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Resumen

La sierra de Cacoma, Jalisco, es una region de alta diversidad floristica y endemismo situada en una zona de
transicion biogeografica (2,119 m snm), donde convergen elementos templados y tropicales. Analizamos la relacion
entre la composicion taxondmica del polen moderno y fosil, asi como los cambios ambientales en un bosque de
Pinus-Quercus-Abies de La Cumbre de Guadalupe (Talpa de Allende, Jalisco, México). Se analizaron 22 muestras
de polen moderno, 62 de polen fésil y la estructura de la vegetacién en 14 parcelas de 500 m2. Aplicamos los
indices de asociacion palinologica de Davis, la diversidad de Hill y una similitud basada en la distancia cordal. Los
ultimos ~ 1,580 afios muestran un intervalo de mayor similitud (~ 850 y 400 afios cal AP) intercalado por episodios
de cambio (~ 1,500, 1,000 y 300 afios cal AP), congruentes con transiciones climaticas del Holoceno tardio. En el
periodo reciente, incendios y deforestacion han favorecido la homogeneizacion de la vegetacion. Estos resultados
documentan las respuestas de bosques templados a forzamientos climaticos y antropicos a escala centenaria y
resaltan el valor de integrar lluvia de polen moderno, registros fosiles y métricas de diversidad.
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Abstract

The Sierra de Cacoma, Jalisco is a region of high floristic diversity and endemism located in a biogeographic

transition zone (2,119 m asl), where temperate and tropical elements converge. We analyzed the relationship between

the taxonomic composition of modern and fossil pollen and environmental changes in a Pinus-Quercus-Abies forest

at La Cumbre de Guadalupe (Talpa de Allende, Jalisco, Mexico). We analyzed 22 modern pollen samples, 62 fossil

pollen samples, and vegetation structure in 14 plots (500 m? each). We applied Davis palynological association

indices, Hill diversity, and a dissimilarity analysis based on chord distance. The past ~ 1,580 years show an interval
of greater similarity (~ 850-400 cal yr BP) interspersed with episodes of change (~ 1,500, 1,000, and 300 cal yr
BP), consistent with Late Holocene climatic transitions. In the recent period, fires and deforestation have promoted

vegetation homogenization. Overall, these results document the response of temperate forests to climatic and

anthropogenic forcing at centennial scales and highlight the value of integrating modern pollen rain, fossil records,

and diversity metrics to interpret vegetation and environmental history.

Keywords: Anthropogenic activity; Temperate forests; Late Holocene; Pollen rain

Introduccion

Las comunidades vegetales actuales incorporan
seflales del cambio climatico acumuladas a multiples
escalas temporales que son evidentes en la distribucion,
fenologia, dindmica demografica y composicion floristica,
pero su estructura y trayectoria también responden a otros
motores de cambio, como el uso de suelo, régimen de
incendios, especies invasoras, perturbaciones antropicas
y variabilidad natural (Jackson y Overpeck, 2000). Estos
forzamientos configuran patrones contemporaneos, en los
que el clima es determinante. En este contexto, el analisis
de polen fosil preservado en sedimentos de hondonadas
forestales es una herramienta robusta para reconstruir la
historia de la vegetacion y su ambiente (Calcote, 1995;
Figueroa-Rangel et al., 2020). Los registros polinicos
documentan cambios en la composicion taxondmica a
través del tiempo (Figueroa-Rangel et al., 2016) y mediante
un enfoque espacio-temporal, la paleoecologia permite
interpretar la dinamica de los ecosistemas y las respuestas
de la vegetacion frente a variaciones y perturbaciones
ambientales (Trivi de Mandri et al., 2006).

