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Resumen: Las modificaciones histdricas del paisaje pueden ser
evaluadas mediante reconstrucciones paleoecoldgicas, y en este
contexto el andlisis del espectro de polen es util como una
herramienta en la representacién de la variabilidad ambiental.
Este espectro o “lluvia de polen” se ha utilizado extensamente
para evaluar la estructura paisajistica desde la escala local hasta
la regional. En el presente estudio se contrasta cdmo diferentes
condiciones paisajisticas del norte de la Ecorregién Lachud son
representados por el espectro polinico moderno en comparacién
con la composicidn de la vegetacion.

Se colectaron plantas en parcelas modificadas de Whittaker
(50 x 20 m) y polen de colchones de musgo (i.c., trampas
naturales). Luego de las determinaciones taxonémicas de plantas
y polen, se elaboraron diagramas comparativos de composicion
y abundancias en diferentes condiciones de paisaje (i.c., alta y
baja cobertura boscosa). La representatividad entre la vegetaciéon
y el polen, a través del cdlculo del indice de Davis (A), se
considerd relativamente baja, alrededor de 10 %. Segun el indice
de Davis, el polen de las familias Arecaceae (A = 1) Apocynaceae
(A = .67), Fabaceae (A = .89) y Poaceae (A = .56) pueden
ser utilizados como indicadores de la vegetacién en diferentes
condiciones paisajisticas. Un factor clave que puede eliminar
las limitantes del polen como indicador, es incrementar la
certeza taxondmica, ademdés de explorar con mayor profundidad
la relacién vegetacién-polen no solamente en la dimension
horizontal forestal, sino también en la vertical.

Palabras clave: Tafonomfa, sindrome de dispersién,
fragmentacién, Bosque Tropical Lluvioso, calibracién
neoecoldgica.

Abstract: Historical landscape modifications can be assessed
through paleoecological reconstructions, where pollen spectra
have become a helpful tool for analyzing environmental
variability representation. Furthermore, these spectra have been
utilized to assess landscape structure across scales, from the local
to the regional. In this study, we have contrasted how land
use uses from the northern landscapes of the Lachud ecoregion
are represented by pollen spectra compared to vegetation
composition.

Historical landscape modifications can be assessed through
paleoecological reconstructions, where pollen spectra have
become a helpful tool for analyzing environmental variability
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Esta obra estd bajo una representation. Furthermore, these spectra have been utilized

to assess landscape structure across scales, from the local to
the regional. In this study, we have contrasted how land use
uses from the northern landscapes of the Lachuéd ecoregion
are represented by pollen spectra compared to vegetation
composition.
We collected plants in modified Whittaker plots (50 x 20
m) and pollen from moss pollsters (i.c., natural pollen traps).
After taxonomic plant and pollen determination, we built
comparative diagrams to analyze composition and abundances
in the different landscape conditions (i.c., high and low
forest cover). According to the Davis Index (A) calculations,
representativity between pollen and plants was considered
relatively low, around 10%. It was determined that the families
Arecaceae (A = 1) Apocynaceaec (A = .67), Fabaceaec (A
= .89) and Poaceae (A = .56) could be used as indicators of
vegetation under different landscape conditions. A factor that
can improve the use of pollen rain as an indicator is increasing
taxonomic certainty, parallel to developing more profound
studies about the vegetation-pollen relationship, not only across
the horizontal forest dimension but also across the vertical.

Keywords: Taphonomy, dispersal syndrome, fragmentation,
Tropical Rain Forest, neoecological calibration.

INTRODUCCION

La tendencia global hacia la reduccién de cobertura vegetal ha generado la pérdida masiva de especies y una
alteracién dréstica en las dindmicas poblacionales a nivel de la biosfera (Rockstrom et al., 2009), y en el caso
de la Ecorregion Lachud, aproximadamente 50% de la cobertura vegetal se ha reducido en los tltimos 50 anos
(Avendano etal,, 2005; Méndez, et al.,, 2008). Bajo el enfoque convencional de estudios ecoldgicos se dificulta
la evaluacién de la integridad del paisaje desde una perspectiva de largo plazo, la cual analiza dindmicas en
la escala de décadas (Avendafio et al., 2005; Lépez, 2009; Monzén, 1999). Las modificaciones del paisaje
ocurridos desde hace cientos o miles de afios, pueden ser evaluadas mediante reconstrucciones paisajisticas
utilizando indicadores biolégicos de amplia representatividad y preservacién temporal, como el polen (Faegri
& Iversen, 1964). Sin embargo, previo a desarrollar una reconstruccién paisajistica, o paleoecoldgica, se
requiere la caracterizacién del par moderno-pasado de dichos indicadores para evaluar la fidelidad de la
representacion. En este sentido, el polen ha sido ampliamente utilizado como un indicador de la composicion
vegetal paisajistica, y recientemente su estudio se ha incrementado en los trépicos (Berrio et al., 2012;
Dominguez-Vésquez et al., 2004; Gosling et al.,2009; Islebe & Hooghiemstra 1999; Islebe et al., 2001).

