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RESUMEN

La Peninsula de Yucatan ha experimentado transformaciones climaticas y ecologicas
significativas a lo largo de su historia geoldgica. Durante el Pleistoceno, los ciclos
orbitales, variaciones en la temperatura, el nivel del mar y la disponibilidad de agua.
Tipos de vegetacion adaptada a condiciones aridas, como sabanas y matorrales,
predominaron el paisaje hasta el inicio del Holoceno, donde el aumento de la
temperatura global permitio la reexpansion de las selvas tropicales y el desarrollo
de ecosistemas acuaticos. A lo largo del Holoceno, la dinamica climatica estuvo
influenciada por forzamientos globales como la Zona de Convergencia Intertropical
(ITCZ) y la Oscilacién del Sur de El Nifio (ENSO), que afectaron los patrones de
precipitacion y disponibilidad de agua. Durante el Holoceno temprano, condiciones
optimas favorecieron la estabilidad ecoldgica, mientras que el Holoceno medio
estuvo marcado por una tendencia hacia la aridificacién y la fragmentacién
de las selvas. En el Holoceno tardio, la variabilidad climatica se intensificd, con
eventos alternados de sequias y precipitaciones extremas que impactaron tanto
los ecosistemas como las sociedades humanas, incluyendo la civilizacion maya.
Eventos climaticos recientes, como el Periodo Calido Medieval y la Pequefia Edad
de Hielo, también influyeron en la hidrologia y biodiversidad de la region. El estudio
de estos cambios a través del registro fosil permite comprender mejor la relacion
entre el clima, la vegetacion y la actividad humana, proporcionando informacion
clave para la gestion de los ecosistemas en un contexto de cambio climatico actual.



‘Figura 1. Sabanas de Pinus caribaea al Norte de Belice, relicto dewvegetacion y analogo moderno de
vegetacion durante el Pleistoceno tardio. Dommada por matorralesy. pastos; baja productividad y suelos
: pobres..Tomada por los Autores

INTRODUCCION

a peninsula de Yucatan, localizada en el sureste de

México, se caracteriza por un paisaje geolégico y

ecoldgico Unico, moldeado por su naturaleza karstica y
su hidrologia particular. A diferencia de otras regiones del
pais, donde predominan los rios y lagos superficiales, esta
regién destaca por la ausencia casi total de éstos. Esto se
debe a que su subsuelo se compone predominantemente
de roca caliza, altamente permeable, que permite la
infiltracion rapida del agua y da lugar a un complejo
sistema de acuiferos, cenotes y rios subterraneos (Bauer-
Gottwein et al. 2011). Estos sistemas hidricos desempefian
un papel crucial en el establecimiento, desarrollo y
mantenimiento de los ecosistemas circundantes,
incluyendo los manglares, selvas, humedales y arrecifes
de coral (Hernandez-Arana et al. 2015). A lo largo de
las siguientes paginas, abordaremos algunos aspectos
climaticos y ecolégicos que durante los ultimos miles
de afios han moldeado los ecosistemas presentes
actualmente en la Peninsula, mediante el estudio del
registro fosil obtenidos a lo largo del territorio que
permiten reconstruir las variaciones climaticas a través del
tiempo, asi como el efecto de los cambios ambientales y
las actividades humanas sobre los ecosistemas.

CONTEXTO GEOLOGICO: PLEISTOCENO

Si nos remontamos a la historia de la evolucion del clima'y
los ecosistemas que conocemos en la actualidad, debemos
referirnos al desarrollo de la ultima era geoldgica. Es decir,