La reconstruccion paleoecologica se basa en el
supuesto de que existe una estrecha relacion entre las
especies de plantas presentes en el bosque y el polen que
éste produce (Erdtman, 1943; Faegri e Iversen, 1989). El
polen se libera y se dispersa durante la maduracion y
apertura de los sacos polinicos y es depositado como
sedimento en capas del suelo donde se preserva en
condiciones ambientales adecuadas (humedas y anoxicas).
Al analizar los conjuntos de polen fosil presentes en
estos sedimentos, es posible inferir la composicion de la
vegetacion que existio en el pasado. Asi mismo, la lluvia
de polen moderno desempeifia un papel importante para
comprender la representacion del polen en las secuencias
sedimentarias y calibrar la interpretacion basada en estos

registros. El andlisis de los conjuntos de polen moderno
permite establecer la relacion entre la abundancia relativa
del polen y la presencia de diferentes especies de plantas
en la vegetacion actual (Rodriguez-Pérez et al., 2025).
Lo que contribuye a mejorar la interpretacion de los
conjuntos de polen fésil y una comprension mas precisa
de los cambios de la vegetacion a lo largo del tiempo
(Lozano-Garcia et al., 2014).

La abundancia de polen en los sedimentos resulta
de la interaccion de factores biologicos de las especies
fuente como la productividad, modo de dispersion y
preservacion a través del tiempo (Davis, 1984), ademas
de factores ecologicos locales que integran la estructura
de la vegetacion desde el rodal hasta su entorno inmediato
(diametro y altura de los arboles, area basal, densidad,
frecuencia, composicion y fenologia), modulando el
transporte y la deposicion del polen (Davies y Fall, 2001;
Faegri e Iversen, 1989), y asi mismo de las condiciones
fisicas de los sedimentos del sitio como el tamafio
y morfologia del sustrato, oxidacion y frecuencia de
inundacion (Davies y Fall, 2001; Faegriy van der Pijl, 1979;
Proctor et al., 1996); finalmente, de las caracteristicas
climaticas y la calidad de la identificacion palinologica
(Escarraga-Paredes et al., 2014). Por lo tanto, el analisis del
polen fosil y el estudio de las lluvias de polen moderno son
herramientas complementarias que permiten reconstruir
la historia de la vegetacion y su ambiente, especialmente
en regiones donde no se dispone de informacion sobre la
produccion y dispersion de polen (Wright, 1967).

Para comprender mejor la dinamica de la vegetacion,
es necesario abordarla desde una perspectiva espacio-
temporal, donde diferentes procesos fisicos y biologicos
influyenenlospatrones observadosencadaescalatemporal.
Las respuestas de la vegetacion a corto plazo se pueden
interpretar a través de eventos como incendios, huracanes,
enfermedades y extraccion de madera, mientras que a largo
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plazo estan involucrados los mecanismos de perturbacion
ambiental y el desarrollo evolutivo (Delcourt et al., 1983).
Laescala espacial permite comprender como los diferentes
tipos de vegetacion cercanos geograficamente responden
de forma diferenciada en eventos de corto o largo plazo,
tales como los regimenes de perturbacion y fluctuaciones
climaticas (Figueroa-Rangel y Olvera-Vargas, 2018).
En este sentido, se han realizado diversos estudios con
el uso de polen fosil para reconstruir la historia de la
vegetacion y el clima en el occidente de México, durante
el Holoceno tardio (Figueroa-Rangel et al., 2008; Lozano-
Garcia et al., 2021). Estos estudios han proporcionado
herramientas para evaluar la paleovegetacion y los
escenarios climaticos en las regiones de alta montafia y en
las regiones tropicales. Sin embargo, se ha prestado poca
atencion a la comprension de las relaciones cuantitativas
entre la lluvia de polen y la vegetacion moderna para la
interpretacion de la historia de la vegetacion y el clima
con base en datos de polen fosil.

