisis de los proxies
ahi contenidos permite establecer la dinamica de la vegetacién climatica del area de estudio
desde el afio 469 cal d.C. hasta 1950. Este periodo incluye el Periodo Calido Medieval
(PCM) y la Pequefia Era de Hielo (PEH), dos anomalias climaticas que se han detectado a
nivel global y que pueden dejar registro en la vegetaciobn asi como en otros registros

abiobticos.
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Figura 4.1. Modelo de edad — profundidad para el nucleo de sedimento S1M1.

4.2.2. Analisis palinologico
En el andlisis palinologico del nucleo de sedimento S1M1, fueron identificados 32
palinomorfos polinicos (LAminas 1 a la 3); la identificacion taxonémica se realizé a nivel de
familia (Cuadro 4) y permitié la caracterizacion de cuatro grupos los cuales son descritos a

continuacion.

De esta manera los taxones fueron agrupados en cuatro categorias vegetales de acuerdo
al tipo de vegetacién que conforman: manglar, selva, vegetacion de perturbacién y
vegetacion acuatica. El grupo | integrado por la vegetacién de manglar, se compone por las
tres familias de mangle presentes en el area de estudio (Acanthaceae, Combretaceae y
Rhizophoraceae). El grupo Il incluye elementos arboreos pertenecientes a selva baja
caducifolia representados por las familias Anacardiaceae, Apocynaceae, Bromeliaceae,
Burseraceae, Cactaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Malpighiaceae, Primulaceae,
Myrtaceae, Moraceae, Orchidaceae y Rubiaceae. El grupo lll se conforma por vegetacion
de areas perturbadas como taxones exgticos o foraneos al area de estudio, ligados a

factores de perturbacion como las familias Asteraceae, Chenopodiaceae/Amaranthaceae,
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Convolvulaceae, Cucurbitaceae, Malvaceae, Palmae, Pinaceae, Poaceae y Solanaceae. El
grupo IV esta conformado por especies de plantas acuaticas representadas por las familias

Cyperaceae, Nymphaceae y Typhaceae (Cuadro 4).
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Lamina I. 1. Rhizophoraceae tipo 1, 2. Rhizophoraceae tipo 2, 3. Acanthaceae, 4.
Combretaceae, 5. Euphorbiaceae tipo 1, 6. Euphorbiaceae tipo 2, 7-8. Euphorbiaceae tipo
3, 9. Euphorbiaceae tipo 4, 10. Polypodiaceae, 11-12. Pinaceae, 13. Betulaceae.
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Lamina Il
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Lamina Il. 1. Asteraceae tipo 1, 2. Asteraceae tipo 2, 3. Asteraceae tipo 3, 4. Asteraceae
tipo 4, 5. Chenopodiaceae/Amaranthaceae tipo 1, 6. Chenopodiaceae/Amaranthaceae tipo
2, 7. Chenopodiaceae/Amaranthaceae tipo 3, 8. Chenopodiaceae/Amaranthaceae tipo 4, 9.
Poaceae tipo 1, 10. Poaceae tipo 2, 11. Moraceae.

81



Lamina lll

13

Lamina lll. 1. Cyperaceae tipo 1, 2. Cyperaceae tipo 2, 3. Cyperaceae tipo 3, 4. Trilete tipo
1, 5. Trilete tipo 2, 6. Polypodiaceae, 7. Fungoespora tipo 1, 8. Fungoespora tipo 2, 9.
Fungoespora tipo 3, 10. Fungoespora tipo 4, 11. Fungoespora tipo 5, 12. Fungoespora tipo
6, 13. a, b, c y d. Microcarbdn.
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Cuadro 4. Informacion de las familias identificadas en el conteo de polen del nlcleo de sedimento S1IM1 (Banfi y Quattrocchi, 1996;
The-Field-Museum, 2014).

Euphorbiaceae

Croton sp.

Perturbacion

- , Tipo de " -
Famili E [ lav e Descripcion de habitat
amilia specie(s) clave Vegetacion escripcion de
. . . Arboles asociados a ambientes humedos, capaces de resistir
Acanthaceae Avicennia germinans Manglar .
alta salinidad.
Laguncularia Arboles asociados a ambientes himedos o poco inundados con
Combretaceae Manglar . .
racemosa salinidad media.
Arboles ubicados en la zona intermareal de costas, lagunas
Rhizophoraceae | Rhizophora mangle Manglar costeras y esteros. Toleran diversos grados de salinidad, pero
son muy sensibles a la perturbacion.
Anacardiaceae Selva Arboles, arbustos y herbaceas tropicales.
Annona palmeri, Arboles o arbustos tropicales que se llegan a desarrollar en
Annonaceae Selva . o
Cymbopetalum spp. selvas bajas caducifolias.
Laubertia spp., ‘ . : .
Apocynaceae . Selva Arboles, arbustos, hierbas perennes y lianas tropicales.
Stemmadenia spp.
Bromeliaceae Tillandsia spp. Selva Arbustos arrosetados epifitos de clima templado a tropical.
Arboles tropicales; se desarrollan tanto en selvas como en
Burseraceae Bursera spp. Selva . g
zonas perturbadas, asi como en planicies y laderas.
Cactus de lento crecimiento en selvas bajas caducifolias y
Cactaceae Cephalocereus spp. Selva o
subcaducifolias.
Hura polyandra / Selva / Arboles, arbustos y herbaceas tropicales que se desarrollan en

selva y vegetacion secundaria.
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Familia

Especie(s) clave

Tipo de
Vegetacion

Descripcion de habitat

Fabaceae

Enterolobium
cyclocarpum
Haematoxylon
brasiletto,
Pterocarpus spp.,
Acacia spp. /
Canavalia spp

Selva /

Dunas costeras

Arboles y arbustos que crecen en selvas himedas hasta
caducifolias; producen vainas, caracteristico de las Fabaceae.

Gaudichaudia

Bejucos perennes de selvas medianas a bajas subcaducifolias.

Malpighiaceae B Selva . L .
Pig mcvaughii La familia también tiene arboles y arbustos.
Arboles y arbusto perennes de clima tropical. También se
Myrtaceae Selva : o
desarrollan en selvas bajas subcaducifolias.
Jacquinia
Primulaceae macrocarpa, Selva Arbustos y arboles tropicales.
Parathesis spp.
: . Arboles, arbustos o hierbas tropicales que crecen en selva
Rubiaceae Hedyotis spp. Selva . .
media y baja.
Moraceae Brosimum alicastrum, Selva / Arboles y arbustos tropicales que se desarrollan en selvas
Ficus spp. Perturbacion medias y areas perturbadas.
Attalea cohune, L Arboles y arbustos de zonas tropicales; se desarrolla en selvas,
Arecaceae ' Perturbacion . - . )
Cocus nuficera manglares y areas perturbadas; también asociadas al cultivo.
Pectis arenaria, P. Perturbacion / , .
Asteraceae tureioid Herbaceas cosmopolitas.
Salurejoiaes Dunas costeras
Betulaceae Alnus spp. Perturbacion Arboles de clima templado; pueden alcanzar grandes alturas.
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Tipo de

Familia Especie(s) clave gt Descripcion de habitat
Vegetacion
Chenopodiaceae/ Perturbacion/Dunas | Herbaceas, a veces trepadoras; pueden crecer en zonas
Amaranthaceae costeras salinas.

Convolvulaceae

Ipomoea pes-caprae,
|. stolonifera

Perturbacion /

Dunas costeras

Herbaceas rastreras y trepadoras; pueden crecer en zonas
salinas.

Cucurbitaceae

Perturbacion

Herbaceas rastreras y trepadoras asociadas a vegetacion
secundaria y cultivos.

Guazuma ulmifolia,

Arboles y herbaceas tropicales que forman parte de las selvas y

Malvaceae . Selva /Perturbacion o . .

Ceiba pentandra de la vegetacion secundaria de las mismas.
. Pinus spp., Abies L ‘ .

Pinaceae spp PP Perturbacion Arboles de clima templado.

Poaceae Zea spp. / Distichlis Perturbacion/ Herbaceas anuales asociadas al cultivo o perennes que pueden
spicata Dunas costeras crecer en suelos muy salinos.

Solanaceae Perturbacion Herbaceas o lefiosas asociadas a vegetacion secundaria.

Cyperaceae Acuaticas Herbaceas de ambientes himedos o inundados.

Nymphaeaceae Nymphaea spp. Acuaticas Herbaceas perennes.

