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Abstract

The present limnological investigation

Resumen

La presente investigacion limnoldgica

es una contribuciéon al proyecto
cientifico de extraccion de
sedimentos del lago Petén ltza
(PISDP), proyecto el cual iniciod
operaciones en el 2006. Nuestros
objetivos principales son (1) mejorar
el uso de los microfésiles como
indicadores ambientales y climaticos
y (2) utilizar esta informacion para la
interpretacion de las comunidades
de especies de los nucleos de
sedimentos extraidos en el lago Petén
ltza. Este es un acercamiento
multidisciplinario (Universidad del Valle
de Guatemala, Universidad Técnica
de Braunschweig, ECOSUR-
Chetumal, México y demaéas
instituciones asociadas en Francia,
Alemania, Suiza y USA) para
reconstruir el clima pasado de los
Neotrépicos. En la primera fase del
proyecto, un total de 18 lagos fueron
muestreados durante un primer viaje
de campo en Guatemala, Belice y
México, durante noviembre y
diciembre del 2005 y febrero del
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is a contribution to the Petén Itza
Scientific Drilling Project (PISDP),
drilling operations took place in 2006.
Our goals are to (1) improve the use
of microfossils as environmental and
climate change indicators, and (2)
use this information for the
interpretation of the species
assemblages of sediment cores
retrieved in Lago Petén Itza. Thisis a
multidisciplinary approach
(Universidad del Valle de Guatemala,
Universidad Técnica de
Braunschweig, ECOSUR-Chetumal,
Mexico and other cooperation
partners in France, Germany,
Switzerland and USA) for the
reconstruction of the past climate of
the Neotropics. In the first part of our
project, a total of 18 lakes were
sampled during our first field
campaign in Guatemala, Belice and
Mexico, in the months of November
and December of 2005 and February
of 2006. In this paper we present
results of the lakes we sampled in

de la Universidad

del Valle

de Guatemala

65



Sedimentos del lago Petén Itza

66

Revista 18

2006. En este articulo presentamos los
resultados de los lagos muestreados en
Izabal y Petén, Guatemala. Se colectaron
muestras para el analisis de
bioindicadores, que incluyen ostracodos,
diatomeas, quironémidos, claddceros y
polen de sedimento superficial y del
litoral de cada lago. En esta ocasion
presentamos los resultados de
solamente un grupo de bioindicadores,
los ostracodos. Muestras de agua fueron
colectadas para la determinacion de
caracteristicas limnologicas (temperatura,
conductividad, pH, oxigeno disuelto) y
para el analisis de parametros
geoquimicos (HCOs7, NOs, NO2" NH.*,
fésforo total, F, CI, Br, NOs, SO, S2,
BS+, Ba2+’ SI’2+, Ca2+, K+, M92+, y Na*).
Muestras para el andlisis de 80y 8§"*Cpic
fueron analizadas en la Universidad de
Florida. Esta informacion servira para
reconstruir los parametros ambientales
de los sedimentos de los nucleos del
lago Petén Itza que poseen una historia
climatica de ~ 85,000 anos. Un total de
11 especies de ostracodos fueron
identificados en los lagos de Izabal,
Laguna Perdida, Petén ltza, Macanché
y Yaxha, ocho especies de estas fueron
encontradas en el lago Petén ltza:
Cytheridella ilosvayi, Cypridopsis
okeechobei, Physocypria globula,
Heterocypris punctata, Darwinula
stevensoni, Limnocythere opesta,
Fabaeformiscandona sp. y Strandesia
intrepida. Las aguas de los lagos
analizadas en Guatemala estan
dominadas por calcio, magnesio,
bicarbonatos y sulfatos. Esta informacion
servird en un futuro para reconstruir el
clima y ecologia del lago Petén ltza.
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Izabal and Petén, Guatemala. Samples
for the analysis of bioindicators were
collected, that includes ostracodes,
diatoms, chironomids, cladocerans and
pollen from surface sediments and from
littorals of each lake. Here we included
results of only one group of biocindicators,
ostracodes. Water samples were
retrieved for a limnological description
(temperature, conductivity, pH and
dissolved oxygen) and for the analysis
of geochemical signatures (HCOs", NOs,
NO." NH,4*, total phosphorus, F, CI, Br
, NOg', SO,#, 8%, B%, Ba**, Sr**, Ca*",
K*, Mg?*, and Na*). §"®0 y §"°Cpic stable
isotopes in water samples were analyzed
in the University of Florida. This
information will serve for the
reconstruction of environmental
parameters in sediment cores of Lago
Petén ltza that contain a climatic history
of ~ 85,000 years. A total of 11
ostracodes species were identified in the
lakes Izabal, Laguna Perdida, Petén Itza,
Macanché and Yaxha, eight species were
collected in Lago Petén Itza: Cytheridella
ilosvayi, Cypridopsis okeechobei,
Physocypria globula, Heterocypris
punctata, Darwinula stevensoni,
Limnocythere opesta,
Fabaeformiscandona sp. and Strandesia
intrepida. The lake waters analyzed in
Guatemala are dominated by calcium,
magnesium, bicarbonates and sulphates.
This information will serve in a future for
the reconstruction of climate and the
ecology of Lago Petén Itza.