Un area de gran importancia para realizar estudios
que combinen registros de polen fosil y moderno es la
region de la sierra de Cacoma, ubicada en el occidente
de México. Esta region se destaca por su alta diversidad
biologica y endemismo de flora y fauna (Conabio, 2010).
Se encuentra en una zona de transicion biogeografica
con un rango altitudinal de 650 a 2,740 m, con zonas
de transicion entre tipos de vegetacion templada y
tropical (INEGI, 2015). Las zonas de mayor elevacion
comprenden topografias abruptas, con valles y barrancas
profundas que forman microclimas que han servido de
refugio para varias comunidades de plantas (Amador-
Cruz et al., 2024). Por lo tanto, el presente estudio tiene
como objetivo evaluar, mediante el analisis de ensambles
de polen moderno y su correspondencia con la estructura
de la vegetacion, si el espectro de polen fosil refleja los
patrones de la distribucion actual de la vegetacion. Para
ello, se plantean los siguientes objetivos: /) caracterizar
la composicion taxondmica y la representatividad de la
lluvia de polen moderno en el bosque de Pinus-Quercus-
Abies en la localidad de La Cumbre de Guadalupe en el
municipio de Talpa de Allende, Jalisco, identificando los
principales taxones y su relacion con la vegetacion fuente,
2) analizar la correspondencia entre la estructura de la
vegetacion actual y la sefial polinica mediante analisis
cuantitativos de la abundancia del polen moderno y 3)
comparar la similitud taxonémica entre los ensambles
de polen moderno y fosil de los ultimos ~ 1,580 afios.
Este enfoque permitira fortalecer la interpretacion de
los registros paleoecoldgicos en la region y contribuir
al conocimiento sobre las relaciones entre la vegetacion
actual y la sefial polinica moderna en los ecosistemas de
alta montafia.

Materiales y métodos

El area de estudio se localiza en la sierra de Cacoma al
occidente de Jalisco, México, en la localidad denominada
La Cumbre de Guadalupe, una region de confluencia
entre la cordillera del Eje Neovolcanico Transversal y la
sierra Madre del Sur (fig. 1). Corresponde a una elevacion
de 2,119 m y se extiende hasta el litoral del Pacifico y
la costa del occidente de México (INEGI, 2015). Es una
zona de gran complejidad geomorfologica y litologica
con afloramientos rocosos formados a partir de procesos
tectonicos durante el Cretacico (Conabio, 2010). En el area
de estudio domina el tipo de roca ignea extrusiva, donde
la unidad geomorfologica comprende laderas de montafia
con pendientes de mediana a muy fuertemente inclinadas
(Rodriguez-Gonzalez,2015). Lostipos de suelodominantes
son Cambisol y Regosol (INEGI, 2015). Presenta un clima
templado subhuimedo, con una temperatura media anual
de 14.2 °C. La temperatura media del mes mas calido
(mayo y junio) es de 16.7 °C, mientras que la temperatura
media del mes mas frio es 10.8 (enero y febrero), con una
precipitacion promedio anual de 2,003 mm con lluvias
en verano. La precipitacion estd concentrada entre mayo
a septiembre (Estacion 14271, Servicio Meteorologico
Nacional, Conagua, 2025). Las principales actividades
productivas son la agricultura de temporal, con apertura
de areas para el establecimiento de pastizales, la mineria
y la extraccion de madera (Vargas-Rodriguez et al., 2010).

El bosque de Pinus-Quercus-Abies es una asociacion
vegetal con distribucion restringida cerca del limite
altitudinal de la vegetacion arborea (Cuevas-Guzman
et al., 2011; del Castillo-Batista et al., 2018). En diversos
estudios floristicos de la zona se ha encontrado una
alta diversidad floristica para numerosas formaciones
vegetales de alta montana, entre ellas el bosque de Pinus
con diferentes asociaciones vegetales (Cuevas-Guzman
et al.,, 2011; Guerrero-Hernandez et al., 2014, 2019).
Los tipos de bosque de alta montafia son representados
principalmente por bosques de coniferas, donde los
géneros representativos son Pinus, Abies, Cupressus,
Juniperus y algunas latifoliadas como Quercus, Alnus y
Arbutus (Perry et al., 1998).