Al estudiar polen como indicador paisajistico, es importante entender cémo los granos individuales son
liberados desde las anteras florales, como quedan suspendidos en el ambiente, y cdmo se depositan y preservan
en superficies ambientales (e.g., suelo, colchones de musgo y sedimentos de cuerpos de agua) (Avendafio,
2012; Cajas, 2009). La proteina que compone la pared del grano de polen, la esporopolenina, por un lado,
se diferencia morfoldgicamente a nivel especifico lo que facilita la diferenciacién de distintos tipos vegetales;
y, por otro lado, la durabilidad proteinica, permite su preservaciéon por miles de afos, lo que en conjunto
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convierte al polen en un indicador bioldgico ideal, que ha sido estudiado en registros fésiles de hasta millones
de afios (Faegri & Iversen, 1964; Torres et al., 2005).

El polen ha sido utilizado como un indicador indirecto de la estructura vegetal, ya que sus espectros
representan la estructura de la vegetacion y las variables ambientales de un 4rea (Reese & Liu, 2005; Lisitsyna
et al,, 2012). A través del estudio de espectros de polen pueden establecerse reconstrucciones de paisajes
pasados; pero a pesar de ello, en ambientes tropicales como los de Guatemala, los estudios de calibracién son
escasos (Dominguez-Vasquez et al., 2004; Islebe & Hooghiemstra 1999; Islebe et al., 2001). En este estudio
pionero en Guatemala se describi6 la complejidad paisajistica de la parte norte de la Ecoregién Lachua,
ubicada en el municipio de Coban, Alta Verapaz. Se realizé la comparacién cuantitativa del espectro polinico
moderno (i.e., proporciones de tipos de granos de polen) con la composicion vegetal en remanentes boscosos,
y asi se determind la representatividad (i.e., composicion de tipos de polen) con la vegetacion circundante. En
este estudio, por un lado, se discutieron la variabilidad y limitaciones del espectro de polen como indicador
de la vegetacion en diferentes usos del suelo de una region tropical. Por otro lado, se recomiendan factores
metodoldgicos que mejoren la toma de muestras de vegetacion y polen en el espacio y tiempo, ademas del
procesamiento de polen para la reconstruccién de paisajes en funcion de estudios contemporaneos.

MATERIALES Y METODOS

El diseno experimental se fundamenté en contrastar la lluvia de polen en diferentes usos de suelo
contextualizadas en dos condiciones de paisaje (tratamientos), el primero con un alto porcentaje de cobertura
boscosa (dosel denso), en el Parque Nacional Laguna Lachud (PNLL); y el segundo con un porcentaje bajo
en la Zona de Influencia (ZI) del PNLL, descrito como un “mosaico” (i.e., remanentes boscosos intercalados
con cultivos perennes y alta intervencion humana). En total se contaron con tres unidades experimentales
(UE) en el PNLLy seis UE en la ZI (Figura 1 y Tabla 1). Se trazaron tres circulos concéntricos alrededor de
cada UE en Google Earth © (0.5, 1.0y 3.0 km) para cuantificar la cobertura vegetal paisajistica, y asi establecer
un vinculo entre el espectro polinico y su paisaje inmediato. La ubicacién de las UE se basé en el estudio de
Quezada (2005), donde se han realizado trabajos previos sobre biodiversidad (Lépez, 2009; Quezada et al.,
2014; Sunum, 2013). Las UE de la ZI se distribuyeron en las siguientes comunidades de la seccion norte de
la Ecoregion Lachua: Santa Lucia Lachud, Rio Tzetoc, Las Promesas, Unién Buena Vista, Pie de Cerro, y
Finca Entre Rios.
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TABLA 1.
Georreferenciacion de las Unidades Experimentales en las dos condiciones de paisaje en la Ecorregion
Lachud. Se indica el porcentaje de cobertura boscosa en los tres circulos concéntricos (0.5, 1.0y 1.5 km).