durante los Ultimos 2.6 Millones de afios que comprenden el
Cuaternario. Dentro de esta era se encuentra el Pleistoceno,
que abarca la primera parte del Cuaternario hasta hace
11,700 afios antes del presente (AP). Durante esta época,
las variaciones en la orbita terrestre descritas por los ciclos
de Milankovitch marcaron profundos cambios climaticos
sobre la vida en la Tierra a través de la alternancia de
periodos glaciares (Berger and Loutre 2007). La temperatura
media global durante los periodos glaciales fue mas baja
y la cobertura de los casquetes polares fue mucho mas
extensa que en la actualidad. En consecuencia, el nivel
del mar era alrededor de 120 metros por debajo del nivel
actual, exponiendo amplias extensiones de plataforma
continental y modificando los habitats costeros (Peltier and
Fairbanks 2006). Estas fluctuaciones también afectaron la
disponibilidad de agua dulce en la Peninsula de Yucatan,
afectando los sistemas de cenotes y acuiferos debido a la
reduccion del nivel del mar (Bauer-Gottwein et al. 2011) y
tiempos de condiciones sumamente aridas (Metcalfe et al.
2000). Este periodo fue un motor clave para la evolucion de
la vida, donde los cambios ambientales promovieron los
procesos evolutivos y de adaptacion a nuevos ambientes.
La vegetacion estuvo profundamente influenciada por
el clima glacial, promoviendo la expansion de vegetacion
adaptada a condiciones aridas como matorrales y sabanas,
acompafiadas de algunas especies de gramineas y otras
herbaceas (Lozano-Garcia et al. 2013) (Figura 1). Durante
el Pleistoceno medio y tardio aparecen los primeros
hominidos del género Homo, asi como el inicio de las
primeras migraciones, adaptaciones culturales, desarrollo
de herramientas y estrategias de caza como respuesta a los
cambios ambientales (Klein 2009).



Hace aproximadamente 19,000 afios, inici6 el ultimo
proceso de deglaciacién con un calentamiento
progresivo del clima global debido a los cambios en
la radiacién solar y un aumento en la concentracion
de gases de efecto invernadero. Se caracteriz6 por
la desaparicién progresiva de las capas de hielo
continentales y un aumento rapido del nivel del mar
(Clark et al. 2002). Ecosistemas como los manglares y
las marismas costeras comenzaron a desarrollarse en
las nuevas llanuras inundadas desde distintos refugios
ecolégicos a lo largo del Pleistoceno (Aburto-Oropeza
et al. 2021). Entre 12,900 y 11,700 AP, un evento de
enfriamiento global, conocido como Younger Dryas,
interrumpid el calentamiento progresivo y estuvo
asociado a cambios en la circulaciéon oceanica por
las descargas masivas de agua dulce derivada del
retroceso de los casquetes polares (Broecker 2006).
En la peninsula de Yucatan se observa una reduccion
en la precipitacién y un aumento en la aridez durante
este periodo (Hodell et al. 2008). Estos cambios
climaticos afectaron la vegetacién, favoreciendo una
transicion temporal hacia comunidades mas xerofiticas
y reduciendo la disponibilidad de agua dulce en los
acuiferos karsticos.

HISTORIA PALEOECOLOGICA Y
PALEOQLIMATICA EN LA PENINSULA DE
YUCATAN DURANTE EL HOLOCENO

El término del Younger Dryas marcé el inicio de
la era posglacial conocido como Holoceno, un
periodo caracterizado por un rapido aumento en
las temperaturas globales, estabilizacion climatica
relativa, expansion de selvas y establecimiento de los
ecosistemas acuaticos y costeros (Rull 2007; Khan et
al. 2017). Este cambio aceler6 la desaparicién de los
remanentes de hielo continental, aumento continuo del
nivel del mar y la configuracién de las costas modernas
(Khan et al. 2017). En la peninsula de Yucatan, los
registros polinicos y geoquimicos de cenotes y lagos
muestran una transicién hacia un clima mas calido
y humedo, favoreciendo la re-expansion de selvas
tropicales y el establecimiento de ecosistemas acuaticos
en la region (Hodell et al. 2008), como la cuenca del Rio
Hondo, Laguna Chichancanab y Laguna Bacalar.