Ladiversidad floristica del area de estudio corresponde
a un tipo de vegetacion dominado en el estrato arboreo
por Abies jaliscana, A. religiosa, Alnus acuminata, A.
Jjorullensis, Arbutus xalapensis, Carpinus tropicalis,
Clethra fragrans, Pinus devoniana, P. douglasiana, P.
oocarpa, P. jaliscana, P. herrerae, P. pseudostrobus,
Podachaenium  eminens, Quercus castanea, Q.
calophylla, Q. scytophylla, Q. magnoliifolia, Q. obtusata
y Ternstroemia lineata. Se encuentran algunos arbustos
dominantes como Archibaccharis serratifolia, Baccharis
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Figura 1. Area de estudio donde se muestran las parcelas en el bosque de Pinus-Quercus-Abies en la sierra de Cacoma, en la
localidad de la Cumbre de Guadalupe, en Talpa de Allende, Jalisco, México.

heterophylla, B. pteronioides, Fuchsia microphylla,
Mimosa albida, Monnina ciliolata y Salvia iodantha.
El componente herbaceo es diverso, como Amaranthus
palmeri, Chenopodium ambrosoides, Iresine diffusa,
Antigonon flavescens, Eryngium alternatum, Bidens
odorata, B. aurea, Dahlia coccinea, Ageratina

choricephala, Fuchsia fulgens, Rumfordia floribunda,
Melampodium perfoliatum, Piqueria triflora, Tagetes
filifolia, T. lucida, Crotalaria filifolia, C. mollicula, Dalea
obreniformis. Por lo que en este estudio nos referimos a
este tipo de vegetacion como bosque de Pinus-Quercus-
Abies (BPQA) por ser los taxones dominantes.
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Se realizd un inventario de la vegetacion lefiosa en
14 parcelas circulares de 500 m? cada una, siguiendo
el protocolo estandar de Olvera-Vargas y Figueroa-
Rangel (2023). Cada parcela se ubicé a una distancia
minima de 50 m respecto de las demas. En cada una se
registraron datos ambientales y de localizacion (localidad,
coordenadas, elevacion, exposicion y pendiente) (material
suplementario: tabla S1). Para todos los taxones lefiosos
con didmetros > 2.5 cm arriba de 1.30 m del nivel del suelo
(DN). Con estas mediciones se estimaron indicadores
estructurales a nivel de parcela, incluyendo densidad
(individuos ha™') y 4area basal (m? ha). Se recolectaron
ejemplares de herbario para confirmar la determinacion
taxonomica de las especies. La clasificacion de familias
siguio el sistema Angiosperm Phylogeny Group IV (2016)
y la actualizacion nomenclatural se verifico en la base de
datos Tropicos (www.tropicos.org). Este disefio y conjunto
de métricas permiten caracterizar de manera comparable
la estructura y composicion de la vegetacion en el area
de estudio.

Se recolectaron 22 muestras de polen moderno dentro
de las parcelas para evaluar la relacion polen-vegetacion
a escala local (tabla S1). En cada parcela se establecieron
subparcelas de 1 m?, dentro de las cuales se obtuvieron
muestras de sedimento superficial (suelo y musgo) a una
profundidad de 0-5 cm (Hjelle, 1999). Cada muestra
se almacend para su posterior extraccion y analisis.
Dado que los ambientes de depdsito reciben polen de
fuentes locales y regionales, el espectro palinologico esta
condicionado por procesos tafonémicos modulados por el
clima y las propiedades del suelo, lo que afecta la relacion
polen-vegetacion observada (Jacobson y Bradshaw, 1981).
En este contexto, asumimos que la sefial obtenida es
representativa del ecosistema fuente a la escala de captura
de nuestros sustratos. Si bien superficies extensas como
lagos y humedales maximizan el componente regional y
facilitan el vinculo con paleorregistros (Markgraf et al.,
2002; Ortuno et al.,, 2011), el muestreo de sedimento
superficial aporta la resolucion local necesaria para
calibrar e interpretar esa sefial mas integrada en el sitio
de estudio.