Remanente Latitud Longitud Altitud %o Cobertura boscosa
(m) circund ante
05Em 1EKm 15Km

Parque Nacional Laguna Lachua 1594076  -90.6741 181 100.0 004 694
1(PLI1)

Parque Nacional Laguna Lachua 15941375  -00.6718 186 100.0 004 694
2(PL2)

Parque Nacional Laguna Lachua 1594073 -90.6338 180 086 880 137
3(PL3)

Tzetoc (TZE) 1590052  -00.6206 179 663 63.7 695
Uniéon Buena Vista (UBV) 1599837 -00.6903 192 640 420 5372
Finca Entre Rios, Icholay (FER) 1596402 -90.537 165 854 712 480
Las Promesas (PRO) 1598437 -00.6607 213 252 342 430
Pie de Cerre (PDC) 16.00064  -00.6263 162 225 236 305
Santa Lucia Lachua (SLL) 1596638 -90.6335 172 321 302 572

Fuente: datos obtenidos de Quezada 2014 y complementados con datos experimentales.

Los métodos de colecta en las nueve UE fueron, para la vegetacién, parcelas modificadas de Whittaker
(20x50 m) segin la metodologia utilizada por Avila (2004) y por Méndez et al., (2008). Para el muestreo
el polen, se colectaron colchones de musgo en subparcelas de 1x1m, situadas en parcelas de vegetacion. El
material vegetal se determiné taxonémicamente bajo la utilizacién de claves taxonémicas de la Flora de
Guatemala (Standley y Steyermark, 1952), el inventario floristico de Avila (2004), el apoyo de expertos
(Com. Pers. Mario Veliz, Herbario BIGU USAC) y la revision de p4ginas de internet para las actualizaciones
taxondmicas https://www.tropicos.org/home. Para la extraccién de polen de los colchones de musgo, se
aplicé un protocolo estandarizado para la separacién de microfésiles, en este caso aplicado a muestras
contemporaneas, Protocolo No. 010 del Laboratorio de Paleoecologia de la Universidad de Toronto (Com.
Pers. Sarah Finkelstein). Los colchones de musgo fueron lavados con agua destilada, y a la solucién obtenida
se le agregd KOH al 10% para digerir materia orgénica y aislar a la esporopolenina (McAndrews & Turton,
2007). Los montajes se observaron al microscopio éptico utilizando aumentos de 400x y 1000x para
identificar y cuantificar tipos de polen. Como regla para detener el conteo de granos por muestra se realizé
el conteo de 100 granos de polen arbdreo, o se revisaron hasta 4 liminas fijas. Para la identificacién se utilizé
literatura palinolégica, atlas palinolégicos regionales incluyendo: Avila (2004), Barrientos (2006), Islebe &
Leyden (2006) y Quifiones (1992). También referencias disponibles en internet http://www.pollenatlas.net
y se recibié apoyo del Doctor Enrique Moreno y la coleccién palinolégica del Smithsonian Tropical Research
Institute de Panam4. (Com. Pers. Enrique Moreno) (Roubik et al., 1991).
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Figura 1. Delimitacion espacial del drea de estudio y distribucién de las nueve unidades experimentales de la seccidon norte de la
Ecoregion Lachud y el Parque Nacional Laguna Lachud. Fuente: Parque Nacional Laguna Lachu4, Sistema Guatemalteco de Areas
Protegidas -SIGAP- (Consejo Nacional de Areas Protegidas [CONAP], 2013); Guatemala, drea administrativa (DIVA-GIS) y
Digital Elevation Data The whole world is now on this site at 3 and 15 arc second resolutions. (de Ferranti & Hormann, 2014, mayo).

Se analizaron las matrices de datos cuantitativos de vegetacién y polen con los programas PAST ©
(Hammer et al., 2001) y SPSS © (IBM derechos reservados). Se utilizé estadistica descriptiva para obtener
tendencias de la respuesta del polen y su correspondencia con la vegetacién. Se elaboraron diagramas polinicos
con el programa C2 1.5 (Juggins, 2003), en el cual se calculd la abundancia relativa para cada uno de los tipos
de polen. Se calculé el indice de asociacién de Davis (A) (Davis & Goodlett, 1960 en Islebe & Hooghiemstra,
1999, p. 3) para analizar la relacién entre la estructura vegetal y el espectro polinico. Este indice evalta la
representatividad del polen en los paisajes muestreados y la similitud de los sitios de colecta. Los valores del
indice varian desde 0 a 1 donde, A=1 indica que el polen y el grupo vegetal estin siempre presentes y el A=0,
indica que no existe relacién entre los grupos polinicos y el grupo vegetal. De igual manera se estiman la
sobrerrepresentacién (O=1) cuando existe la presencia de granos de polen, pero no hay presencia de la planta
generadora, y la subrepresentacion (U=1) cuando no hay presencia de granos de polen, pero la planta si estd
presente en el sitio de muestreo o unidad experimental. El uso de este indice resultd ser critico para discutir
cémo el espectro moderno de polen refleja parcialmente los cambios en la composicién vegetal paisajistica
debido a multiples factores, entre ellos la incertidumbre taxondmica. Asi también, la discusion se extendié
para comprender como a nivel de la escala de paisaje, es posible diferenciar dreas con cobertura boscosa y
dreas perturbadas, lo cual estd influenciado por los procesos dindmicos vinculados al sindrome de dispersion
polinico.