Valle de Guatemala



Introduccion

Todavia es necesario continuar y aumentar
el conocimiento cientifico sobre los
ecosistemas y regiones limnoldgicas aun
inexploradas (1, 2). El desarrollo de la
limnologia en la Peninsula de Yucatan
ha aumentado, han sido publicados por
lo menos 100 articulos cientificos sobre
ambientes acuaticos y marinos, pero los
estudios se encuentran dispersos (3-5).
El conocimiento actual de las
caracteristicas fisicoquimicas de los
cenotes de Yucatan es muy limitado (6).

La Peninsula de Yucatan esta ubicada
entre los 19°40’ a 21°37’ Ny los 87°30’
a 90°26’ W, y esta rodeada por el Golfo
de México y el Mar Caribe (Grafica 1).
Se extiende sobre un area de 39,340
Km? que representa el 2% del territorio
mexicano. El clima presenta tres
estaciones muy caracteristicas: una
temporada caliente y seca (marzo-mayo),
una temporada de invierno con
tormentas y ocasionales lluvias cortas
(noviembre-febrero) y una temporada
lluviosa (junio-octubre). Los vientos son
altamente estacionales, siendo mas
fuertes de noviembre a febrero, mientras
condiciones calmadas duran de enero
a octubre. La temperatura media anual
es de 26.1 °C con un minimo de 5.0°C
y un maximo de 42.5 °C. La precipitacion
anual varia entre los 760 mm/afio y 1198
mm/afno en el norte y entre los 1138
mm/afo y 1140 mm/afio en el sur. La
maxima precipitaciéon ocurre en
septiembre, con un promedio de 232
mm (7).

Debido a la naturaleza cérstica de la region,
no existen rios en la Peninsula de
Yucatan, solamente 12 lagos con un
volumen de agua mayor a los 5x10° m?,
de los cuales ninguno se encuentran en
el norte de Yucatan (3, 8).
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La Peninsula es una plataforma calcarea
originada del Cenozoico, con una sierra
central, cuya altura maxima es de 150
metros (9). La Peninsula obtuvo su
presente morfologia en el Plioceno tardio
(10) y los arrecifes continlian en desarrollo
en las costas del Norte y Este (11). Las
rocas mas antiguas de la region datan
del Paleozoico. La Peninsula de Yucatan
ha sido influenciada por episodios de
regresiones y transgresiones marinas de
extension variable, durante el Cretacico
temprano y tardio estuvo completamente
sumergida (12, 13). El nivel maximo del
mar del interglacial fue de 30 metros
mas que en el presente (14) y el nivel
actual se establecié tan sélo hace 5500
anos (11, 15, 16); en el Holoceno
temprano el nivel del mar era 100 metros
menos que en el presente (16). El litoral
perimetral actual de la Peninsula de
Yucatan se establecié en el Plioceno-
Pleistoceno tardio (10).

La Peninsula de Yucatan recibe un
promedio de 172,158x10° m® de lluvia
al aho. La precipitacion anual aumenta
desde el noroeste (500 mm) hacia el
sureste (2000 mm)(Grafica 1). Cerca de
un 85% de la precipitacion es
evapotranspirada. El acuifero de la
Peninsula es carstico caracterizado por
una alta permeabilidad y se presentan
canales subterraneos y cavernas
(cenotes) a lo largo de la Peninsula (17).
Los cenotes fueron las Unicas fuentes
de agua para los antiguos mayas. Las
“aguadas”, también comunes en
Yucatan, son depresiones someras que
se llenan de agua durante la estacion
lluviosa (mayo a octubre), su infiltracion
es retardada por una capa altamente
organica y una permeabilidad menor en
los suelos (18).
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Muchos cenotes en el Norte de la
Peninsula estan ubicados a lo largo de
un semicirculo, conocido como el Anillo
de Cenotes, cuyo centro es en Chicxulub
(un pueblo en la costa del norte, en el
este de Progreso)(19, 20). Se ha
propuesto que esta distribucién de
cenotes esta asociada con el Crater de
Impacto Chicxulub (21, 22). Esta zona
de cenotes ha mostrado actuar como
un rio subterraneo (17, 19, 23-25).

El Departamento de Petén, en el norte de
Guatemala, cubre aprox. 36,000 km?y
constituye parte del area donde se
desarrolld la cultura maya en las tierras
bajas del sur hace unos 3000 anos, y
que luego colapso en el siglo 9 A.D. (26,
27). Después del colapso de los mayas,
la poblacion maya persistio en la region
hasta que fue finalmente dominada por
los conquistadores espanoles en 1697
(28).