Con la finalidad de comparar la relacion entre el polen
moderno y fosil, se extrajo un nucleo de sedimento que
abarca los ultimos 1,580 afios en el BPQA (del Castillo-
Batista et al., 2018). El muestreo consistio en la extraccion
de un nucleo de sedimento de 62 cm de profundidad con
un taladro Eijelkamp (“forest hollow”, sensu Calcote 1995,
1998), en un area abierta del bosque a 2,119 m de elevacion
en la localidad de La Cumbre de Guadalupe (20°10°17.82”
N, 104°42°42.32” O) (fig. 1). Se tomaron muestras de
sedimento cada 1 cm para su andlisis. La cronologia
se determin® con base en 4 fechados radiocarbono C

por medio de la técnica AMS (por sus siglas en inglés,
accelerator mass spectrometer) en el laboratorio Beta
Analytic, Miami, Florida. Para la calibracion en afios
calendaricos fueron utilizados los programas INCAL04.14
y CALIB v.5.02 de Stuiver y Reimer (Stuiver y Reimer,
1993). Para elaborar la cronologia se obtuvo un modelo
edad-profundidad por interpolacion lineal de acuerdo con
el método de Bennett (1994), con el apoyo del software
Psimpoll (v. 4.25), lo que permitié estimar la tasa de
sedimentacion promedio de 25 afios/cm.

Para la extraccion de polen moderno y el polen fosil
de las secuencias sedimentarias, se siguid un protocolo
estandar de acetodlisis Bennett y Willis (2001). Se agrego
una pastilla de Lycopodium clavatum L. (Batch 3862) a
cada muestra con el fin de estimar la concentracion de
granos de polen por cm? (Stockmarr, 1971). Para obtener
el tamafio de muestra estadisticamente significativo, se
contabilizaron 400 granos de polen por muestra (Maher,
1972). La determinacion de polen y esporas se realizod
utilizando la coleccion de referencia palinoldgica “The
Mexican reference collection of Global Pollen Project”
(Figueroa-Rangel, 2017), ademas de claves palinologicas
y bibliografia especializada. Para armonizar la resolucion
taxonomica entre los ensambles de polen fosil y moderno
(enlos que nosiempre es posible asignar el nivel taxonémico
de especie) se elaboro una tabla de equivalencias (material
suplementario: tabla S2) que vincula cada tipo de polen
moderno con sus especies vegetales potencialmente
representadas, agrupadas por forma biologica. Los conteos
de polen se expresaron como la suma total en porcentaje
del polen de arboles, arbustos, herbaceas y esporas de
Pteridophyta sensu lato, consideradas en este trabajo
como abundancia de polen (Bennett y Willis, 2001). El
polen desconocido se conto, pero fue excluido de la suma
total de polen en ambos ensambles. El diagrama de polen
fosil se elabord en Psimpoll (v. 4.25) (Bennett, 2005),
mientras que, el de polen moderno en el programa Tilia
Graph (Grimm, 2020).

Lacontribucion de cadaunade las especies encontradas
en la vegetacion se estimo utilizando el indice de valor de
importancia (IVI) para arboles (Matteucci y Colma, 1982;
Whittaker, 1967). Este indice es un valor ponderado de la
estructura del bosque, se calcula sumando las variables
estructurales de la densidad relativa (nimero de arboles
del taxon dividido entre el niimero total de arboles de
todos los taxones), la frecuencia relativa (nimero de
muestras en las que el taxén aparece dividido entre el
numero total de muestras) y el area basal relativa (area
basal total del taxon dividida entre el area basal total
de todos los taxones) (Cottam y Curtis, 1956). De esta
manera, el IVI proporciona una medida de la importancia
relativa de cada especie en el rodal. Asi mismo, para el
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componente arboreo se estimé la media de diametro y
altura por especie de todas las parcelas muestreadas.

Para describir la distribucion de los didmetros y
las alturas de las especies arboreas en las parcelas
muestreadas, se estimo la media del diametro a la altura
de 1.30 m (DN) y la altura total por especie. Se utilizaron
diagramas de caja y bigote para identificar la mediana, los
cuartiles (Q, y Q,), el rango intercuartilico y la presencia
de valores atipicos, proporcionando informacion sobre la
variabilidad y la tendencia central de cada variable. El
analisis fue realizado mediante el software estadistico R
Project 3.6.1 (Ihaka y Gentleman,1993).