Typhaceae Typha domingensis Acuaticas Herbacea perenne que crece en zonas inundadas.
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4.2.3. Descripcién del diagrama de polen

Los resultados de la zonacién con CONISS identificaron las siguientes 4 zonas:

Zona polinica | (97 - 37 cm; 470 — 1540 afios cal d.C.)

La zona polinica I, est4 constituida por limo y arena negra a gris muy obscuro, presenta
baja abundancia de palinomorfos de manglar (<15%), en comparacién con taxones de selva
y vegetacion de perturbacion que alcanzan abundancias de <25% y <50% respectivamente.
La vegetacion de manglar se encuentra dominada por Rhizophoraceae (5-15%), mientras
gue los taxones de selva estan representados principalmente por Moraceae (35%),
Euphorbiaceae (20%), Fabaceae (5%) y Anacardiaceae (4%) (Figura 4.2). En la seccion
media y superior de la zona se encuentran las mayores abundancias de
Chenopodiaceae/Amaranthaceae (30-50%). La vegetacion de perturbacién se encuentra
representada por Poaceae (£29%), Pinaceae (£15) y Asteraceae (4%). Dentro de los
taxones acudaticos, Cyperaceae presenta la mayor abundancia con un pico en la seccion
basal del nucleo (85%), representando la mayor abundancia para ese taxén en todo el
ndcleo. Una caracteristica de esta zona es la presencia de un hiato entre los 72 y 82 cm,
donde el registro de polen fosil estuvo ausente. En esta seccién del nicleo el sedimento se
compone por arenay limo negro en laminas de distinta anchura con presencia de conchas
de gasteropodos (Figura 3.2). Esta zona polinica presenta la mayor abundancia de esporas
de helechos para todo el nicleo (20%), con variaciones que oscilan entre 0 a 20%. Las
esporas de hongos en esta zona presentan abundancias entre el 2 y 18%. También se
encontraron conchas de gasterépodos a tres profundidades distintas (~ 65, 75 y 97 cm)
(Figura 4.2).

Zona polinica Il (37 - 16 cm; 1540 — 1700 afios cal d.C.)

Esta zona se compone de limo negro con presencia de conchas de gasteropodos
aproximadamente a los 30 cm. Los taxones de manglar presentan una expansion respecto
a la zona anterior, sobre todo Rhizophoraceae que muestra abundancias de hasta 20-25%.
Los taxones de selva estan representados por Moraceae (15-20%), Euphorbiaceae (£20%)
y Fabaceae (5-7%). Se presentan las abundancias mas altas para Apocynaceae (3%) y
Primulaceae (6%) en todo el ndcleo. En cuanto a los taxones de perturbacion, Pinaceae
presenta un aumento respecto a la zona anterior (hasta 26%) y Poaceae disminuye
gradualmente hacia la parte superior. Solanaceae (10%) y Convolvulaceae (4%) presentan

la mayor expansién para todo el nacleo. En cuanto a las acuaticas, Cyperaceae presenta
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una contraccion en la parte superior de la zona (de 55 a 20%) y Typhaceae presenta un
pico a los 37 cm (25%). La abundancia de las esporas de helecho disminuye con respecto
a la zona anterior (3-11%), mientras que las esporas de hongos presentan un aumento

respecto de la zona polinica | (15-23%) (Figura 4.2).

Zona polinica Ill (16 - 10 cm; 1700 — 1740 afos cal d.C.)

Esta zona esta constituida por arenas y arcillas grises; es la mas pequefia de las cuatro
zonas Yy presenta las menores abundancias de manglar para todo el nucleo (<10%). Los
elementos de selva estan representados por Euphorbiaceae y Moraceae, donde esta Ultima
presenta la mayor expansién para todo el nucleo (35%). Los elementos que representan
perturbacion, como es el caso de la familia Pinaceae, presenta la mayor abundancia para
todo el nacleo con 34%; mientras que Poaceae presenta su mayor contraccion (4%). Con
relacion a los taxones acuaticos, Cyperaceae disminuye hacia la parte superior del nucleo,
mientras que Nymphaceae presenta su mayor pico en el limite superior de esta zona (12%).
Las esporas de helecho llegan a 3%, mientras que las esporas de hongos oscilan entre el
1y 5% (Figura 4.2).

Zona polinica IV (10 - 1 cm; 1740 — 1910 afios cal d.C.)

La mitad inferior de esta zona se caracteriza por la presencia de un sustrato
arenoso/arcilloso gris, mientras que la mitad superior presenta limo café amarillento claro,
caracteristica de un sedimento mas organico. En esta zona se tiene una expansion en los
elementos de manglar respecto a la zona anterior. Rhizophoraceae presenta la mayor
abundancia para todo el nucleo llegando hasta 27%; de igual forma, Combretaceae
presenta una expansion con valores de hasta 9% mientras que Acanthaceae de 4%. Los
elementos de selva disminuyen ligeramente respecto a la zona anterior. Moraceae se
contrae hacia la parte superior del nucleo (de 32-12%), mientras que Euphorbiaceae y
Fabaceae presentan abundancias variables entre 2-15% y 0-4% respectivamente. Para los
elementos representativos de perturbacion como es el caso de Pinaceae, presenta una
disminucion hacia la parte superior del nucleo; contrariamente,
Chenopodiaceae/Amaranthaceae y Poaceae muestran expansion (<30 y <10%
respectivamente). Dentro de los taxones acuaticos, Typhaceae presenta la menor
abundancia paratodo el nucleo (1-2%); Nymphaceae aumenta hacia la parte superior (£7%)

y Cyperaceae presenta abundancias variables entre 12 y 30%. Las esporas de helechos
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presentan su maxima contraccion con 1%. Las esporas de hongos presentan una ligera

expansion respecto a la zona anterior, con un pico de abundancia de 12% (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Diagrama de polen del nucleo de sedimento S1IM1 del ecosistema de manglar en la Laguna de Cuyutlan, México. Edades

en afos calibrados d.C. Las divisiones estan delineadas por las zonas delimitadas por CONISS en Psimpoll 4.27.
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4.2.4. Riqueza palinoldgica y recambio de taxones
La concentracion de polen oscil6 entre 1x10* granos de polen/cc y 5x10* granos de polen/cc
a excepcion del inicio de la zona Il donde se presentd un pico de 18x10* granos de polen/cc

debido a una gran concentracion de granos de polen de la familia Typhaceae.

El recambio de taxones, calculado a través de la tasa de cambio, sugiere que los mas
importantes ocurrieron durante el periodo enmarcado en la zona IV (10 - 1 cm; 1740 — 1910
cal d.C.), donde se encontrd el florecimiento del manglar; es decir, un aumento en la
abundancia de Acanthaceae, Combretaceae y Rhizophoraceae. De forma similar, en la
parte superior de la zona I, cerca de 1500 cal d.C., se muestra un cambio importante en la
tasa de cambio de la vegetacioén que coincide con un pico en la dominancia de polen de
especies con preferencia por lugares perturbados. En el diagrama de polen se observa un
cambio notorio reflejado como una expansion de los taxones de

Chenopodiaceae/Amaranthaceae, Pinaceae y Poaceae.

La riqueza presento fluctuaciones importantes a lo largo de la columna sedimentaria (Figura
4.3). La zona lll y IV presentaron los valores mas bajos, mientras que la zona Il presenta la
mayor riqueza. En la zona | se observan valores cambiantes entre 9 y 15. Los resultados
del ANOVA presentaron diferencias significativas entre las cuatro zonas (F = 3.288, p =
0.029).
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Figura 4.3. Concentracién de polen, tasa de cambio (estimada utilizando la distancia cordal
como medida de disimilitud), riqueza palinolégica y microcarbén fésil para el nucleo de
sedimento S1M1.

4.2.5. Ordenacion de la vegetacion de la Laguna de Cuyutlan.

El NMDS identifico dos grupos (Stress 0.135) en funcién de su similitud taxondmica; las
familias correspondientes a la vegetacién de manglar (Rhizophoraceae, Acanthaceae y
Combretaceae), fueron agrupadas al centro de la parte inferior del diagrama de ordenacion,
mientras que los elementos de selva y perturbacién forman dos grupos, uno a la izquierda
y otro en la parte superior del diagrama de ordenacion (Figura 4.4). Para el eje 1, el valor
de eigenvalor fue de 0.461 y de 0.301 para el eje 2. La variacion explicada acumulativa fue

de 46.13 % para el eje 1y 76.24 para el eje 2.
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Figura 4.4. Ordenacién de los taxones identificados en el conteo de polen a través de un
analisis de escalamiento multidimensional no métrico.