RESULTADOS

Sobre la vegetacién

De las plantas colectadas en las parcelas de Whittaker para las nueve UE, se determinaron en total 47
familias, 43 especies y 223 registros vegetales (Tabla 2). La UE PL3 presenté un registro de 20 familias
vegetales, seguida por PL1y SLL, ambas con 19 familias vegetales. Las UE PL2 y PRO presentaron 17 familias
vegetales cada una.

La abundancia de la familia de Leguminosas (40 registros), representada por las tres familias
Fabaceae, Mimosaceae y Caesalpinaceae, representd el 18% de la vegetacion colectada, con estos géneros
representativos: Schizolobium sp., Pithecellobium sp., Dialium sp., Lonchocarpus sp., Vatairea sp.,
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Desmodium sp. Inga sp. Y Bahuinia sp. La abundancia de la familia Rubiaceae (24 registros) fue del 10%,
representada por los géneros Alseis sp., Psichotria sp. Y Palicourea sp.

TABLA 2.
Familias vegetales presentes las unidades experimentales dentro

del PNLL, y en seis comunidades de la Zona de Influencia.

Sitio de colecta Familias vegetales

Parque Nacional Laguna Lachui Anacardiaceae Amnonaceae,  Apocynaceae,  Araceae

(PNLL 1,2.3) Arecaceae, Asteraceae, Caesalpinaceae, Clusiaceae, Costaceae,
Costaceae, Fabaceae Lamiaceae, Liliaceae, Maranthaceae
Meliaceae, Mim osaceae Mimosaceae, Myrtaceae Piperaceae
Poaceae, Rubiaceae, Saurauiaceae, Symplocaceae
Vochysiaceae,

Santa Lucia Lachua (SLL) Annonaceae, Apocynaceae, Arecaceae, Bombacaceae,
Burseraceae, Caesalpinaceae, Combretaceae, Comelinaceae,
Cvperaceae, Dioscoreaceaeg  Fabaceae, Lacistemaceae,
MMelastomataceae, Mimosaceae, Moraceae, Orchidaceae
Passifloraceae, Piperaceae, Rubiaceae, Symplocaceae.

Rio Tzetoc (TZE) Araceas, Arecaceae, Caesalpinaceae, Comelinaceag,
Costaceae Dill end aceae, Fabaceae, Heliconiaceae,
Leguminosa, Liliaceae, Melastomataceae, Mim osaceag
Myrtaceae, Orchidaceae, Piperaceae, Poaceae, Rubiaceae.

Finca Entre Rios (FER) Anacardiaceae Annonaceae, Apocynaceae, Araceae,
Arecaceae, Caesalpinaceae, Costaceae, Cyperaceae, Fabaceae,
Leguminosa, Melastomataceae, Myriaceae, Piperaceae,
Rubiaceae, Solanaceae, Urticaceae.

Pie de Cerro (PDC) Anacardiaceae Araceae, Arecaceae, Bignoniaceae,
Caesalpinaceae, Cecropiaceae, Comelinaceas, Fabaceae,
Maranthaceae, Melastomataceae, Mimosaceae, Moraceae,
Piperaceae, Rubiaceae Sapotaceas, Urticaceae.

Unidn Buena Vista (TBV) Araceas.  Arecaceae, Clusiaceae, Costaceae, Fabaceae,
Lamiaceae, Mimosaceae Moraceae, Myrtaceae,
Passifloraceae, Piperaceae, Poaceae, Rubiaceae, Rutaceae
Sapindaceae.

LasPromesas (PRO) Acanthaceae, Annonaceae, Apocynaceae, Cvyperaceae
Fabaceae Lacistemaceae, Lamiaceae, Liliaceae

Melastomataceae, Mimosaceas, Moraceae Myristicaceag
Piperaceae, Poaceae, Rosaceae, Rubiaceae.