Paraanalizar larelacion entre las especies y las parcelas
basados en el método de Olvera-Vargas y Figueroa-Rangel
(2023) se realizd un Analisis de Conglomerados. Es una
técnica estadistica multivariada que tiene como objetivo
agrupar elementos o variables para lograr la maxima
homogeneidad dentro de cada grupo y la mayor diferencia
entre los grupos. Se trata de una clasificacion jerarquica
aglomerativa (Clarke y Gorley, 2015). Se utiliz6 la matriz
de densidad de las especies, la cual fue transformada
con una doble raiz cuadrada para mejorar la ponderacion
de las especies raras y abundantes. El analisis se realizo
utilizando la medida de distancia Bray-Curtis y como
método de union de grupos de los promedios ponderados,
con el apoyo del software PRIMER V.7 (Clarke y Gorley,
2015).

Utilizando datos de presencia-ausencia del polen
moderno y de la vegetacion, se calcularon 3 indices
de asociacion R (Davis, 1984), el indice de asociacion
(A), el indice de sobrerrepresentacion (O) y el indice de
subrepresentacion (U). Estos indices permiten determinar
si los taxones estan presentes de manera simultanea, tanto
en el conjunto de polen como en la vegetacion (Ledn-
Carrefio et al., 2019). Se calcularon con las formulas que
se describen a continuacion:

A=B0/P0+P1+B0
O=P0/P0+BO
U=P1/P1+B0

Donde B, corresponde al namero de parcelas en las
que tanto el tipo polinico como el grupo vegetal asociado
estan presentes, P, representa el nimero de parcelas en
las que se registra el polen, pero la planta que lo produce
no estd presente en la vegetacion, y P, es el nimero de
parcelas en las que el tipo de polen estd ausente pero
el taxon vegetal se encuentra presente en la vegetacion.
Los valores del indice de asociacion varian entre 0 y
1; donde A = 1 indica que el tipo polinico y el taxon

vegetal estan siempre presentes y si A = 0, alguno
de los 2 elementos se encuentra ausente en todos los
levantamientos. Posteriormente, los valores de los indices
de cada taxon se agruparon en las siguientes categorias:
1) tipo fuertemente asociado “TFA” cuando A > 0.65; 2)
tipo asociado “TA”, cuando A varia entre 0.65 y 0.5; 3)
tipo débilmente asociado “TDA”, donde A < 0.5 y ademas
O y U son positivos; 4) tipo sobrerrepresentado “TOR”,
cuando A < 0.5y U =0; ) tipo subrepresentado “TUR”,
con A <05y O=0,y 6) tipo no asociado “TNA”, en
donde A = 0, ademas O y U son positivos (Fjordheim
et al., 2018).

Ladiversidad de taxones de los datos de polen moderno
y f0sil se estim¢é mediante la diversidad de Hill N, sumando
el nimero de taxones identificados en cada conjunto (Hill,
1973). Se calcularon los valores de diversidad de Hill N,
para obtener mas informacion sobre las caracteristicas de
diversidad del polen. Esta métrica considera la riqueza de
taxones en cada muestra y pondera cada taxon segun su
abundancia relativa. Asimismo, se selecciond el nimero
de Hill N, para representar el nimero de taxones de polen
fosil que son muy abundantes (dominantes) (Figueroa-
Rangel et al., 2020). Estos calculos se realizaron utilizando
la libreria “vegan” (Oksanen et al., 2010), disponible en el
paquete estadistico R-v3.4.3 (R Core Team, 2019).

Con el proposito de comparar la composicion
taxonomica entre los ensambles de polen fosil con los de
polen moderno, se aplico la funciéon de comparacion de
analogos multiples (analog.mult), que calcula indices de
distancia o disimilitud entre las muestras de polen fosil
con el moderno. Para ello se utilizé la distancia cordal
(square chord distance en inglés) mediante la libreria
“paleoMAS” (Correa-Metrio et al., 2015) disponible en R
(R Core Team, 2019).