4.3. Discusion.

4.3.1. ¢ Cual ha sido la dinamica de la vegetacién préxima a la Laguna de

Cuyutlan en los ultimos 1500 afios?
De acuerdo a los resultados de la zonacion por division 6ptima, se distinguen cuatro zonas
en los ultimos 15 siglos para la vegetacion préxima a la Laguna de Cuyutlan. Estas zonas
se definen particularmente por la dominancia alternada de vegetacion correspondiente a
manglar, selva y perturbacion. Los 32 taxones identificados en la columna muestran
cambios en su abundancia para los ultimos 1500 afios de historia. Se trata de una
comunidad dinamica con variaciones en su composicion a través del tiempo. Resultados

similares han sido reportados para otros ecosistemas de manglar en México (Gutiérrez-
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Ayala et al., 2012; Bocanegra Ramirez, 2014) y otras partes del mundo (Jagtap y Nagle,
2007; Gilman et al., 2008; Monacci et al., 2011).

El recambio de taxones en la vegetacion que ocurren a través del tiempo puede generarse
como respuesta a cambios ambientales y antropogénicos (Torrescano-Valle y Islebe, 2006;
Figueroa-Rangel et al., 2010; Figueroa-Rangel et al., 2011). Después de que ocurre una
modificacion ambiental como es el caso de la anomalia climatica de la Pequefia Era de
Hielo, o bien una perturbacién antropogénica como fue el caso de la colonizacion Espafiola,
la vegetacion se ve impactada presentando cambios en su composicion y abundancia;
evidencia de ello queda plasmada en el registro palinoloégico contenido en el sedimento.
Seguido de las perturbaciones a la vegetacion es comun encontrar dominancia de
elementos de perturbacion, donde suelen estar presentes familias con elementos
caracterizados por ser colonizadores u oportunistas, por lo que, al encontrarse en el registro
de polen fosil una expansion en las abundancias de estos elementos, se asocia con un
cambio ambiental o una perturbacibn antropogénica de considerable magnitud

(Torrescano-Valle y Islebe, 2012).

De 450 a 1530 afios cal d.C., el registro de polen fésil muestra una dominancia de
elementos que representan vegetacion de perturbacion (Poaceae,
Chenopodiaceae/Amarantahceae) y selva (Moraceae y Euphorbiaceae). Los elementos de
manglar, aunque presentes, muestran bajas abundancias; lo anterior podria deberse a una
respuesta de la vegetacion de manglar a la variabilidad climéatica observada durante la
transicion entre el periodo calido medieval (PCM) y la pequefia era de hielo (PEH). Como
se menciono en el capitulo Il de esta tesis, el PCM es una anomalia climatica comprendida
entre el afio 800 y 1300 d.C. el cual esta caracterizado por un aumento en la temperatura
promedio entre 0.1-0.2° C, la cual esta ligada a un maximo de actividad solar (Hathatway,
2010).

El PCM se ha detectado a nivel global a través de estudios multi-proxy; es decir, estudios
que analizan diversos indicadores ambientales como polen fésil, afiillos de crecimiento de
arboles, composicion elemental del suelo, burbujas de aire contenidas en nucleos de hielo,
entre otras (Hughes y Diaz, 1994). Seguido de este periodo inicié la PEH, comprendida
entre los afios 1350 a 1850, la cual se caracteriza por un descenso en la temperatura a
nivel global no mayor a 1°C (Wanner et al., 2008). Esta anomalia esta ligada a ciclos de
actividad solar durante los cuales se presentan periodos donde las manchas solares
disminuyen. Para el caso de la PEH, el periodo més importante es el conocido como el
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Minimo de Maunder (Hodell et al., 2001; Hathatway, 2010), comprendido entre 1645y 1715,
donde la aparicion de manchas solares fue muy rara, trayendo como consecuencia una
disminucion en la radiacion emitida por el sol hacia la Tierra ocasionando un descenso en
la temperatura (Hathatway, 2010). Durante ese periodo, se observa una disminucién en la
abundancia de los elementos de manglar, asi como una expansion de la abundancia de
Pinaceae. Lo anterior posiblemente se deba a que la temperatura descendi6 lo suficiente
para provocar que el manglar se retrajera a latitudes mas bajas con temperaturas menos
frias (Monacci et al., 2011). De igual forma, la presencia de un clima mas templado

posiblemente propicio la expansion de la familia Pinaceae (Figueroa-Rangel et al., 2010).

Dentro del periodo anteriormente mencionado, cerca del afio 970 cal d.C., la columna
sedimentaria presenta un hiato donde no existe registro de polen fésil. Posiblemente este
fendbmeno sea respuesta a los cambios derivados del PCM, el cual se caracteriza por
presentar una mayor temperatura y menor precipitacion al promedio (Hughes y Diaz, 1994);
un ambiente asi posiblemente dej6é expuesto el sedimento, impidiendo la acumulacién y/o
conservacion durante ese periodo, incluyendo el polen actual y el previamente depositado.
Los resultados presentados en el diagrama de polen muestran una franja del afio 850 al
afio 1100 cal d.C., debido a que en esa seccién del nucleo de sedimento se llevéd a cabo el
analisis para polen fésil con una resolucién de 5 cm. Lo anterior genera incertidumbre sobre

la exacta duracion del periodo donde el registro de polen fosil esta ausente.

Entre los afios 1500 y 1650 cal d.C., el registro de Rhizhoporaceae presenta variaciones
con una tendencia a un aumento considerable. Lo anterior puede interpretarse como una
respuesta de recuperacion o mejores condiciones del ambiente para el desarrollo de este
tipo de vegetacion; durante los afios 1526 y 1560, el fendmeno El nifio oscilacion del sur
(ENSO) estuvo presente (Sosa-N4jera, 2013), ocasionando mayor humedad y precipitacion

para la zona del Pacifico.

Alrededor del afio 1600 y 1675 cal d.C., Rhizophoraceae presenta una disminuciéon en su
abundancia; lo anterior podria ser reflejo de un periodo de sequia y baja precipitaciéon con
registro en otros lugares de México, como en la peninsula de Yucatan y centro de México
(Acufia-Soto et al., 2002; Mendoza et al., 2005). Durante ese mismo periodo, Moraceae y

Pinaceae muestras peguefias expansiones.

A partir de 1750 afios cal d.C., la vegetacion de manglar presenta un aumento en su

abundancia, como una respuesta a un periodo mas humedo propiciado por la presencia de
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mayor actividad de eventos que acarrean agua y humedad hacia las costas y la zona

continental, como el aumento en la frecuencia de huracanes (MEA, 2005).

4.3.2. Cambios en la dominancia de los tipos de vegetacion y las

perturbaciones antropogenicas.
A partir del afio 1530, toda el &rea del actual puerto de Manzanillo y su area de influencia
(incluyendo Cuyutlan), fue sometida a fuertes presiones antropogénicas por la colonizacion
espafiola (Calderén Aragdn, 2001). Este suceso quedd plasmado en el registro de polen
fésil entre las profundidades de 38 - 34 cm (1530 a 1550 afios cal d.C.), donde se observan
cambios en la abundancia de diversos taxones interpretados éstos como evidencia de tales
impactos. Para los elementos representantes de la vegetacion de manglar, se presenta una
clara contraccion en sus abundancias. Lo mismo se presenta para los elementos de selva
como la familia Euphorbiaceae. Mientras que para familias que forman parte de la
vegetacion de perturbacién como Chenopodiaceae/ Amaranthaceae y Poaceae, se observa
una expansion. Estos cambios en la dominancia de cada tipo de vegetacion registrado en
el nacleo de sedimento, evidencian el posible impacto de actividades humanas sobre la

vegetacion de la zona, debido a la llegada y expansién de los colonizadores espafioles.

En el afio de 1824-25 se realiza la apertura de Manzanillo como Puerto del Pacifico
(Calderdn Aragoén, 2001; Patifio-Barragan et al., 2009). Sincrénicamente, en la columna de
sedimento, a partir de 1820 afio cal d.C., se observa un decremento en la abundancia de
Rhizophoraceae, en conjunto con aumentos para las familias Euphorbiaceae, Moraceae y
Poaceae. Si bien el puerto de Manzanillo no se encuentra ubicado dentro de la Laguna de
Cuyutlan, su gran importancia como puerto del Pacifico en el centro de México, ocasiona el
crecimiento de la ciudad de Manzanillo y las ciudades aledafias debido al desarrollo
econdmico intrinseco con el puerto (INEGI, 2009), lo que posiblemente ha tenido un efecto

en el manglar asociado con la industrializacion y deforestacion de toda esa area.