El lago Petén Itza esta ubicado a 16°55’
N, 89°50" W en el departamento de
Petén. El area superficial es de 100 Km?
y consta con una profundidad maxima
de 165 metros. El lago se encuentra a
tan sélo 110 m.s.n.m. y se localiza en
una region climaticamente sensitiva
donde la precipitacion es altamente
estacional y relacionada con la migracion
estacional de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT). El pH del agua es
de aprox. 8.0, y presenta una
concentracion iénica baja (12.22 meq.L
) dominada por calcio, magnesio,
sulfato y bicarbonato, y esta saturada
de carbonato de calcio. Durante el Ultimo
periodo glacial, el volumen del lago se
redujo en un 87%, y el agua se
encontraba saturada de sulfato calcico
dihidratado. La parte mas profunda del
lago permanecio sumergida por lo que
posee una historia continua lacustre en

sus sedimentos (ciclos glaciares e
interglaciares). Este lago ocupa la
depresion carstica mas grande, es
alimentado por agua subterranea y
precipitacion, y carece de efluentes
superficiales. La estratificacion térmica
del lago persiste todo el afio (29, 30).
La precipitacion anual en el aho 2005
fue de 1665.3 mm vy la temperatura
media anual de 27.2 °C. Los meses con
mayor lluvia en este mismo afo fueron
de junio a septiembre (INSIVUMEH
comunicacion personal 2007)(Grafica 2
Ay B).

En los ultimos 30 anos, el distrito de lagos
de Petén ha sido estudiado referente al
tema paleoambiental, la mayoria de
investigaciones se han enfocado en la
reconstruccion paleoecoldgica del
Holoceno, especialmente en el impacto
de la civilizacion Maya sobre el ambiente
y la vegetacion. Estudios de polen en
lagos de Petén han demostrado una
reforestacion regional luego del colapso
de los mayas clasicos que coincide con
la disminucion de la poblacion indigena
como consecuencia de la intrusiéon
europea que empezo en el siglo XVI (31).
Este tiempo de regeneracion de los
bosques indica la importancia de los
factores histéricos antropogénicos que
controlan la vegetacion de Petén (32).
Estudios previos han indicado que la
region presentd un cambio profundo
climatico y ambiental de un periodo
glacial tardio arido hacia un Holoceno
temprano humedo. Todavia no se han
registrado datos paleoclimaticos mas
alla de los 36,000 anos (33).

Existen muy pocas publicaciones acerca

de los grupos de microfdsiles que son
utilizados como herramientas
paleoambientales para la reconstruccion
de climas pasados. La mayoria de las
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investigaciones realizadas sobre los
invertebrados acuaticos de los cenotes
de Yucatan son referentes al zooplancton
y macroinvertebrados (7). Existen pocos
estudios sobre polen y diatomeas del
Holoceno. Taxa utilizada en la
reconstruccion de climas pasados son
los ostracodos, claddceros, diatomeas,
quironémidos, polen, entre otros, debido
a que se conservan bien en los
sedimentos de los lagos.

Los ostracodos son crustaceos
microscopicos con valvas que poseen
baja cantidad de calcita de magnesio y
usualmente son de 3 mm de largo.
Habitan en varios tipos de habitats
acuaticos como nacimientos, estanques,
lagos, rios, arroyos, estuarios y océanos.
Unas especies son de aguas
subterraneas y de ambientes semi-
terrestres. En los sedimentos lacustres,
los ostracodos son uno de los
componentes mas Utiles para estimar
las variaciones del clima pasado. Los
ostracodos extraidos del sedimento
proveen la siguiente informacion sobre
el ambiente donde habitan: salinidad,
composicion del soluto, temperatura
(34-45) y cambios del nivel del lago (46-
49).

Los registros climaticos en los lagos de
los tropicos proveen una excelente fuente
para estudiar el cambio climatico. Los
sedimentos lacustres son uno de los
pocos archivos climaticos continentales
que se encuentran disponibles en los
tropicos y especialmente en América y
en Africa, proveen detalles histéricos del
cambio climatico y ambiental. Muchos
de estos registros, son cortos o
discontinuos. Recientes avances de
plataformas flotantes y tecnologia para
excavaciones ofrecen ahora a la
comunidad paleolimnoldgica la

Revista 18 de la Universidad del Valle de Guatemala

oportunidad de obtener registros
extensos de sedimentos de los lagos de
tierras bajas, como se pudo ver en las
exitosas excavaciones de sedimentos
en los lagos Bosumtwi y Malawi en Africa
(50, 51).

Los sedimentos de la Peninsula de Yucatan

han mostrado un gran potencial de
estudio debido a que alli existe una
interaccion entre el clima, humanos v el
ambiente. La primera evidencia en
Yucatan de que existe una conexiéon
entre la civilizacion humana y el clima
proviene de un estudio de is6topos
estables en ostracodos y gastropodos,
los cuales demostraron que el colapso
de la civilizacion maya ocurrié durante
un intervalo de clima seco (52).
Basicamente existen dos técnicas donde
se utilizan indicadores biolégicos para
rastrear eventos climaticos. En una, se
usan las firmas de is6topos estables
provenientes de microfdsiles calcareos
tales como ostracodos (52, 53) y en la
otra, las calibraciones que combinan la
taxonomia con la autoecologia de las
especies indicadoras.