La abundancia de la familia Arecaceae (19 registros) fue del 8.5%, con los géneros Bactris sp., Astrocaryum
sp., Chamaedorea sp. y la especie Orbygnia cohune. La abundancia de la familia Piperaceae fue de 8% (18
registros), representada por los géneros Piper sp y Peperomia sp. La abundancia de la familia Araceace fue
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de 7% (16 registros), con los géneros Anthurium sp, Phylodendron sp, Monstera sp, Spatiphylum sp y
Syngonium sp. La abundancia de la familia Melastomataceae fue de 3% (7 registros), con los géneros Miconia
sp y Clidemia sp.

Las abundancias de las familias Apocynaceae, Annonaceae y Poaceace fueron de 2% cada una (6 registros).
Las familias como Cyperaceae, Moraceae, Meliaceae, Orchidaceae, Solanaceae, Urticaceae, Rosaceae,
Burseraceae, Bombacaceae y Vochysiaceae presentaron abundancias menores al 2%, ya que se tuvieron 5, 4
0 MeNos registros.

Sobre el espectro polinico

En el diagrama polinico, la franja superior representa a las UE que se ubicaron en el paisaje con alta
cobertura boscosa (PNLL); y la franja inferior, representa a las UE del mosaico. El grupo de Coniferas
se distribuye en las nueve UE, donde sus mayores proporciones (42-43%) fueron en las UE PL1 y PL2,
y las proporciones mis bajas (2-5%) en PL3 y UBV (Figura 2). El tipo polinico Cupressaceae presentd
proporciones altas en las UE del tratamiento de mosaico (3.5-9%), comparadas con las del PNLL donde no
se encontrd. El tipo polinico Betulaceae (representado sdlo por el género Alnus sp.) se cuantificd en las nueve

UE, y present6 las proporciones mas altas (8-12%) en PDC, PRO, TZE y FER.
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Figura 2. Diagrama de polen a partir de tipos polinicos contabilizados en funcién
de las nueve unidades experimentales (UE) de colecta de colchones de musgo.

En la parte izquierda se encuentran los porcentajes de cobertura vegetal en 0.5 km, 1 km y 3 km seguido
de las UE en el siguiente orden de arriba hacia abajo: PNLLI, Parque Nacional Laguna Lachua 1; PNLL2,
Parque Nacional Laguna Lachud 2; PNLL3, Parque Nacional Laguna Lachud 3; ERBs, Bosque de Finca Entre
Rios; TZEBs, Bosque de Tzetoc; UBVBs, Bosque de Unién Buena Vista; SLLBs, Bosque de Santa Lucia
Lachud; PromBs, Bosque de Las Promesas; PDCBs, Bosque de Pie de Cerro. Las proporciones de granos
estan representadas por las columnas horizontales, las proporciones >1% estan representadas con cruces (+).
Los sitios del PNLL estdn enmarcados en el rectidngulo ro

El grupo vegetal de los drboles y arbustos tropicales estd representado por tipos polinicos de diversas
familias. La familia Anacardiaceae (8%) fue contabilizada en las UE SLL, PRO y UBV; mientras Apocynaceae
estd representada en las nueve UE (1-10%). La familia Arecaceae tiene dos tipos polinicos, Are 1y Are
2, distribuidos en ocho UE, particularmente en proporciones cercanas al 50% en PL3 y UBV. En el
grupo del tipo herbaceo se encontraron representantes de las familias Asteraceae, Poaceae, Fabaceae y del
conjunto vegetal Chenopodiaceac-Amaranthaceae (familias unificadas por su similitud morfopolinica) en
proporciones entre 0.4 y 2%.

Representatividad del espectro polinico

Segtin el indice de Davis, la representatividad de la vegetacién con el espectro polinico es del 10% (Figura
3), mientras un 40% manifiesta la presencia de polen sin estar la planta generadora en el drea y el 50% de la
vegetacion no estd representada por el espectro polinico. De acuerdo con esta evaluacidn, las familias vegetales
que conforman el 10% de representatividad se podrian considerar como las mejores especies indicadoras de las
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condiciones paisajisticas de este estudio. Los valores de los indices A de estas familias indicadoras fueron para
Arecaceae de A = 1, Apocynaceae A= .67, Fabaceae A= .89 y Poaceae A = .56, por lo que se pueden sugerir
como indicadores de la relacién de producciéon de polen y la presencia de la vegetacion correspondiente

(Tabla 3).