4.4. Conclusiones.

El registro de polen fosil obtenido en nucleo S1IM1 extraido de la Laguna de Cuyutlan
muestra cambios de importancia en la dominancia de la vegetacion de manglar, selva y
perturbacion. Algunos de estos cambios estdn relacionados con modificaciones
ambientales como sequias historicas o periodos de mayor humedad debido a
interrelaciones climéticas, asi como a las anomalias climéticas del PCM y de la PEH. Por

otro lado, también se aprecian modificaciones en la abundancia de diversos taxones ligados
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a eventos antropogénicos, entre los que destacan la fecha relativa a la colonizaciéon
espafiola, asi como la apertura de Manzanillo como el puerto de mayor importancia para el

Pacifico centro de México.

Los resultados indican ademas que la vegetacion de manglar de la Laguna de Cuyutlan es
una comunidad de reciente florecimiento, la cual posiblemente se vio beneficiada por un
aumento en la humedad ligado a la anomalia climatica de la PEH. Lo anterior propicié el
desarrollo del manglar en la laguna hasta antes de la apertura del puerto de Manzanillo
(1824). Posterior a esa fecha, el desarrollo del manglar se ve frenado presentdndose una
menor abundancia en sus elementos. Lo anterior implica que las presiones antropogénicas
han tenido un impacto negativo en el desarrollo del manglar, por lo que se manifiesta que
las perturbaciones humanas deben ser un aspecto importante a considerar al establecerse
medidas para la conservacion, restauracion y manejo del manglar de la Laguna de

Cuyutlan.

El estudio de proxies ambientales que ayuden a identificar el cambio climético en los ultimos
1500 afios, (e.g. susceptibilidad magnética, pérdida por ignicion y composicion elemental
del sedimento), son sin duda elementos de importancia para el entendimiento de las fuerzas
gue han llevado a la vegetacion de la Laguna de Cuyutlan a mostrar la estructura,
composicion floristica y estado de conservacion que actualmente muestra. Estos proxies

son analizados y discutidos en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 5. Efecto del cambio climético sobre la vegetacion

de la Laguna de Cuyutlan: 15 siglos de historia climatica.

5.1. Introduccion

Los ecosistemas de manglar son de gran importancia ecol6gica, econémica y social debido
a las numerosas funciones y servicios que brinda a su entorno. Su transformacién, deterioro
o eliminacién, ponen en riesgo su capacidad para poder realizar sus funciones y servicios
(Alongi, 2002; Lépez-Portillo y Ezcurra, 2002). En la actualidad los manglares se encuentran
sometidos a diversas presiones naturales y antropogénicas, de entre las que destaca el
cambio climatico, que ha sido una fuerza transformadora que actlia constantemente sobre
la dinamica de estos ecosistemas. Al modificar la dinamica natural de elementos de
importancia del clima tales como la temperatura, la precipitacion, la humedad, los vientos,
entre otros, el cambio climatico es un factor determinante en el establecimiento y
preservacion de las plantas del manglar. Por lo que leves modificaciones del clima a través
del tiempo, puede ser causantes de cambios de importancia en la distribucion de especies,
comunidades y ecosistemas (Alongi, 2002, 2008; Gilman et al., 2008; L6pez-Medellin et al.,
2011).

Aunque el cambio climatico siempre ha formado parte de la historia de la Tierra, la
intensidad y la velocidad con que este cambio ocurre no son constantes, de tal manera que
han variado a lo largo del tiempo. Por ejemplo, el Holoceno se caracteriza por la relativa
estabilidad climatica que ha tenido respecto al Pleistoceno, que se distingue por la
presencia de periodos glaciales-interglaciales; no obstante, este periodo también presenta
modificaciones en los patrones climaticos a través del tiempo (Metcalfe et al., 2000;
Mayewski et al., 2004; Wanner et al., 2008). El cambio climatico durante el Holoceno tardio
observado a escala de decenas y centenas de afios, es originado por diferentes forzamiento
como cambios en los ciclos de actividad solar que, a su vez, causan modificaciones sobre
el sistema atmosférico y oceanico, asi como en la ubicacion promedio de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT) (Carrillo-Bastos et al., 2013; Sosa-Najera, 2013). Estas
modificaciones climaticas tienen la capacidad de propiciar el aumento de fendmenos
climaticos extremos como huracanes y sequias, ambos ligados en el Pacifico mexicano con
el fendmeno climatico de teleconexion El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) (Mosifio y Garcia,
1974; Bigg, 2003; Wanner et al., 2008).
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La evidencia del cambio ambiental anteriormente mencionado puede ser encontrada en el
sedimento lacustre, ya que es un lugar 6ptimo para la acumulacion de proxies ambientales
(Birks y Birks, 2005). En el sedimento queda depositada la informacion utilizada para
descifrar la historia ambiental de una regién cercana al cuerpo de agua (Fritz, 2005). El
andlisis de indicadores ambientales indirectos como la susceptibilidad magnética, la pérdida
por ignicién, la abundancia de microcarbon fésil y la composicion elemental del suelo
(descritos en el capitulo 1l), son elementos validos para realizar inferencias sobre las
modificaciones que han ocurrido en el clima a través del tiempo. El cambio en los valores
de las variables antes mencionadas puede traducirse como alteraciones en el promedio de
la temperatura, la precipitacién, la humedad; igualmente, pueden ser indicadores de

eventos o periodos de sequia, cambios en el nivel del mar, etc. (Fritz, 2005).

La Laguna de Cuyutlan es uno de los cuerpos de agua mas grande y con gran importancia
para el Pacifico centro de México; ademas de realizar numerosas funciones ecoldgicas, es
parte fundamental de la economia portuaria, eléctrica y salinera para la regiéon (Ruiz-
Montero, 2009). No obstante, su historia floristica y ambiental, incluida la relacién de los
cambios en la composicién taxondmica de la vegetacion de manglar de la laguna con el
cambio ambiental mas all4 de dos siglos es practicamente desconocida. Al encontrarse
actualmente en un periodo de grandes modificaciones (naturales e inducidas) es importante
conocer la respuesta que ha tenido el manglar a cambios climaticos pasados que permita
contar con antecedentes ecoldgicos necesarios para el establecimiento de estrategias y
politicas adecuadas, en vias de un mejor manejo y conservacién del manglar de la region

Pacifico centro de México.

En este capitulo se analizan los proxies ambientales que han impactado de manera
significativa en la dinamica de la vegetacion de la Laguna de Cuyutlan. El siguiente analisis
es importante para el entendimiento de las fuerzas que han llevado a la vegetacion de la
Laguna de Cuyutlan a su estado actual de estructura, composicién floristica y estado de

conservacion.

5.2. Resultados
A partir del andlisis del nicleo de sedimento S1M1, se obtuvo la siguiente informacion sobre
algunos indicadores indirectos del ambiente. La zonacién establecida en los distintos
proxies que a continuacion se presentan corresponde a la zonacion obtenida con CONISS

para la vegetacion del nicleo de sedimento.
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5.2.1. Susceptibilidad magnética (S.M.)
La S.M. presenté una variacion importante a lo largo del sedimento, se distinguen tres
diferentes rangos de profundidades durante las cuales el valor de la SM aumenta
gradualmente: 66 — 94 cm (de 17 a 95%), 55 — 66 cm (de 4 a 20%) y 4 — 17 cm (de 3 a
15%) (Figura 5.1).