Este proyecto pretende contribuir con el

proyecto de extraccion de sedimentos
del lago Petén Itza (Guatemala) y con la
reconstruccion del paleoclima vy
paleoecologia de la Peninsula de
Yucatan, a través de una investigacion
limnoldgica de ambientes acuaticos
(observacion del efecto de las
condiciones ambientales actuales sobre
las comunidades de ostracodos). Se
presenta un primer registro de la taxa
de los ostracodos para la region. y se
describen los cambios en las
comunidades de especies a
profundidades especificas del lago Petén
ltza, Guatemala.
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Materiales y Métodos

e Trabajo de campo: un total de 18 lagos
fueron muestreados durante el primer
viaje de campo en Guatemala, Belice y
México (15°26.24" y 20°39.43’ N y de
88°03.25’ a2 90°12.49” W) en noviembre-
diciembre del 2005 vy febrero del 2006
(Gréfica 1). De 18 lagos, 5 fueron
muestreados en Guatemala (Lago de
Izabal, Laguna Perdida, Lago Petén Itza,
Macanché y Yaxha). El Cuadro 1 muestra
el programa realizado, en orden
cronolégico, en cada uno de los lagos
muestreados. Se tomaron muestras de
aguas a diferentes profundidades,
sedimentos superficiales y muestras en
el litoral y sublitoral. La intensidad del
muestreo dependid basicamente del
tamafo y ubicacion de los lagos. En el
Lago Petén Itz4, en el cual el proyecto
se enfoca, se realizé un muestreo mas
intensivo. Un transecto desde el litoral
norte hacia el litoral sur a distintas
profundidades del lago Petén ltza (Gréafica
3) fue realizado extrayendo sedimentos
superficiales con una draga Ekman para
la identificacion de la fauna moderna de
los microfésiles y la observacion del
efecto de la profundidad sobre las
comunidades de los bioindicadores y
sus preferencias de habitat.

Las muestra de agua fueron colectadas

para sus posteriores andlisis (Fosforo
total, F, CI, Br, NOg, SO, S%, B%,
Ba?*, Sr*, Ca’*, K*, Mg®* y Na*) en los
laboratorios en el Instituto de Geologia
Ambiental, TU-Braunschweig, Alemania.
Muestras de agua para la determinacion
de HCOs fueron analizadas directamente
en el campo. Esto se realizd por medio
de una titulacion con HCI (0.1 N) hasta
alcanzar un pH de 4.3. Todas las
muestras de los sedimentos superficiales
sin fijacion de los lagos fueron

almacenadas en hieleras a una
temperatura de 4 a 10 °C vy
transportados a Alemania. Las muestras
de sedimento superficial y del litoral de
cada lago para el andlisis de ostracodos
fueron fijadas con etanol al 70 %.

Métodos en laboratorio

e Muestras de agua: los aniones (F-, CI',
NO.", Br, NOs, S0,*) fueron
determinados por medio de un
cromatografo idnico Metrohm, mientras
que los cationes (S, B*, Ba?*, Sr?*,
Ca®*, K*, Mg?*, Na*) mediante una
espectrometria de emision optica con
plasma acoplado inductivamente (ICP-
OES). Los is6topos estables de oxigeno
y carbono fueron analizados en la
Universidad de Florida.

e Muestras de sedimento superficial: el
color de los sedimentos fue descrito
utilizando una patrén de colores Rock
Color Chart de la Sociedad Geoldgica
Americana. A todas las muestras de
sedimento de los lagos se les determind
el contenido de agua, calentando las
muestras a 105°C. Para conocer la
composicion de los sedimentos en
algunos lagos (calcita, dolomita, etc.) se
utilizo difractometria de rayos X. Las
muestras fueron calentadas a 550 °C y
880 °C para el calculo de porcentaje de
materia organica y carbono inorganico
por medio del método de Pérdida por
Ignicion (PPI). El carbono inorganico total
(CIT) y organico total (COT) fueron
determinados en la Freie Universitat,
Berlin, Alemania.

e|dentificacion de Microfdsiles (ostracodos):

todas las muestras para el estudio de
los ostracodos (sedimento superficial en

de la Universidad del Valle de Guatemala



el sitio mas profundo vy litoral de cada
lago y del transecto del Lago Petén Itzg)
fueron cernidas con agua destilada con
las siguientes fracciones: 630 pm, 250
umy 125 um para facilitar la separacion
de los ostracodos del sedimento y
vegetacion. Los ostracodos fueron
separados de las muestras utilizando
pinceles para luego disectarlos con
pinzas entomoldgicas y estereoscopios
para realizar preparaciones permanentes
con Hydro-Matrix. LLas preparaciones se
analizaron con un microscopio de luz
para identificar las especies mediante la
observacion de los apéndices, aparatos
copulatorios, entre otros. Se tomaron
fotos con una camara Leica integrada
al microscopio de todos los apéndices
y demas caracteristicas especiales para
la identificacion de las especies de
ostracodos. Las valvas de los ostracodos
se separaron de los sedimentos con
pinceles y agua destilada y se
almacenaron en slides para microfosiles
Celka.