m Planta/polen m Polen mPlanta

PHNLL1 PHNLLZ PHNLL3

PRO PDC

Figura 3. Porcentaje de representatividad del espectro polinico comparado con las
familias vegetales colectadas en las unidades experimentales de la Ecoregién Lachud.
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TABLA 3
Correspondencia entre la vegetacién y los tipos polinicos contabilizados en funcién del Indice de Davis.
Familia A u 9] Familia A U O
Amaran-Chenopod 0 0 1 Liliaceae 0 1 0
Acanthaceae 0 1 0 Maranthaceae 0 1 0
Anacardiacsae 0 1 1 Melastomataceae 0 1 0
Annonaceae 0 1 0 Meliaceas 0 1 1
Apocynaceas .67 0 3 Mimosaceae 0 1 0
Araceae 0 1 0 Moraceae 033 025 063
Arecaceas 1 0 0 Mynisticaceas 0 1 0
Asteraceas 22 0 N Myrtaceas 0.14 0.75 073
Bignoniaceae 0 1 0 Orchidaceae 0 1 0
Bombacaceas 0 1 0 Passifloraceas 0 1 0
Burseraceae 11 0 8 Piperaceae 0 1 0
Cassalpinaceas 0 1 0 Poaceas 0356 0 044
Cecropiaceae 0 1 0 Rosaceae 0 1 0
Clusiaceae 0 1 0 Rubiaceae 0 1 0
Combretacsae 0 1 0 Ruaceas 0 1 0
Comelinaceae 0 1 0 Sapindaceas 0 1 0
Costaceas 0 1 0 Sapotaceas 0 1 0
Cyperaceae 0 1 0 Saurauiaceae 0 1 0
Dilleniaceae 0 1 0 Solanaceae 011 0 089
Dioscoreaceas 0 1 0 Svymplocaceas 0 1 0
Fabaceae 89 1 0 Utrticaceae 0 1 0
Flacourtiaceas 0 1 0 Vochvsiaceae 0 1 0
Helicomaceas 0 1 0 Coniferaz 0 0 1
Lacistemaceae 0 1 0 Cupressaceas 0 0 1
Lamiaceas 0 1 0 B etulaceae 0 0 1
Leguminosa 0 1 0 Myricaceas 0 0 1

A, indice de Davis; U, indice de subestimacién; O, indice de sobreestimacién; los valores mas altos (>50%) del indice de
Davis se encuentran encerrados en rectdngulos, asi como los que poseen valores cercanos o iguales a 1 de sobreestimacién

Es importante resaltar que para los taxa anemofilos (dispersion de polen por corrientes de aire), como las
coniferas (Género Pinus, familias Betulaceae, Myrtaceae y Cupressaceae), se cuantificaron segun el indice
de sobrerrepresentacion o con valores iguales a uno (O= 1). Estos valores en senales polinicas indican un
espectro de origen regional (vegetacién no local), ya que los granos de polen son de una procedencia distante
de sussitio de origen (plantas generadoras de polen estdn ausentes). A pesar de que la familia Myricaceae posee
un indice O=1, por ser originalmente de tierras altas, se conoce de una poblacién de drboles de esta familia
dentro del PNLL, en las orillas de la Laguna Lachué (donde no se muestreo vegetacion), lo cual explica la
presencia de polen y la ausencia de ejemplares dentro de las colectas vegetales (Figura 4).
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Figura 4. Morfotipos palinoldgicos registrados en los conteos polinicos de muestras de musgo. (A) Tipo conifera; (B) Fam.
Myricaceae; (C) Fam. Moraceae; (D) Fam. Burseraceae, Bursera simaruba; (E) Fam. Asteraceae; (F) Fam. Betulaceae, Alnus
sp-1; (G) Fam. Amaranthaceae, Iresine sp.; (H) Tipo tricolporado, equinado; (I) Tipo Cucurbitaceae; (J) Fam. Betulaceae,
Alnus sp.2; (K) Leguminosa, Desmodium sp.; (L) Tipo triporado psilado; (M) Fam. Arecaceae 1; (N) Fam. Myrtaceae (O)
Fam. Cupressaceae; (P) Fam. Arecaceae 2; (Q) Tipo tricolporado; (R) Fam. Meliaceae; (S) Espora trilete; (T) Espora monolete.

Discusion

Los estudios de vegetacién de la Ecoregion Lachud han reportado que algunas de las familias mas abundantes
son Rubiaceae, Fabaceae, Mimosaceae, Caesalpiniaceae y Arecaceac (Monzén, 1999; Avila, 2004). Las
familias vegetales mejor representadas para este estudio fueron Arecaceae, Araceae, Piperaceae y en su mayoria
arboles y arbustos de las familias Anacardiaceae, Annonaceae, Bignoniaceae, Bombacaceae, Caesalpiniaceae,
Fabaceae y Rubiaceae. Dentro de las especies vegetales de sotobosque que se localizaron en este estudio estan
representantes de las familias Piperaceae, Arecaceae, Poaceae, Asteraceae y Araceae, las cuales dependen de
las variables micro-climéticas que les proporciona la vegetacién del dosel arbéreo (Guinea, 2004; Kolb &
Diekmann, 2004; Islebe & Leyden, 2006).