En la parte inferior del ndcleo, en la profundidad de 66 a 94 cm (540 a 1250 afios cal d.C.),
se observa el mayor pico con un alto valor de S.M. Entre los 55y 66 cm (1250 a 1400 afios
cal d.C.), desciende hacia edades més recientes hasta llegar a un bajo valor de S.M. de
<4%, (1400 a 1690 afios cal d.C.). En la parte superior del nucleo, entre los 4 a 17 cm (1690
a 1820 afos cal d.C.), se presenta otro pico de S.M. (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Susceptibilidad magnética (S.M.) y porcentajes de materia orgéanica (M.O.) y
carbonatos del nacleo S1IM1 Las lineas punteadas marcan la zonacion de acuerdo a la

division con CONISS realizada en Psimpoll 4.27, con los datos de polen fosil.
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5.2.2. Pérdida por ignicién
El porcentaje de contenido de materia orgéanica (M.O.) muestra cambios a través del tiempo
en nucleo de sedimento. Se presenta una expansion del contenido de M.O. en forma de
campana para el periodo comprendido entre los 470 a 750 afios cal d.C. (86 a los 97 cm),
alcanzando 10%. Hacia la parte superior del nucleo, entre los 60 y 86 cm (750 a 1365 afios
cal d.C.), el porcentaje aumenta de 1% a 5%, y a continuacién se estabiliza entre los 30 y
60 cm (1365 a 1590 arfios cal d.C.), entre 7% y 12%. En el periodo comprendido entre 1590
y 1710 afios cal d.C. (14 a 30 cm), ocurre una contraccion de hasta el 5%. Los primeros 14

cm superiores del nucleo, muestran valores constantes de M.O.

Como se puede observar en la Figura 5.1., se presenta una relacion inversa entre la S.M.
y el contenido de M.O.; es decir, mientras la S.M. aumenta, el contenido de M.O. disminuye
y viceversa. Lo anterior se debe a que esos proxies estan asociados con la erosion del
suelo (S.M.) / cobertura vegetal (M.O.), por lo que el aumento de uno promueve la

disminucion del otro.

En cuanto al contenido de carbonatos (CaCOs), de los 470 a 950 afios cal d.C., se presenta
un promedio de 4%, seguidos de bajos porcentajes de CaCOs3 (950 a 1050 afios cal d.C.).
De los 74 alos 37 cm (1050 a 1540 afios cal d.C.), los carbonatos presentan una tendencia
de aumento hasta llegar a 15%, seguido de una disminucién hasta los 25 cm (1630 afio cal
d.C.). Entre los 4 y 25 cm (1630 a 1820 afios cal d.C.), los CaCOs se estabilizan a 3%. En
los cuatro cm superiores del nucleo se presenta el maximo pico de contenido de carbonatos

alcanzando 19%.

5.2.3. Microcarbon fésil (MCF)
Las concentraciones de MCF encontradas a lo largo del nicleo S1M1 no fueron constantes
y sélo se presentd en cuatro secciones, mientras el resto del nucleo no present6 MCF
(Figura 5.1). En la parte inferior del nucleo, entre los 91y 97 cm (470 a 620 afios cal d.C.),
present6 4% de MCF; entre 44 y 67 cm (1380 — 1490 afios cal d.C.) con 9%; a los 26 cm
(1620 afio cal d.C.) con 3%; y alos 12y 9 cm (1730 y 1750 afios cal d.C.) con picos de 9y

13% respectivamente.
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5.2.4. Composicion elemental del sedimento
La composicién elemental del nucleo de sedimento S1M1 se muestra variable a través del
tiempo (Figura 5.2), con cambios més notorios entre la zona | y el resto de las zonas de la
vegetacion. El Ca presenta valores mas o menos constantes con un promedio de 35%
desde los 57 cm y hasta el final del nucleo (de 470 a 1390 afios cal d.C.). Posteriormente,
entre 42 y 57 cm (1390 a 1500 afios cal d.C.), se presenta una disminucion hasta 20% de
Ca. Durante 1500 a 1560 afios cal d.C. (34 a 42 cm), se presenta una expansion que
alcanza los 50%. Entre los 13y 34 cm (1560 a 1720 afios cal d.C.) ocurre una disminucion
en la abundancia, seguido de un aumento entre los 4y 13 cm (1720 a 1820 afios cal d.C.).
Los valores mas altos de este elemento se encuentran en la parte superior, de 1820 afios

cal d.C. a la fecha, con valores 80%.

En contraste, el Ti presenta valor promedio de 28% para los afios 470 a 750 afios cal d.C.
(86 a 97 cm). Entre 68 y 86 cm (750 a 1200 afios cal d.C.), aumenta el valor hasta 45%.
Posteriormente, entre 36 a 68 cm (1200 a 1550 afios cal d.C.), existe una disminucion donde
el valor mas bajo llega a 20%. Para el periodo comprendido entre 1550 a 1865 afios cal
d.C. (3 a 68 cm), se abserva un notorio aumento en la presencia de Ti con valores maximos
de 60%. De 1865 afos cal d.C. a la fecha, se observa una disminucién de Ti hasta <10%
(Figura 5.2).

El Vanadio (V), Cromo (Cr), Manganeso (Mn), Hierro (Fe), y Cobalto (Co), presentan
patrones de cambios en su abundancia similares entre ellos a través del tiempo. En la parte
inferior del ndcleo presentan una contraccion, seguida por una zona de expansion entre los
70a88 cm (670 a 1150 afios cal d.C.). Posteriormente se observa una disminucion de estos

elementos hacia la parte superior (Figura 5.2).
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Composicion elemental del nucleo S1M1
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Figura 5.2. Composicién elemental del ndcleo S1M1 efectuado por XRF.
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5.2.5. Cambios ambientales detectados en la Laguna de Cuyutlan
Los resultados del analisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés),
muestran que el Rubidio (Rb), Calcio (Ca), Cromo (Cr) y Zirconio (Zr) se encuentran
altamente correlacionados con el Bromo (Br), Azufre (S), Manganeso (Mn) y Zinc (Zn)
respectivamente. Mientras que el Titanio (Ti), Vanadio (V), Hierro (Fe) y Cobalto (Co) estan
correlacionados entre si. De esta forma los elementos que se eligieron para los andlisis

posteriores fueron Manganeso, Azufre, Bromo, Cloro (Cl) y Titanio (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Andlisis de componentes principales realizado con los datos de la composicion

elemental del sedimento con la finalidad de eliminar variables redundantes.

A través de un andlisis de redundancia (RDA, por sus siglas en inglés), utilizando datos del
porcentaje de polen y variables ambientales (susceptibilidad magnética (MS), materia
organica (MO), carbonatos (CaCOs) y elementos claves obtenidos del andlisis elemental
del suelo (Manganeso, Azufre, Bromo, Cloro y Titanio)), las variables ambientales
explicaron el 28.9% de la variacion total. Los eingenvalores fueron 0.1001, 0.0752, 0.0429
y 0.0223 para los ejes 1, 2, 3 y 4 respectivamente. Las variables explicativas mas
importantes fueron Azufre (t = 3.6139), Cloro (t = 2.8700) y Bromo (t = 2.3549) con un valor
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de p =0.002. Este analisis resume la variacion encontrada en la composicion de los taxones
explicada por las variables ambientales (Figura 5.4).

O |
~ Mn
SM
i S
sporas Helecho
'Poaceae
~ 'Burseraceae
Palmae, N/ _»
2 Acanthaceae >
W [Primulaceace ,Vm;;},gc@ae Typhaceae
Annonacéa Cyperaceae
Orchidiaceae ] [ N
; CaCo3 Sporas
Myrtaceae Malvace & Hongos
i Apocynaceae
Combretacqae¥ Euphorbiaceae
o Br
—
A

0.8

Figura 5.4. Taxones agrupados de acuerdo al andlisis de redundancia (RDA) con datos de
porcentaje de taxones y susceptibilidad magnética (SM), materia organica (MO), carbonatos
(CaCO0:s3), Manganeso (Mn), Azufre (S), Bromo (Br), Cloro (CI) y Titanio (Ti). Chen/Ama =
Chenopodiaceae / Amaranthaceae.

0.4 | Eje 1

A través de un analisis de redundancia (RDA) se realiz6 una ordenacion de las diferentes
edades con el fin de determinar si los grupos de taxones eran explicados por los proxies
ambientales seleccionados. Las edades se ordenaron en tres grupos (Figura 5.5): antiguas,
de mediana edad y recientes. Las edades mas antiguas (de 67cm a 97cm / de 470 a 1220
afios cal d.C.), se encuentran en la parte superior izquierda del diagrama y estan

relacionadas con el Mn y la SM. Las profundidades de mediana edad cubren el periodo de
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1350 a 1650 afios cal d.C. Las que se encuentran en la porcién derecha central del
diagrama estan relacionadas con el S y Cl, mientras las ubicadas en la parte inferior a la
derecha se relacionan con el Br, CaCO3 y MO. Finalmente, las profundidades mas recientes
(del afio 1670 cal d.C. al presente), se localizan en la parte inferior izquierda del diagrama
junto al vector del Ti. Los eingenvalores fueron 0.1001, 0.0752, 0.0429 y 0.0223 para los

ejes 1, 2, 3y 4 respectivamente. Las variables explicativas fueron Azufre (t = 3.6139), Cloro
(t=2.8700) y Bromo (t = 2.3549).
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Figura 5.5. Edades agrupadas de acuerdo al Analisis de Redundancia (RDA) con
abundancia de taxones y susceptibilidad magnética (SM), materia organica (MO),
carbonatos (CaCOs), Manganeso (Mn), Azufre (S), Bromo (Br), Cloro (CI) y Titanio (Ti).