Este periodo estuvo marcado por un aumento en la
disponibilidad de recursos hidricos, lo que facilito el
desarrollo de civilizaciones tempranas en Mesoamérica
(Gonzalez et al. 2013). Los estudios paleoecolégicos en
la peninsula de Yucatan han proporcionado una ventana
clave para comprender la dinamica climatica y ecolégica
del pasado, asi como su impacto en los ecosistemas y
las sociedades humanas, ya que esta region, debido a su
ubicacién entre la zona subtropical y tropical, muestra
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una alta sensibilidad a los cambios en los forzamientos
climaticos globales y regionales (Haug et al. 2001). La
importancia de estos forzamientos climaticos radica
en su capacidad para generar fluctuaciones climaticas
a escalas temporales que abarcan desde décadas hasta
milenios, dejando huellas tangibles en los sedimentos
lacustres, los registros polinicos y la quimica de los
cuerpos de agua. En sitios emblematicos como la
Laguna de Bacalar, la Laguna Chichancanab y el Rio
Hondo, los registros paleoecoldgicos han revelado
cdmo los cambios en la posicién de la Zona de
Convergencia Intertropical (ITCZ, por sus siglas en inglés)
y la intensidad de El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO)
han influido en la disponibilidad de agua, la estructura
de los ecosistemas y la biodiversidad regional. Estos
registros no solo documentan periodos de sequia
severa asociados con eventos de El Nifio (Oster et
al. 2019), sino también momentos de alta recarga
hidrica vinculados a variaciones en la actividad ENSO,
evidenciando la interaccion entre estos forzamientos y
su impacto combinado en la regién. Sin embargo, dada
la complejidad de la interaccion entre forzamientos
climaticos, las variaciones espacio-temporales de
respuesta ecolégica y la baja disponibilidad de sitios
con potencial de registros paleoecolégicos en la
peninsula de Yucatan, hacen que el desarrollo de una
historia climatica y paleoecoldgica integral sea, hasta el
momento, una tarea sumamente compleja.

HOLOCENO TEMPRANO: (GREENLANDIENSE
(11,700 - 8,200 axos AP)

El Holoceno comenzo con un cambio drastico del clima
frio y seco del Pleistoceno tardio a condiciones mas
calidas y humedas hacia hace alrededor de 11,700
afios. Se caracteriza por el calentamiento global y el
consiguiente retroceso de las grandes capas de hielo
que trajo consigo un aumento significativo en los niveles
del mar, cambios en los patrones de precipitacion y
una transformacién en la distribucién de la vegetacién
(Walker et al. 2009). En la peninsula de Yucatan, estos
procesos globales se manifestaron de manera unica,
moldeando el desarrollo de ecosistemas tropicales y
la disponibilidad de recursos hidricos en un entorno
dominado por sistemas karsticos (Hodell et al. 1995).
Este cambio marcé el inicio de un periodo de estabilidad
climética relativa conocido como el Optimo Climatico del
Holoceno, caracterizado por temperaturas elevadas y
una mayor disponibilidad de agua en la region (Metcalfe
et al. 2000). Durante este tiempo, entre 9,000 y 5,000
afios antes del presente (AP), los niveles del mar Caribe
se elevaron rapidamente, inundando sistemas karsticos
y creando nuevos ecosistemas acuaticos, como cenotes
y lagunas costeras (Perry et al. 2009). El desarrollo y
expansion de las selvas también ocurri6é durante este
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mismo periodo por las condiciones hidricas y térmicas
favorables (Islebe et al. 2015). Sin embargo, la relativa
estabilidad climatica presenté diversos episodios
de cambios ambientales dirigidos por dos factores
climaticos como la variacion de la ITCZ (Haug et al.
2001; Aragén-Moreno et al. 2018a) y el ENSO (Aragén-
Moreno et al. 2018a; Warken et al. 2021). Estos sistemas
han influido en la distribucién de las precipitaciones, la
intensidad de las sequias y la disponibilidad de agua,
factores que han afectado tanto los ecosistemas como
las sociedades humanas (Islebe et al. 2022).