Las familias Poaceae y Asteraceae son caracteristicas de dreas de baja cobertura boscosa y dreas perturbadas,
ya que son especies generalistas que tienen mayor oportunidad de crecimiento en ambientes con alta
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incidencia de luz solar, dichas caracteristicas corresponden a los sitios ubicados en el drea de mosaico. Asi
mismo, algunos representantes de estas familias crecen especialmente en sitios sombreados, tipo sotobosque,
que es el tipo de habitat que se crea en las UE del PNLL, lo que explica la presencia de ambas familias en los
dos contextos de paisaje (Avila, 2004, Guinea, 2004; Li et al., 2008).

Los estudios que han analizado la relacidn entre plantas y el polen disperso en el ambiente (Burry et al,
2001; D'Antoni & Markgraf, 1980; D'Antoni 1990a, 1991b), han establecido la necesidad de cuantificar
como la lluvia de polen puede ser utilizada para identificar composicién de la vegetacion. En este sentido,
el indice de representatividad de Davis ha resultado util en la identificacién de posibles taxa polinicos que
pueden utilizarse en estudios de calibracién y paleoecologia (i.c., A >0.5). En este estudio segin el Indice
de Davis, se identificaron diversos niveles de familias indicadoras, en funcién de si la planta y su grano de
polen fueron colectados en las UE, como fue el caso de la familia Arecaceae (A = 1). La familia Apocynaceae
(A= 0.67) tipica de vegetacién arborea de selvas bajas, conté con registros polinicos abundantes en las UE.
Las familias Fabaceae (A= 0.89) y Poaceae (A = 0.56) también presentan registros polinicos que generaron
un indice relativamente aceptable (A>0.5). En el caso del registro polinico de la familia Poaceae, a la cual
pertenece el maiz (Zea mays L.) y otras herbaceas relacionadas con dreas perturbadas, la baja representatividad
puede deberse posiblemente a la baja preservacion del grano de polen que es frecuente observar en plantas
herbiceas.

A pesar de que la familia Asteraceae (A=0.22) posee un indice relativamente bajo, se puede utilizar con
precaucion para explorar la relacién entre el tipo polinico y la vegetacion local. En funcién del indice de Davis
(A), estas familias pueden ser utilizadas como indicadores de la relacidon entre lalluvia de polen y la vegetacion
local por la representatividad entre el registro vegetal y polinico (Dominguez-Vazquez et al., 2004). Los otros
tipos polinicos (Tabla 3) que se registraron en este estudio, entre diversas familias y géneros, requieren de
mayor exploracion y descripcién taxonémica detallada en estudios futuros de lluvia de polen y de calibraciéon
con lavegetacion (Birks etal.,, 2016; Ortuno etal.,, 2011), ademas de mucha precaucién cuando se consideren
en reconstrucciones paleoecoldgicas.

Es importante resaltar que los granos polinicos de las familias Betulaceae, Cupressaceae y Pinaceae,
estuvieron sobrerrepresentados en las UE (O=1) ya que no hay registros vegetales en la Ecoregion Lachud.
Estas familias que pertenecen al grupo de drboles de tierras altas se caracterizan por presentar sindromes
de dispersion anemdfila, lo cual les provee una gran capacidad de dispersion (Dominguez-Vésquez et
al., 2004; Sdenz, 1978), ademds de presentar una mayor preservacion polinica (Wilmshurst & McGlone,
2005). Algunos tipos de granos polinicos tienen una preservacién diferencial, siendo unos mdas propensos
a la destruccion por efectos de oxidacién o dafios mecdnicos. En general las plantas que presentan un
sindrome de dispersiéon por medio de insectos u otros animales poseen una baja preservacién y pueden ser
mas susceptibles al dafio provocado por el medio donde se depositan (suelo, musgo u otro) (Hall, 1981;
Wilmshurt & McGlone, 2005). Otras familias con valores altos de sobrerrepresentacion fueron Asteraceae
(O =0.78), Burseraceae (O = 0.89), Moraceae (O = 0.63), Myrtaceae (O = 0.75) y Solanaceae (O = 0.89)
que posiblemente tengan también una mejor preservacion ambiental. En este sentido, a nivel paisajistico,
también es necesario considerar la influencia del efecto de borde en la preservacién y funcionalidad polinica
(Chacoff et al., 2008), que, en fragmentos pequenios boscosos, puede favorecer la degradacion de los granos
de polen (Dominguez-Vésquez et al., 2004).