El registro de anomalias climéticas, asi como periodos mas puntuales de menor
precipitacién, sequia o aumento de la humedad, quedan reflejados en el registro polinico

por medio de cambios en la composicion de la comunidad vegetal (Sosa-Néjera, 2013). Las
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anomalias climaticas globales, eventos puntuales de cambio climatico, asi como eventos
de afectaciones antropogénicas que pudieron observarse en el sitio de estudio, se muestran

en la Figura 4.4.

5.3. Discusioén

5.3.1. El cambio climatico en la Laguna de Cuyutlan en los ultimos 1500

afnos.
El patron general evidenciado por los indicadores ambientales encontrados en el nucleo de
sedimento de la Laguna de Cuyutlan, muestra que durante el periodo 470 a 1380 afios cal
d.C., comprendido en la mitad inferior de la zona 1, se presentaba un ambiente provisto de
menor vegetacion o con baja produccion primaria y con un suelo mas expuesto y
erosionado, como sugieren los altos valores de S.M. y los bajos valores de M.O. El aumento
de la susceptibilidad magnética est4 asociado a suelos desnudos o con poca cobertura
vegetal propensos a erosionarse 0 a un aumento en la precipitacion, situaciones que
propician el arrastre de minerales los cuales son depositados en el sedimento lacustre
formando capas diferenciadas con distintos valores de magnetizacién (Nowaczyk, 2001).
Asimismo, para este periodo existe evidencia de reduccién en la precipitacion indicada por
bajos valores de Ti. Las variaciones en las concentraciones de Ti estan asociadas con
cambios hidrolégicos, siendo posible interpretar periodos de menor precipitacion cuando
los valores de Ti disminuyen (Sosa-Najera, 2013). El ambiente anteriormente descrito
presenta caracteristicas climaticas que estan relacionadas a la presencia del PCM para la
region de la Laguna de Cuyutlan, debido a que una menor vegetacion y precipitacion son

reflejo de un ambiente mas seco y probablemente mas calido.

A partir de la mitad superior de la zona | y hasta la parte superior del ntcleo, de 1380 afios
cal d.C. al presente, se muestra una abundante cobertura vegetal que proporciona mayor
proteccién al suelo, el cual muestra menor erosién a pesar de presentarse indicios de un
aumento en los niveles de precipitacion; lo anterior sustentado por la disminucién en el valor
de S.M. en combinacién con el aumento en los valores de M.O. y Ti. Un mayor porcentaje
de contenido de M.O. esta asociado a periodos con mayor humedad y precipitacion. El
aumento en estos valores puede ligarse a un mayor nivel de produccién primaria de la
vegetacion, dejando como evidencia gran cantidad de material vegetal a sedimentar
transformado a M.O. (Birks y Birks, 2005).
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Estos cambios en los patrones climaticos observados en la region de la Laguna de
Cuyutlan, coincide con la transicién entre el PCM y la PEH durante 1200 y 1400 afios d.C.
aproximadamente. Lo anterior sustenta a la idea de que en la region centro del Pacifico
mexicano también fueron apreciables las dos anomalias climaticas detectadas en otras

partes del mundo (Ely, 1997; Graham et al., 2007; Bocanegra Ramirez, 2014).

En el afio 1540 cal d.C., los carbonatos (CaCOs) presentan un aumento en su valor de
abundancia, mientras que el Ti presenta valores bajos, denotando condiciones de sequia
respecto a otros periodos. El balance precipitacion/evaporacion involucra procesos
quimicos y bioquimicos directamente asociados con la evaporacion del agua, que a su vez
regula la composicion quimica y salinidad de la misma (Xiao et al., 2006). El aumento de la
temperatura trae consigo un aumento en la evaporacion de agua, ocasionando una
sobresaturacion del ion Ca?* que induce la precipitacion de CaCOs en el sedimento. Por lo
tanto, altas concentraciones de CaCOs en el sedimento pueden ser interpretadas como
condiciones ambientales de sequia (Vazquez-Castro et al., 2008; Ortega et al., 2010).
Posteriormente, para el periodo de 1590 a 1740, la M.O. muestra una disminucion,
revelando que durante este tiempo la vegetacion presentdé cambios en respuesta a la
presencia de un ambiente menos humedo. Esta fecha también coincide con la existencia
de presiones antropogénicas ligadas al arribo y establecimiento de colonizadores espafioles
alrededor de 1532 (Calderén Aragén, 2001), o incluso, ser el resultado de la combinacién

de ambos factores (ambientales y antropogénicos).

Para la seccidon mas reciente del nucleo (entre 1865 a 1950), existe evidencia de un evento
de intrusion marina, como lo indican los altos valores de CaCos y Ca encontrados en los
centimetros superiores. Se tiene el registro histérico de la afectacion de toda la localidad de
Cuyutlan por la llegada de un Tsunami el 22 de junio de 1932 (Corona y Ramirez-Herrera,
2012), por lo que el aumento tan puntual y acelerado de carbonatos en esta parte del nlcleo
es la evidencia indirecta del ingreso del mar hacia la zona lacustre en fechas recientes. Al
no observarse otro pico similar de CaCos y Ca, se infiere que la frecuencia de tsunamis en
el area es baja y se limita a un Unico evento durante los ultimos 1500 afios. El contenido de
carbonatos en el sedimento lacustre es un indicador ambiental que responde factores tanto
biéticos como abidticos; es decir, la precipitacion de CaCO; puede ser inducida por
organismos, asi como por procesos fisicos y quimicos (Perry et al., 2008; Sosa-Najera et
al., 2010). La parte bidtica estd asociada a gasterépodos, bivalvos y otros organismos

calcareos, comunmente encontrados formando parte de la fauna asociada a los manglares
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(Nagelkerkena et al., 2008). Los restos esqueléticos (bioclastos) de estos organismos, se
acumulan formando parte de los sedimentos y su presencia se relaciona con la sucesion
de especies, cambios en la marea, eventos de transgresion marina y/o cambios en la linea
de costa (Perry et al., 2008). La diferencia gréfica en la acumulacién de CaCO3 en un evento
extremo como un tsunami y un periodo de sequia, recae en el tipo de curva que se genera
al graficar la abundancia de carbonatos a través de la columna sedimentaria. La
acumulacion de CaCOs debido al desbalance entre la tasa de precipitacion y evaporacion
es mucho mas gradual y menos pronunciada que la generada por un Unico evento
esporédico y de corta duracion temporal, que aporta en un sélo tiempo gran cantidad de

carbonatos al sedimento.

5.3.2. Forzamientos responsables del cambio climatico en la Laguna de

Cuyutlan

Durante los ultimos 1500 afios, los cuales forman parte del Holoceno tardio, diversos
estudios describen el cambio climatico ocurrido en México debido a la presencia del
fendmeno El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS), el cambio en la ubicacion promedio de la
Zona Intertropical de Convergencia (ZITC) y el cambio en la temperatura de la superficie de
los océanos (Hodell et al., 2005; Ludlow-Wiechers et al., 2005; Torrescano-Valle y Islebe,
2006; Figueroa-Rangel et al., 2010; Sosa-Najera et al., 2010; Figueroa-Rangel et al., 2011,
Carrillo-Bastos et al., 2013; Sosa-Njera, 2013). Estos cambios climaticos muestran una
tendencia a un aumento de temperatura y mayor precipitacién (Metcalfe et al., 2000; Sosa-

Najera, 2013), a pesar de que no se presente un patron generalizado para todo México.

Para la region de la Laguna de Cuyutlan se puede observar, dentro de los registros
ambientales indirectos, la aparicion de las dos anomalias climéticas (el PCM y la PEH),
asociadas con cambios en la intensidad de radiacion solar. Es decir, dentro del ndcleo de
sedimento existe evidencia (e.g. cambios en el contenido de M.O., modificaciones en el
valor de S.M. y en la composicion elemental del sedimento) para sustentar que en esta zona

también se tuvieron efectos de estas modificaciones climaticas.