La ITCZ es una banda de convergencia atmosférica
que se forma cerca del ecuador debido al encuentro
de los vientos alisios del hemisferio norte y sur. Esta
zona se caracteriza por una alta actividad convectiva 'y
precipitaciones intensas, siendo un determinante clave
del clima tropical. Durante el Holoceno, la posicién de
la ITCZ varié significativamente en respuesta a factores
como la precesion orbital y cambios en la radiacion solar
(Curtis et al. 1998; Haug et al. 2001). Por otra parte, el
fendmeno de ENSO ha sido un modulador clave del
clima global. Es un fendmeno océano-atmosférico que
se desarrolla en la porcién oeste del Océano Pacifico
y que influye sobre los patrones de precipitacion,
temperatura y dinamica ecolégica en distintas escalas
espacio-temporales (Clement et al. 2000) (Figura 2).

Durante el Holoceno temprano (entre 11,700 a 8,200
AP), la ITCZ estaba desplazada hacia el norte debido
a una mayor radiacion solar en el hemisferio norte
(Haug et al. 2001). Este desplazamiento generd un
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clima mas humedo en la Peninsula de Yucatan,
promoviendo la expansion de las selvas y el desarrollo
de cuerpos de agua permanentes (Curtis et al. 1998).
En la Peninsula de Yucatan, sus efectos han sido
particularmente complejos debido a su interaccién con
otros forzamientos climaticos regionales como el ENSO
y la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO), aunque la
influencia de estos ultimos, durante la mayor parte del
Holoceno temprano fue menor por la mayor influencia
de la ITCZ en la regién, disminuyendo la sensibilidad de
los ecosistemas a las variaciones de otros forzamientos
climaticos regionales (Koutavas and Joanides 2012).

El aumento de la temperatura global a lo largo del
Holoceno temprano, asociada a la posicion de la
Tierra y la incidencia de la radicacion solar en el
Hemisferio norte, ocasionaron un evento climatico en
escala global con fuertes repercusiones ambientales.
Hacia 8,200 AP la liberaciéon masiva de agua dulce al
Atlantico Norte derivada del derretimiento continuo
de los casquetes polares, alteré significativamente las
corrientes oceanicas reguladoras de la temperatura
ocednica. Esto resultd en un enfriamiento global
de entre 1y 3 °Cy en patrones de precipitacion
modificados en diversas partes del mundo (Alley
et al. 1997). Los cambios climaticos provocaron un
desplazamiento de la ITCZ hacia el sur (Haug et al.
2001), lo que resulté en una disminucién significativa
de las precipitaciones en la Peninsula de Yucatan. Los
niveles de agua de los cuerpos permanentes como
la Laguna Chichancanab se redujeron abruptamente
(Hodell et al. 1995)
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Figura 3. a) Localizacion de algunos estudios paleoecoldgicos y paleoclidticos realizados en la peninsula (1.
Rio Hondo, 2. Laguna de Bacalar, 3. Laguna Dzib, 4. Laguna Chichancanab, 5) Ria Lagartos); b) Indicador de la
posicion de la ITCZ; ) Actividad ENSO; d) Escorrentia Rio Hondo; e) Actividad Solar. Barras que muestran los
Periodos de ocupacion Maya (arriba) y Periodos de mayor cambio paleoclimatico y paleoeoldgico durante el

HoLoceNO MEDIO: NORTHGRIPIENSE
(8,200 - 4,200 aRos AP)

El evento de 8,200 AP marco el final del Holoceno temprano
e inicio del Holoceno medio. A partir de este periodo
se observa una tendencia general hacia una mayor
aridificacion, atribuida a la reduccion de la insolacion en el
hemisferio norte y la disminucién progresiva del monzén
mesoamericano, afectando la estructura y composicién
de los ecosistemas. La ITCZ continu6 su desplazamiento
hacia el sur (Haug et al. 2001), lo que restringié aun mas
la influencia de las precipitaciones monzonicas sobre la
peninsula. Paralelamente, el ENSO, que habia permanecido
relativamente débil durante el Holoceno temprano,
comenzd a intensificarse (Moy et al. 2002), aumentando
la variabilidad climatica, generando periodos alternos de
sequias y lluvias intensas (Aragdn-Moreno et al. 2018a) y
exacerbando la aridez en ciertos momentos del Holoceno
medio (Carrillo-Bastos et al. 2010) (Figura 3). La variabilidad
climatica afect6 los niveles de agua y salinidad en lagos y
cenotes (Hodell et al. 1995; Aragon-Moreno et al. 2024), y con
cambios en la vegetacion detectados mediante el aumento
de especies tolerantes a la sequia y una disminucién en la
cobertura de selvas tropicales (Aragén-Moreno et al. 2018a).
Se observa una transicion progresiva desde un paisaje
dominado por selvas en el Holoceno temprano hacia un
mosaico de selvas secas y sabanas abiertas en el Holoceno
medio (Islebe et al. 2019). Los sistemas de manglar y las
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Holoceno (abajo)