Extraccion de sedimentos Petén Itza: las
perforaciones en el Lago Petén ltza se
realizaron en febrero y marzo del 2006
por DOSECC (Drilling, Observation and
Sampling of the Earth’s Continental Crust)
utilizando la plataforma global para
excavaciones GLAD 800. Seis sitios
primarios y un sitio secundario fueron
excavados en el lago con un promedio
de recuperacion de 93.4 %. El primer
sitio siendo siendo analizado es el PI-6
(Grafica 3). Un total de 1327 m de
sedimento fueron extraidos y el sitio mas
profundo (PI-7) alcanzé 133 m de
sedimento por debajo del fondo del lago.
Los nucleos recuperados fueron
almacenados en contenedores bajo
refrigeracion y fueron transportados a
los laboratios de LacCore (National
Lacustrine Core Repository) en la
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Andlisis del agua

Universidad de Minnesota (USA), donde
las primeras descripciones de los nlcleos
estan siendo llevadas a cabo. Toda la
informacion recolectada en la plataforma
de excavacion y en los laboratorios de
campo fue introducida en la base de
datos DIS (ICDP Dirilling Information
System), donde se adjuntaron fotos y
reportes de cada dia de trabajo y las
cuales estan disponibles en linea
(http://peten-itza.icdp-online.org)(32).

Resultados

y sedimentos
superficiales: el Cuadro 2 resume los
parametros limnoldgicos medidos y las
observaciones realizadas directamente
en el campo en 5 lagos de Guatemala
de un total de 18 lagos muestreados en
la Peninsula de Yucatan. El lago mas
profundo en toda la Peninsula de
Yucatéan fue el Petén Itza con una
profundidad maxima de 165 m. El
muestreo incluyo lagos desde los 20 a
los 200 m.s.n.m. Laguna Perdida fue el
cuerpo de agua mas somero (4 m de
profundidad), con la menor transparencia
(0.65 m), y la mayor concentracion de
oxigeno (9.8 mgL™). El lago Petén ltza
mostré la transparencia mas alta en los
lagos estudiados (7.5 m). Las
temperaturas superficiales del agua en
los lagos muestreados fueron entre 26.4
°C a 29 °C. La mayor conductividad se
observé en Macanché (850 pScm™). Se
observd que la conductividad en las
aguas de los lagos aumenta de sur a
norte en la Peninsula de Yucatan
correlacionandose con el gradiente de
precipitacién en la region (sur mas
hdmedo y norte mas seco). El impacto
antropogénico observado en los lagos
fue bajo a moderado-alto. EI pH
reportado en los lagos fue ligeramente
basico, entre 8 a 8.8.

de la Universidad del Valle de Guatemala
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Las aguas de los lagos en Izabal y Petén

son dominadas por HCOj;™ y sulfatos.
Los cationes principales son magnesio
y calcio (Cuadro 3). Los valores de los
isétopos en las aguas fueron de -3.83
a4.35 %o para §'°0, y de -10.61 a-1.27
%o para 8'°Cpic. El lago de Izabal
presento los valores mas negativos de
880, mientras que Laguna Perdida
mostré los valores mas altos de §"*Cpic
(Gréfica 4). Los sedimentos lacustres
estudiados son muy similares en su
composicion y coloracion (Cuadro 4).
Los sedimentos altos en materia organica
fueron Laguna Perdida y Macanché. El
lago de Izabal fue el lago con menor
materia organica en sus sedimentos.
Macanché presenté alto contenido de
carbono inorganico.

eindicadores paleambientales: Ostracodos:

se han identificado 9 géneros de
ostracodos en las muestras de los lagos
de Guatemala: Cypridopsis, Cytheridella,
Darwinula, Fabaeformiscandona,
Heterocypris, Limnocythere, Physocypria,
Stenocypris y Strandesia. Especies
bénticas son: Darwinula stevensoni,
Limnocythere opesta, Cytheridella
ilosvayi, Fabaeformiscandona sp. y
nécticas: Physocypria globula,
Stenocypris malcolmsoni, Cypridopsis
okeechobei, Strandesia intrepida y
Heterocypris punctata (Grafica 5).

Especies encontradas en sedimentos

superficiales en el Lago Petén Itza son:
Darwinula stevensoni, Limnocythere
opesta, Cytheridella ilosvayi,
Fabaeformiscandona sp, Physocypria
globula, Cypridopsis okeechobel,
Strandesia intrepida. y Heterocypris
punctata. El transecto de sedimentos
superficiales (entre los 0.5 a 160 m de
profundidad) reveld que los ostracodos
eran abundantes y diversos hasta una
profundidad entre los 30 y 40 m.

Especies encontradas solamente en
litorales (bajas profundidades) fueron
Heterocypris punctata y Strandesia
intrepida. Estas dos especies son muy
importantes debido a que de ser
encontradas en los nucleos largos en el
lago Petén Itza, se podra concluir que
en la edad que data el sedimento, el
nivel del agua era bajo y era un ambiente
poco somero. R globula se encontro se
encontrd también en profundidades
mayores a los 40 m.