El cambio més abrupto en condiciones climaticas determinado por las dos anomalias
climaticas y la transicion entre ellas, puede ser el reflejo de los cambios en la actividad solar,
que a su vez afecta directamente la posicion promedio de la ZITC y la intensidad de las

corrientes atmosféricas y oceanicas por largos periodos de tiempo (Hodell et al., 2001;
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Hathatway, 2010). En el periodo mas seco y antiguo del nucleo de sedimento S1M1, se ve
reflejado un desplazamiento hacia el Sur de la ZITC, provocando menores lluvias para el
area del Pacifico centro de México. Mientras que para la parte mas reciente y himeda, se
tiene un desplazamiento promedio de la ZITC hacia el norte, logrando que los niveles de

precipitacion sean mas altos (Carrillo-Bastos et al., 2013; Sosa-N4jera, 2013).

5.3.3. Identificacion de cambios ambientales y su repercusion en la
vegetacion.
Los cambios en condiciones climéticas naturales como periodos mas secos o humedos y

el balance precipitacién/evaporacion, y antropogénicas como la llegada de colonizadores
espafioles y la apertura del puerto de Manzanillo, se ven reflejados en la vegetacion regional
de la Laguna de Cuyutlan a través del registro polinico obtenido del nucleo de sedimento
S1M1 (Figura 5.6 y Figura 5.7).

Durante el PCM, condiciones generales de menor humedad se ven reflejadas en la
vegetacion de manglar, selva y perturbacién, que presentan abundancias mas bajas
respecto al periodo de la PEH, que fue mas hiumedo que el anterior. Incluso existe la
presencia de un hiato durante el cual el registro de polen fosil estd ausente. La falta de
acumulacién de polen fésil en esa profundidad (77 cm) es un reflejo de las consecuencias
del alto grado de erosion del suelo en ese periodo, demostrado por altos valores en la
S.M.(Nowaczyk, 2001) (Figura 5.7).

Para el periodo de la PEH, la vegetacion muestra un aumento en sus abundancias, sobre
todo en los taxones de Chenopodiaceae/Amaranthaceae y Pinaceae. El primer grupo
muestra un aumento acelerado en sus abundancias denotando un aumento en la humedad
gue permiti6 su rapido establecimiento que coincide con la ecologia de esas familias
(Gutiérrez-Ayala et al., 2012); mientras que la segunda (Pinaceae) presenta un aumento
progresivo, demostrando una adaptacion paulatina al ambiente mas himedo. También para
Pinaceae existe una relacién con la historia de incendios del sitio generada a partir de la
abundancia de MCF. La presencia de MCF en sedimento esta asociada con la historia de
incendios, asi como con perturbaciones antropogénicas (Swain, 1973; Clark, 1988;
MacDonald et al., 1991; Whitlock y Larsen, 2001; Figueroa-Rangel et al., 2011). Para el
caso de la Laguna de Cuyutlan, la presencia de MCF parece estar relacionada a los picos
de M.O.; debido a que posterior al registro de MCF se presenta un aumento en la M.O.

acumulada, posiblemente relacionada a la regeneracién vegetal post-incendio (Swain,
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1973). Las abundancias de Pinaceae son mayores después de los puntos de acumulacion
més amplios de MCF, coincidiendo con la dindmica de fuego que presenta esta vegetacion,
ya que los pinos se ven favorecidos en aspectos de reproduccion y regeneracion tras

eventos de incendios (Rodriguez-Trejo y Fulé, 2003; Jardel P et al., 2009).

117



Porcentaje de abundandacia de polen
Laguna de Cuyutlan

Manglar Selva Perturbacién Acudticas Sumatoria
0 2
@ v 2 2 2 R 2
e & & P2 e i 2 3 St @
£ Lo FLP S & Lo o o P O v
2% o . 2 2] & 2 o 0 @ > & @
& P & Qé ﬁ&%@ooj\@:g}fﬁ'bo%’% o&@ o?"bqféf\ I & ‘b’b&"b“éb\fzf'éb 0\‘?$Q &‘%(DOQ’Q & &£ fzr"@(D & & &
§ o S & FECILEL & P R/OL N S & FHEC P & & & &
U W o RS T (P e e ¥ & & SIS o of RN

®1780+30
10

% b
;

t tHH

20

~

YR H

30
40
50

g
Al

T T

o HIATO HIATO
90 £® 62030 > k
Lo b Lol by by b b b b b Lo Lo b Lo bo bl a1l O Yy I N A P S Y P I B A | Lol Lol lalal [ \\\\\\\\\\\7\\\\\
%0 0 0102 000 00 OO0 120 00 000123 00 0 01234950 00 0 01023 012 0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 ©0 100 5 10 1520 0 10 20 0 10 20 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0051 15
Dispersion total
Periodo calido medieval Pequena era de hielo — Sequias Baja precipitacion ENSO Colonizacion espafiola (1532) Apertura del puerto de Manzanillo (1825)

1332, 1335, 1452, 1454, 1490, 1566, 1569, 1601. 1526, 1560, 1770,
1536, 1576, 1606, 1670, 1680, 1866, 1900.

1731, 1741, 1756, 1876, 1890.

Figura 5.6. Diagrama de polen de la secuencia de sedimento S1M1 con los principales eventos climaticos y antropogénicos detectados
para los ultimos 1000 afos d.C. Modificado de (Sosa-Najera et al., 2010) a partir de la concentracion de Tiy Ca detectada en el lago
crater de Santa Maria del oro, Nayarit y del registro histérico de sequias en México. También contiene informacion de (Calderén
Aragon, 2001).
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Figura 5.7. Diagrama con la sumatoria de polen, materia organica (M.O.), carbonatos,
concentracion de microcarbén vy titanio (Ti) de la secuencia de sedimento S1IM1 con los
principales eventos climaticos y antropogénicos detectados para los ultimos 1000 afios d.C
Contiene informacion de (Calderén Aragon, 2001) y (Sosa-Néjera et al., 2010).

5.4. Conclusiones.

Los resultados encontrados sugieren que las anomalias climéaticas del PCM y la PEH
también se presentaron en el Pacifico centro de México, dejando su huella en el registro de
proxies ambientales extraidos del nicleo sedimento de la Laguna de Cuyutlan. Los distintos
valores de M.O., CaCO3, S.M., Ti, Cr, Mn, Fe, Co y Cu son evidencia de la variabilidad
climatica durante los ultimos 1500 afios. Asi mismo, los cambios detectados en la
vegetacion, también coinciden con los cambios climéticos observados a través del tiempo;
es decir, se pudieron detectar modificaciones en la abundancia de los distintos taxones que
forman parte de la vegetacién de la Laguna de Cuyutlan, en periodos de tiempo similar

durante los cuales se detectaron procesos de cambio climatico.



En adicidn a las afectaciones al manglar derivadas de la variabilidad climatica, las presiones
y perturbaciones antropogénicas han tenido un impacto negativo en el desarrollo de la
vegetacion de manglar, en particular a partir del establecimiento del puerto de Manzanillo
(1825) y el desarrollo industrial de la zona Manzanillo — Laguna de Cuyutlan, como lo
demuestran los resultados del presente estudio. Debido a lo anterior, se considera
sumamente importante continuar estudiando la respuesta de la vegetacion a cambios
ambientales tanto a naturales como inducidos; ya que son estos ultimos los que podemos
disminuir o frenar con el fin mitigar los efectos negativos del presente cambio climatico sobre

el manglar.
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CAPITULO 6. Conclusiones generales y recomendaciones

6.1. Introduccion

Los ecosistemas forestales son unidades ecoldgicas complejas y dinamicas que pueden
presentar fuertes modificaciones a través del tiempo, sobre todo cuando se estudian a una
escala milenaria; algunas respuestas que se pueden observar tras modificaciones naturales
0 antropogénicas incluyen cambios en la dominancia y abundancia de distintos tipos de
vegetacion. Los estudios paleoecolégicos llevados a cabo en lagunas permiten conocer la
dinamica ecoldgica de un ecosistema a escala centenaria 0 milenaria, lo que nos brinda un
escenario diverso sobre las presiones y los forzamientos naturales y antropogénicos que
originan distintas respuestas en la vegetacion. El estudio de esta dinamica es Util para tener
un mejor entendimiento del sistema y lograr implementar mejores acciones de restauracion,
conservacion y manejo del mismo, para mitigar las afectaciones generadas por el actual

cambio climético.