selvas mostraron periodos de alternancia entre especies
con distintos grados de tolerancia a periodos de aridez e
incrementos de precipitacién en respuesta a las variaciones
en la posicion de la ITCZ y la actividad ENSO (Aragoén-
Moreno et al. 2018b). Alrededor de 4,200 AP se observo
un periodo de inestabilidad climatica que marco el final del
Holoceno medio. Sin embargo, aunque ha sido utilizado
como un marcador estratigrafico, los datos paleoclimaticos
y paleoecoldgicos son inconsistentes (McKay et al. 2024;
Helama 2024). En la peninsula de Yucatan, este evento ha
sido documentado a través de registros paleoambientales
que sugieren una disminucién de la precipitacién y cambios
en los ecosistemas acuaticos y terrestres con una estructura
y composicion mas afin a condiciones de mayor aridez
(Aragdn-Moreno et al. 2018a).

HoLocENO TARDIO: MIEGHALAYENSE
(4,200 ANos AP - PRESENTE)

El Holoceno tardio en la Peninsula de Yucatan estuvo marcado
por una mayor variabilidad climatica y la ocurrencia de eventos
secos y humedos alternados (Haug et al. 2001; Haug et al. 2003).
Durante este periodo, la ITCZ alcanz6 una posicion similar a la
actual, con fluctuaciones moduladas por el ENSO y cambios en
la actividad solar (Bernal et al. 2011; Aragdn-Moreno et al. 2018a).
Estos cambios tuvieron impactos profundos en la disponibilidad
de recursos hidricos, dinamica de ecosistemas costeros (Aragon-
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Moreno et al. 2018b) y favorecieron la formacion e impacto de
huracanes (Tang and Neelin 2004; McCloskey and Liu 2012). Al
inicio del Holoceno tardio se observa una transicion del paisaje
con el cambio de selvas dominadas por especies perennifolias
a un mosaico de diversos tipos de selvas subperennifolias
y subcaducifolias ante condiciones de menor precipitacion
(Aragon-Moreno et al. 2018a).

Entre 3,900 y 2,100 AP hubo un incremento de especies
asociadas a ambientes perturbados y aparece el maiz (Zea
mays) de manera consistente, dando evidencia de actividad
agricola temprana de los pobladores mayas (Islebe et al.
2022). Probablemente, los cambios en los regimenes de
precipitacion favorecieron el desarrollo de la agricultura
durante este tiempo (Torrescano-Valle and Islebe 2015).
En este periodo, alrededor de 2,600 AP, se registran los
niveles mas bajos de cobertura de selvas y una reduccion
en el transporte de sedimentos a las cuencas y ecosistemas
costeros asociados a un periodo de sequia extrema
(Aragon-Moreno et al. 2018a) y eventos de tormentas
intensas (Roy et al. 2017). Este evento de sequia coincide
con el minimo solar de 2800 AP a nivel global. Sin embargo,
entre 2,700y 1,100 AP, se observa un retorno a condiciones
mas himedas, permitiendo la expansién de las selvas
(Aragon-Moreno et al. 2012; Torrescano-Valle and Islebe
2015) y sistemas de manglar (Aragdn-Moreno et al. 2018b).
Las actividades humanas fueron evidentes en el registro
fosil, donde la antigua cultura Maya alcanzd su mayor
auge en lo que se denomina el Periodo Clasico Maya. Este
es un periodo que ha sido ampliamente estudiado desde
distintas areas del conocimiento debido al desarrollo
de la agricultura y la construccion de grandes centros
ceremoniales (Dunning et al. 2012), asi como a la evidencia
de la relacion temprana humano-ambiente (Kennett and
Beach 2013). Este patron de condiciones favorables para
el desarrollo de las selvas y las sociedades mayas se vio
interrumpido por un periodo de sequias prolongadas
entre 1,200 y 825 AP, coincidentes con el colapso del
Periodo Clasico Terminal Maya. Los datos paleoecoldgicos
y paleoclimaticos durante este periodo presentan distintas
discrepancias cronoldgicas, aunque la sefial paleoclimatica
fue la misma; sequias prolongadas multianuales y un
fuerte efecto en la composicién de la vegetacion (Hodell et
al. 2007; Medina-Elizalde and Rohling 2012; Kennett et al.
2012; Douglas et al. 2015).