Proyecto paleoambiental Petén Itza: se
extrajo un total de 70 m de sedimentos
en el sitio PI-6 (a una profundidad de 71
m)(Grafica 3). La edad maxima de los
sedimentos fue estimada en 85,000
anos. Las litologias y propiedades fisicas
mostraron en los sedimentos fases sécas
(yeso/carbonatos) alternandose con
fases humedas (arcilla/diatomeas) a
escalas variables. Se observo en este
sitio que el ultimo maximo glaciar (LGM)
fue humedo y no seco como se habia
postulado para la region. Analisis
preliminares sobre el polen de los nucleos
de sedimento extraidos del sitio PI-6
fueron realizados por Mark Bush
(Universidad de Florida). El polen mostré
la siguiente taxa en los sedimentos del
sitio 6: Quercus, Pinus, Poaceae,
Cyperaceae, Myrica, Melastomataceae,
Begonia, entre otros (Anselmetti y Hodell
comunicacion personal 2007).

Discusion de Resultados

Las caracteristicas fisicoquimicas de los
lagos estudiados en Guatemala y resto
de la Peninsula de Yucatan muestran
que la quimica del agua se ve afectada
por el clima, la intrusién salina de los
lagos cercanos al mar, y la geologia. Las
aguas de algunos lagos en el Petén son
caracterizados por altos contenidos de
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sulfatos, causado por la presencia de
CaS0:.. Los lagos que mostraron valores
altos de 8'®0 (Petén Itza, Macanché y
Yaxha),es explicado por el
enriguecimiento de 80 por medio de la
evaporacion. Debido a que son cuerpos
de agua “cerrados” la evaporacion
supera a la precipitacion. Las bajas
concentraciones de 0 en los lagos son
caracteristicas de regiones con una alta
humedad efectiva (precipitacion >
evaporacion), como fue el caso de los
lagos del sur (Lago de Izabal), donde la
precipitacion es mayor que en el norte.
El lago de Izabal presentd la mayor
precipitacion anual entre los lagos
estudiados y también es alimentado por
el Rio Polochic que contiene valores
isotopicos de oxigeno negativos. En
Laguna Perdida se observaron los
valores mas altos de §'°Cpic, asi como
también una profundidad Secchi baja y
altas concentraciones de oxigeno, lo
cual es muy tipico de un lago altamente
productivo, lo cual enriquece el '°C en
las aguas. El lago menos productivo fue
el lago de lzabal. En Macanché se
registrd la menor concentracion de
oxigeno disuelto. Durante los muestreos
realizados en este cuerpo de agua, se
observd una alta cantidad de peces
muertos en el lago, lo cual puede ser
explicado por las ausencia de oxigeno
en el agua. Para un mejor entendimiento
de las dinamicas de los lagos (termoclina
estable, por ejemplo), es necesario un
monitoreo continuo durante todo el afio.

La alta diversidad de ostracodos y otros
microfdsiles encontrada en los lagos de
Guatemala y de Yucatan demuestran el
alto potencial de estos indicadores para
la reconstruccion de la paleoecologia y
de los paleoclimas de la region. La
mayoria de lagos muestreados
presentaron la misma composicion de
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especies de ostracodos. Las especies
de ostracodos son las mismas especies
distribuidas en Florida y el Caribe.
También existen especies cosmopolitas
distribuidas hasta Suramérica.

Se encontrd una relacion directa entre la
distribucion y diversidad de ostracodos
con la posicion del termoclina en el Lago
Petén Itza, asi como con la disminucion
en la concentracion de oxigeno disuelto.
A temperaturas menores de los 26 °C
y concentraciones de oxigeno disuelto
menores de los 4 mgL™", los ostracodos
parecen no reproducirse y desarrollarse
normalmente. A profundidades mayores
a los 40 m, se encontraron pocos
caparazones de ostracodos bénticos, y
los pocos encontrados fueron de
especies nécticas (P globula), cuyas
valvas son mas ligeras y son
transportadas a las profundidades del
lago con mas facilidad. Dos de las
especies encontradas en el lago Petén
[tza con habitats muy especificos fueron
Strandesia intrepida y Heterocypris
punctata. Las especies habitan
unicamente a profundidades bajas, en
los litorales y donde existe vegetacion
acuatica. La reconstruccion de
parametros en los sedimentos se facilita
al encontrar este tipo de especies,
debido a que su presencia es un
indicador de niveles bajos del lago, lo
cual se ve reflejado también en la
geoquimica de los sedimentos. La
quimica del agua afecta la presencia o
ausencia de los ostracodos, debido a
que éstos cangrejos microscopicos son
muy sensibles a cambios en el ambiente.
Los ostracodos son abundantes en
aguas con altos contenidos de calcio,
magnesio y pH no tan acidos. Aguas
con un pH acido, disuelven las valvas
de carbonato de calcio.

Sedimentos del lago Petén Itza
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El sitio PI-6 (Gréafica 3) posee en sus
sedimentos una capa de ceniza, la cual
data de unos 84,000 anos, cuando
ocurrio la gran erupcion de “Los
Chocoyos” en la caldera Atitlan. Los
analisis realizados en los sedimentos
demuestran que el Utlimo maximo glaciar
fue humedo y no seco, probablemente
causado por el aumento en la
precipitacion en invierno (54). Las
comunidades de los biocindicadores en
el nucleo PI-6 proveeran informacion
sobre la historia del Lago Petén ltza y
su respuesta de como ha cambiado el
clima en los Neotropicos a través del
tiempo.