El presente estudio paleoecoldgico es una investigacion pionera para el ecosistema de
manglar del Pacifico centro de México. Se realiz6 en la Laguna de Cuyutlan, un cuerpo de
agua costero de gran importancia ecologica; sin embargo, desde hace mas de 50 afios se
encuentra sometido a constantes presiones antropogénicas, asi como a la creciente presion
del cambio ambiental global. El desarrollo urbano e industrial del area de Manzanillo ha
aumentado las afectaciones de esta laguna, mientras que las acciones para mitigar o
compensar los dafios directos o colaterales sobre este cuerpo de agua y a la vegetacion
circundante son limitadas, restringiéndose a trabajos de reforestacion de los elementos de
mangle afectados, ademas del nombramiento de sitio ramsar para el IV vaso de esta

laguna.

Bajo este panorama, el presente estudio proporciona conocimiento cientifico para
fundamentar un mejor manejo del manglar de la Laguna de Cuyutlan, ya que brinda un
mayor entendimiento de la dinamica ecoldgica del ecosistema en el largo plazo. Ademas,
facilita informacién clave para la creacion de nuevos modelos predictivos que ayuden a
construir mejores estrategias para promover la mitigacion de los dafios al manglar por las

perturbaciones naturales y antropogénicas.

6.2. Conclusiones generales
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El sedimento lacustre de la Laguna de Cuyutlan present6 caracteristicas necesarias, de
buena sedimentacion y una cronologia adecuada, para realizar con ellos analisis
paleoecoldgicos. Derivados de estos andlisis se observd que la vegetacion colindante a la
Laguna de Cuyutlan ha presentado cambios en abundancia y dominancia de diferentes
tipos de vegetacion durante los ultimos 1500 afios. De igual forma, el estudio
paleopalinolégico permitio observar el florecimiento del manglar alrededor del afio 1700
d.C., asi como las épocas donde la vegetacion de selva y de perturbacion fueron
dominantes sobre el resto de los elementos. A continuacién se presentan las conclusiones

derivadas de cada objetivo particular establecido para este estudio.

6.2.1. Cambios en la composicion floristica de la vegetacion de manglar de

la Laguna de Cuyutlan

En el registro palinologico de la vegetacion circundante a la Laguna de Cuyutlan se lograron
identificar 32 taxones; los cuales presentaron cambios en su abundancia durante los Ultimos
15 siglos. ElI mayor recambio de taxones ocurrié entre los afios 1740 — 1910 cal d.C. que
coincide con el florecimiento del manglar. Los elementos de perturbacion fueron dominantes
entre los afios 1300 y 1500 d.C. Posteriormente, alrededor de 1600 d.C., se presentd
dominancia por parte de los elementos de selva.

Para la laguna de Cuyultlan, el manglar esta representado por tres familias: Acanthaceae,
Combretaceae y Rhizophoraceae. Dichas familias presentaron un marcado aumento a
partir de 1740 d.C., asi como un decremento a partir de 1830, pocos afios después de la

apertura del puerto de Manzanillo.

6.2.2. Cambios ambientales y antropogénicos y su relacion con los cambios

en la vegetacion
Los resultados derivados de esta investigacion sugieren que los cambios observados en la
vegetacion cercana a la Laguna de Cuyutlan son una respuesta a modificaciones
ambientales y antropogénicas, en particular a las anomalias climéticas del Periodo Célido
Medieval (PCM) (800 - 1300 afios d.C.) y la Pequeiia Era de Hielo (PEH) (1300 - 1800 afios
d.C.). También se lograron detectar dos perturbaciones antropogénicas de importancia: la
colonizacién espafiola (1532) y la apertura del puerto de Manzanillo (1825). Mientras que

por un lado es posible que el aumento en la humedad asociado con la PEH haya fomentado
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un mayor desarrollo del manglar; por otro lado, el establecimiento del puerto de Manzanillo
parece haber afectado esta vegetacion mermando su desarrollo.

La susceptibilidad magnética, la pérdida por ignicion y la composicion elemental del
sedimento ayudaron a detectar las anomalias climaticas del PCM y la PEH. A través de
estos proxies fue posible detectar periodos con mayor erosion del suelo, periodos con
mayor vegetacion, asi como periodos con mayor aridez o humedad.

El registro de microcarbon fosil revel el historial de incendios naturales de la region, el cual
mostré un acoplamiento con las oscilaciones de abundancia de la familia Pinaceae,
caracterizada por su afinidad y respuesta a los incendios.

El manglar de la Laguna de Cuyutlan mostré ser resiliente a los cambios ambientales y
antropogénicos ocurridos durante los dltimos 1500 afios. Sin embargo, la combinacion de
presiones cada vez mas fuertes, tanto antropogénicas derivadas del desarrollo industrial,
como naturales a causa del creciente cambio climatico, podrian rebasar la capacidad de
resiliencia de este ecosistema ocasionando su extincion. Es necesario se realicen acciones
congruentes, basadas en el conocimiento cientifico, para lograr mitigar la acelerada pérdida

de esta vegetacion.

6.3. Recomendaciones generales

6.3.1. Proximos estudios

Realizar estudios paleoecoldgicos en otros manglares de México y demas areas prioritarias
de conservacion y restauracion, es esencial para el establecimiento de adecuadas
estrategias que logren mitigar el actual cambio climéatico. Como se demostr6 a travées de
este estudio, la paleoecologia reconstruye la historia ecoldgica del sitio, que incluye los
cambios ambientales que éste ha tenido y las respuestas de la vegetacion. Esta informacion
es necesaria para lograr mitigar efectivamente el actual cambio climatico en cualquier
ecosistema natural.

Tomando en cuenta los resultados derivados de esta tesis, se recomienda realizar mas
estudios paleoecoldgicos similares en la Laguna de Cuyutlan, donde se trabaje con
sedimentos extraidos dentro de la vegetacién de manglar circundante a la laguna, con la
finalidad de detectar una sefial polinica mas local (a diferencia de la sefial regional que se
detecto en este trabajo). Lo anterior podria llevarse a cabo en distintos puntos de la laguna,

teniendo en cuenta areas de importancia y representativas de las distintas condiciones
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ambientales presentes en el area; por ejemplo, cercano a la termoeléctrica, la

regasificadora, las salineras, el estero Palo Verde, entre otras.

6.3.2. Enfoque local

Como lo demuestran los resultados obtenidos en este estudio, las perturbaciones naturales
y antropogénicas han logrado modificar la composicion taxonémica de la vegetacion
cercana a la Laguna de Cuyutlan. Las presiones antropogénicas como las afectaciones
intrinsecas al progreso industrial y urbano del puerto de Manzanillo y sus alrededores, han
afectado negativamente el desarrollo del manglar; por lo que se debe prestar particular
atencion a desarrollar y realizar acciones para aminorar estas presiones. Frenar o mitigar
las presiones del cambio climatico sin atender las perturbaciones locales resulta un
esfuerzo poco util.

En ese sentido, es necesario hacer uso de la informaciéon base como la generada en el
presente estudio, para crear propuestas adecuadas y coherentes con las presentes
presiones que actlian negativamente sobre el desarrollo del manglar de la Laguna de
Cuyutlan. La aplicacién de estrategias adecuadas permitira continuar con el progreso

econdémico de la zona sin poner en riesgo la permanencia del manglar.

6.4. Manejo de recursos naturales

Realizar un buen manejo de los recursos naturales incluye asegurar la continuidad del
ecosistema a través del tiempo. Una forma de lograr este objetivo es conocer el
comportamiento que tendra el ecosistema a través del tiempo bajo distintos escenarios de
presiones y cambios tanto naturales como inducidos. Los datos generados en este estudio
forman parte de la informacidén necesaria para la generacion de modelos que ayuden a
predecir el comportamiento del manglar de la Laguna de Cuyutlan bajo varios escenarios
de cambio climético y perturbaciones antropogénicas. Tener esos modelos sera de gran
utilidad para tomar mejores decisiones en los planes de restauracién, conservacion y
manejo del manglar, asi como para el establecimiento de estrategias efectivas para la

mitigacién de los efectos del cambio climatico sobre el manglar del Pacifico mexicano.
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