Durante los dltimos mil afios, la Peninsula de Yucatan ha
experimentado un proceso progresivo de reduccién de la
precipitacion (Haug et al. 2003). Sin embargo, los registros
paleoclimaticos muestran anomalias climaticas significativas.
La primera de ellas, denominada Periodo Calido Medieval,
ocurrié entre 1050 y 650 AP. Fue una fase de temperaturas
inusualmente calidas a nivel global y variaciones en los
patrones de precipitacion en la peninsula de Yucatan (Hodell
et al. 1995; Medina-Elizalde et al. 2010). Durante este intervalo
se registraron cambios climaticos significativos asociados a

una fuerte variacion en la actividad ENSO con repercusiones
en la posicion de la ITCZ (Lachniet et al. 2004). La segunda,
denominada Pequefia Edad de Hielo, comprende de 600 a
~100 AP, donde la peninsula de Yucatan experimentd una
mayor precipitacién invernal que favorecio la expansién de
las selvas y el nivel de los cuerpos de agua. Estos cambios han
sido asociados de minima radiacién solar que favorecieron la
posicion de la ITCZ hacia el norte (Haug et al. 2001; Lozano-
Garcia et al. 2007).

CuLTURA MAYA Y SU RELACION CON EL AMBIENTE

La relacién entre la cultura maya y el clima en la peninsula
de Yucatan ha sido estudiada a través de registros
paleoclimaticos y paleoecolégicos como sedimentos
lacustres, nucleos de cenotes y espeleotemas. Estos
estudios han revelado la fuerte influencia de la
variabilidad climatica sobre esta cultura (Islebe et al.
2022), particularmente en relacién a la disponibilidad
de agua en un paisaje caracterizado por la ausencia de
rios superficiales. Durante el Holoceno tardio, la regién
experiment6 fluctuaciones entre periodos himedos y
secos dirigidos por cambios en los sistemas climaticos
regionales-globales (Aragdn-Moreno et al. 2018a), lo que
tuvo un impacto directo en la disponibilidad de recursos
hidricos y en la productividad de los ecosistemas. Durante
épocas de mayor humedad, la posicion norte de la ITCZ
permitié la recarga de cenotes y acuiferos, facilitando el
acceso al agua y promoviendo el desarrollo de suelos
mas aptos para la agricultura (Torrescano-Valle and Islebe
2015). En contraste, los periodos de sequia fueron dirigidos
por la actividad ENSO y variaciones en la actividad solar,
reduciendo significativamente la disponibilidad de agua,
intensificaron la aridez del suelo y favorecieron la expansion
de ecosistemas resistentes a ambientes de mayor aridez.
Esto facilitd la adopcién del Maiz no s6lo como un cultivo
basico en la cultura Maya, sino que formo parte de una
estrategia ante tiempos climaticos adversos (Islebe et al.
2018; Islebe et al. 2022). Los registros paleoecolégicos
muestran cambios en la composicion de la vegetacion, con
evidencias de cambio de uso de suelo en algunos periodos y
recuperacion en otros, lo que sugiere una estrecha relacién
entre los cambios climaticos, los procesos ecolégicos y las
actividades humanas. Estos datos subrayan la sensibilidad
del ambiente de la peninsula de Yucatan a los cambios
climaticos del Holoceno tardio y la compleja interaccion
entre la hidrologia karstica y los ecosistemas locales.
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