Para realizar una funcion de transferencia
con ostracodos, diatomeas vy
quironémidos para reconstruir
parametros (salinidad, temperatura,
oxigeno disuelto) de los nucleos de
sedimento del lago Petén Itza es
necesario un minimo de cuerpos de
agua en la Peninsula de Yucatan. En
este caso luego de un segundo viaje de
campo (planificado en el 2008) se contara
con un minimo de 40 lagos. Es muy
importante realizar un estudio utilizando
varios microfésiles para la recontruccion
de paleoclimas en un acercamiento
multidisciplinario, esto para garantizar
un registro continuo. Por ejemplo,
pueden haber secciones en los
sedimentos donde las diatomeas no se
encuentran presentes, mientras que los
ostracodos o quirondmidos son
abundantes, y viceversa. Es necesario
realizar estudios en diferentes épocas
del ano para poder comprender mejor
la ecologia de las especies, épocas
reproductivas, etc.

Los resultados preliminares del proyecto

demuestran el alto potencial que los
lagos en Guatemala poseen para sitios
de estudios, ya sean investigaciones

modernas o paleclimnoldgicas. Al finalizar
el proyecto (~ 2010) se tendra el primer
listado de las especies modernas y fosiles
(en el lago Petén Itza) de ostracodos,
quironémidos, diatomeas y claddceros
en la Peninsula, lo cual serd un gran
aporte a estudios futuros mas especificos
como poblacionales y biogeograficos.
El proyecto paleoambiental Petén ltza
decifrara la historia del ciclo hidrolégico
de los Neotropicos del Norte, su relacion
con los cambios en la posicion de la
Zona de Convergencia Intertropical, y la
comparacion y posible conexion de las
variabilidades climaticas con otras
regiones, como la “Fosa de Cariaco”,
Venezuela.
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Programa de muestreo en los lagos de Guatemala, Peninsula de Yucatan

Cuadro 1

y tipos de analisis realizados en el laboratorio

g I\
Sitio del lago Método Parametros Tipo de muestra Analisis realizados en
determinados en el laboratorio
campo
Transecto desde el | Ecosonda Perfil de profundidad
litoral hasta la zona | pescripciones Evaluacion de los
pelagica, sobre €l | yisyales del sitio, foto IMPACtOs
sitio mas profundo | gocumentacién antropogénicos en la
del lago orilla del lago
GPS Posicién Geografica
Sensor de Perfil vertical de la
temperature NTC temperatura del agua
Disco Secchi Transparencia del agua

Punto mas
profundo sobre el
lago

Botella Ruttner y
multisonda WTW

Concentracion de
oxigeno disuelto, pH,
conductividad,
salinidad y
temperatura

Muestras de agua de
diferentes
profundidades

Fosforo total, F, CI,Br,
NOs’, 5042, 5%, B3™,
BaZ*, Sr2*, Ca2™, K¥,
Mg?*, Na*, HCOs’,
isdtopos de oxigeno y
carbono

Draga Eckman, red
de mano
Thienemann, 250 um
luz de malla

Descripcion del color,
olor y consistencia del
sedimento

Sedimento superficial

Ostracodos

Sublitoral
(solamente en lagos
grandes)

Draga Eckman

Botella Ruttner

Sedimento superficial

Valvas de ostracodos

Muestras de agua

Fosforo total, F, CI,Br,
NOs’, 5042, 5%, B3™,
BaZ*, Sr2*, Ca2™, K¥,
Mg?*, Na*, HCOs’,
isdtopos de oxigeno y
carbono

Litoral con el menor
impacto humano

-

GPS

Posicién geografica

Descripciones
visuales del sitio, foto
documentacion

Vegetacion y
caracteristicas fisicas

Red de mano
Thienemann, 250 um
luz de malla

Sedimento del fondo
entre plantas
acuaticas

Ostracodos
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Cuadro 2

Caracterizacion limnoldgica de los lagos estudiados en Guatemala

ID| Lago Altitud | Prof. Coordenadas Prof. | Temp. |Conductividad pH Oxigeno | Impacto
(m.s.n.m) |  max Secchia | (°C) (uScm-1) disuelto | antropogénico*
(m) (m) (mgL-1)
1 | lzabal 20 14 15°27.379" 089°06.566' 2.6 | 26.4 216 8.3| 7.6 | Moderado

Sedimentos del lago Petén Itza

2 Peténltzd | 120 165 17°00.365" 089°51.165" | 7.5 | 27.6 535 8,5 8.9 | Moderado

3 | Laguna 100 4 17°04.158" 090°12.486" 0.65 | 28.7 232 8.8 9.8 | Moderado
Perdida
4 | Macanché | 180 54 16°58.286" 089°37.926° 2 26.8 850 8 | 4.95 McIJderado-
Alto
5 | Yaxha 200 252 1 17°04.416' 089°24.732" | 1.75 | 29 232 8.7 7.34 | Bajo

*Transparencia del agua, profundidad a la cual el disco Secchi todavia se observa sumergido en el agua
*Bajo (sin poblados cercanos al lago, normalmente area protegida, casi sin impacto humano); Moderado

(Algunos poblados cercanos, existe algun tipo de protecciéon de los recursos naturales); Alto (Poblados
subsisten de los recursos del lago, el impacto humano es muy alto).