En contraste, las familias Acanthaceae, Rubiaceae y Sapotaceae presentaron valores de subrepresentacion
iguales a uno (U=1), lo que equivale a la presencia de la planta, pero no de granos de polen. Estas plantas
pertenecen en su mayorfa a especies que poseen dispersion por medio de insectos y otros animales (zodfilas)
y se caracterizan por una baja produccién de polen y una limitada capacidad de dispersion (Avendano, 2012;
Islebe & Hooghiemstra, 1999; Islebe et al., 2001) haciéndolas buenas representantes de la vegetacion local
cuando su polen es encontrado (Dominguez-Vasquez et al., 2004). La representacién de las familias vegetales
en los registros contempordneos (colchones de musgo), estd determinada por la abundancia de los registros
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de sus correspondientes tipos polinicos. La forma en que el polen es transportado, el niimero de granos que
es producido por cada especie, el tamano y fragilidad del grano, son factores que influyen en la abundancia
de granos que se contabilizan (Avendafio 2012;Bush 1995;Faegri & Iversen, 1964). Se ha considerado que
la calidad, la configuracién y la continuidad de la cobertura afectan la configuracién de la vegetacién (Kolb
& Dickmann, 2004) y, por lo tanto, también afecta el espectro polinico.

Diferentes métodos han sido estudiados para evaluar los ensambles polinicos en relacién con la vegetacion
contempordnea (Islebe & Hooghiemstra, 1999; Risinen et al., 2004; Wilmshurst & McGlone, 2005), sin
embargo, existen pocos estudios en Mesoamérica que evaltien de manera cuantitativa dichos métodos. Para
llegar a realizar la diferenciacién de la lluvia de polen, la evaluacién podria abarcar temporalidades de uno
hasta diez afios de muestreos constantes (Bush, 1995; Bush & Rivera, 2001), ya que asi serfa posible registrar
la mayor cantidad de variables climéticas, topograficas y bioldgicas que determinan la dispersion y deposicion
del polen.

La vegetacién proporciona informacion variada e indirecta de un area, ya que su respuesta fisioldgica o
de ensamblaje, puede obedecer a la topografia, tipo de suclo, la disponibilidad de agua, la asociacién con
otras plantas, entre otras, y esto sugiere la diferenciacion de paisajes de acuerdo con multiples factores que
van desde uso del suelo hasta condiciones micro y macro climaticas (De Frenne et al., 2013). A partir de
este estudio se comprende mejor como la composicién de polen refleja cambios en el tipo de paisaje a escala
local y en el gradiente de cambio de cobertura vegetal entre dreas con mayor cobertura boscosa y dreas en
donde los remanentes boscosos se encuentran mas aislados y poseen porcentajes de cobertura vegetal bajos.
Sin embargo, la limitante de identificacién taxondmica dificulta establecer con mayor certeza, como la lluvia
moderna de polen refleja enteramente los cambios en la composicién vegetal en un paisaje. A una escala local
menor, de hébitat y no de paisaje, es posible diferenciar con mayor certidumbre, dreas con cobertura boscosa
y areas perturbadas, lo cual estd directamente relacionado con los sindromes de dispersién de los indicadores
polinicos y las barreras que limitan la misma (Xu et al., 2012).

Se recomienda realizar una mayor exploracién a lo largo de la estructura vertical de hébitats facilitaria
comparar diferencias entre la vegetacion y el espectro polinico del dosel con el sotobosque. Esta exploracion
permitird documentar mas informacion sobre la diversidad, ecologia y tafonomia del polen para obtener
un andlisis mds detallado de la relacién entre la composicién de estos indicadores polinicos y los cambios
en el paisaje. También serfa conveniente incrementar la precision de registros de lluvia moderna de polen
implementando de trampas artificiales de polen (y de otros palinomorfos) para minimizar el error que
genera no contar con colchones de musgo en todas las condiciones paisajisticas. Serd también interesante
explorar la lluvia de polen en el suelo como otra trampa natural, y asi generar mayor conocimiento sobre
la preservacién diferencial de granos de polen entre diversos sustratos de preservacion. Igualmente, seria
enriquecedor contar con estudios que abarquen mayores temporalidades, y en lo posible mayor detalle a nivel
diurno, semanal y mensual, para verificar fenologias vegetales y climatologia anual y estacional. Por tltimo,
es necesaria la continua implementacién de estudios de calibracién y estudios paleoecoldgicos enfocados en
el uso de multiples indicadores, ya que ello genera una mejor perspectiva e informacién mas concreta de la
variabilidad ambiental.
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