Cuadro 3

Andlisis quimico de las aguas del Lago de Izabal, Laguna Perdida, Petén
Itza, Macanché y Yaxha, Guatemala

D Lago Fésforo HCOs5 F cr Br NOs® $0,4% sz Ba?* Sre Ca** K* Mg2* | Na*
(r'lr'\ogtl?_ln (mgL™" | (mgL™) | (mgL™" | (mgL™ (mgL")| (mgL™" @ (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
1 Izabal 0.018 [119.56 | 0.04 6.58 | 0.02 <0.02 8.42 294 | 0.03 | 013 2592 187 729 |7.47

2 | Peténltza | 0.009 | 115.3 | 0.19 |13.09 | 0.06 |<0.02 |158.21 |54.38| 0.05 | 0.79  57.18 | 5.07 18.49 11.84

3 Laguna 0.031 | 1312 1011 425 | 0.01 | 0.86 | 1515 | 5.41 |<0.005 0.13 | 43.40 3.84 217 | 2.70
Perdida

4 | Macanché | 0.016 | 286.7 | 0.34 41.76 | 0.18 | 0.21 |241.77 |79.11| 0.08 | 1.01  44.46 | 517 71.26|21.77

5 Yaxha 0.011 1281 0.07 13.75| 0.06 |<0.02| 742 | 305 0.06 | 0.06| 23.34 | 3.65|4.64 | 9.79
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acT: Carbono Total
PcoT: carbono
Organico Total
CCIT: Carbono
Inorganico Total
dppI 550°C: Pérdida
por Ignicion a 550°C
€pP| 880°C: Pérdida
por Ignicidn a 880°C

Cuadro 4

Analisis realizados en los sedimentos superficiales en el punto mas profundo
de cinco lagos de Guatemala

/ID Lago Descripcién Composicion Contenido| CT? cote CITe PPI PPI 880\
(diif. rayos X) de agua (%) (%) (%) 550°Cd S
%) %) %)
1 Izabal Color: Café amarillento  |Cuarzo, muscovita, 85.7 4 3.46 0.54 15.08 18.23
palido feldespato, illita,
Olor: H2S montmorillonita y
Otros: Conchas de caolinita
gastrépodos y bivalvos
2 petén Itza Color: Café amarilleno
nublado Calcita, dolomita, 83.9 12.80 | 10.21 2.59 28.36 8.66
Olor: H2S cuarzoy
Otros: Pocas conchas montmorillonita
de gastrépodos
3 |Laguna Perdida | Color: Gris olivo
olor: H2S 91.4 17.80 | 17.69 | 011 39.85 2.93
Otros: Hojas de -
arboles, espinas de
peces
4 Macanche Color: Gris olivo 95.7 21.95 | 15.825 | 6.04 29.51 19.57
Olor: H2S
Otros: Alto contenido -
; de material orgénica
5 Yaxha g?lgr; Gris olivo claro 814 710 675 | 035 93 38 21
\_ or: H2S -- )
. | S
J Lagos Peninsdla
‘de Yucatan
Leyenda
' 4 [
| | Precipitacion total anual {mm)
[Jo-a0
a0
[ s01- 1000
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o1 200
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I 2501 -3.000
301350
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Grafica 1. Lagos muestreados en la Peninsula de Yucatan (1-5: lagos muestreados en Guatemala);
1) Izabal; 2) Petén Itz4; 3) Laguna Perdida; 4) Macanché; 5) Yaxha; 6) Belize 1; 7) Belize 2; 8) Aimond
Hill; 9) Crooked Tree Lagoon; 10) Honey Camp Lagoon; 11) Cenote; 12) Milagros; 13) Bacalar; 14)
Nohbec; 15) Ocom; 16) Chichancanab; 17) Punta Laguna; 18) Yalahau
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Grafica 3. Mapa batimétrico del Lago Petén Itza: Transecto Norte a Sur de sedimentos superficiales,
y sitio PI-6 donde se colectaron nucleos de sedimento.
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Crafica 4. 1s6topos
estables de oxigeno
y carbono de las
aguas de los lagos
muestrados en
Guatemala.
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Grafica 5. Especies de ostracodos encontradas en muestras de sedimento superficial en lagos de
Guatemala: A. Cypridopsis okeechobei (vista externa, valva derecha, hembra); B. Heterocypris punctata
(vista externa, valva derecha, macho), C. Physocypria globula (vista externa, valva izquierda, hembra);
D. Strandesia intrepida (vista externa, valva izquierda, macho); E. Cytheridella ilosvayi (vista externa,
ventral, hembra), F. Limnocythere opesta (vista externa, valva izquierda, macho); G. Stenocypris
malcolmsoni (vista externa, valva izquierda, hembra); H. Darwinula stevensoni (vista externa, valva
izquierda, hembra); |. Fabaeformiscandona sp. (vista externa, valva derecha, hembra).
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