Resultados

Se registraron 6 familias, 8 géneros y 17 especies
en las 14 parcelas analizadas. Las familias con mas
riqueza de especies fueron Pinaceac y Fagaceae. Los
géneros mas frecuentes presentes en las parcelas fueron:
Pinus-Quercus-Abies. Pinus pseudostrobus fue la especie
dominante en el dosel del rodal por su IVI (tabla 1),
seguida por Abies jaliscana, Pinus devoniana, Quercus
castanea y P. herrerae, todos ellos identificados como
elementos importantes de acuerdo con su IVI. Por otro
lado, Q. scytophylla, Q. magnoliifolia y P. douglasiana
presentan los valores mas bajos de IVI.

El analisis de cuartiles de los didmetros normales
de las especies arboreas muestra que la mayoria de los
individuos presentan didmetros inferiores a 60 cm (fig.
2a). Se observa una notable dispersion en la mediana de
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Vachellia farnesiana, lo que indica una alta variabilidad
en el diametro de esta especie. En contraste, Baccharis
pteronioides, Monnina ciliolata y Rumfordia floribunda
presentan didmetros mas bajos y menos dispersos. Ademas,
Pinus devoniana, P. douglasiana y P. pseudostrobus
concentran los valores de didmetros mas altos entre las
especies analizadas. En cuanto a las alturas, la mayoria
de las especies registran valores inferiores a los 30 m (fig.
2b). Quercus calophylla se destaca por su variabilidad
en la distribucion de alturas, mientras que Baccharis
pteronioides, Monnina ciliolata y Rumfordia floribunda
presentan alturas significativamente menores y con menor
dispersion.

La clasificacion de las parcelas generdé 4 grupos,
mismos que se formaron para la clasificacion de las
especies. Cuando se presenta el resultado a través del
dendrograma de sombras, se observd que algunas
especies como Pinus pseudostrobus y P. devoniana se
encuentran en los 4 grupos de parcelas, pero en general,
hay coincidencia de grupos de especies con los grupos
de parcelas. Abies religiosa, Rumfordia floribunda,

Monnina ciliolata y Arbutus xalapensis presentaron sus
mayores abundancias en la parcela P10 y P11, mientras
que Quercus herrerae, Q. magnolifolia y Q. castanea
tienen su mayor expresion en abundancias en las parcelas
P01, P02, P07 y POS (fig. 3).

En el espectro polinico del bosque se identificaron
41 taxones, pertenecientes a 31 familias y 40 géneros,
que incluyen arboles, arbustos, herbaceas y helechos
(material suplementario: tabla S3). Pinus se registré como
el taxén dominante en el estrato arbéreo, con mas de
60% del espectro polinico. De manera similar, los taxones
de Quercus (< 20%) y Abies (< 15%) se encontraron en
todo el espectro polinico con porcentajes considerables.
En el estrato herbaceo, Poaceae se registré como la mas
abundante, se encontr6 en todas las muestras con un
porcentaje superior a 5%. Los taxones de Eupatorium (>
5%) y Baccharis (> 5%) se registraron con porcentajes
bajos en el componente herbaceo. Polypodiaceae
prevalecié con un porcentaje mayor a 5%. No obstante,
el grupo de los helechos no alcanzé una representacion
importante en el espectro polinico (fig. 4).
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Pinus-Quercus-Abies.
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Figura 4. Diagrama de porcentajes de polen moderno del bosque de Pinus-Quercus-Abies en La Cumbre de Guadalupe.

El indice de Davis revela que la mayoria de los
taxones polinicos se adscriben al grupo de tipo asociado
(TOR); los taxones de polen de Pinus, Quercus, Abies,
Arbutus xalapensis, Baccharis pteronioides y Rumfordia
Sfloribunda, pertenecen al grupo de tipo asociado (TA),
mientras que Monnina ciliolata es el Unico que se
encuentra en el tipo subrepresentado (TUR). Ningtn
taxén demostro ser fuertemente asociado (TFA) (tabla 2).

El diagrama polinico del bosque fue dividido en 3
zonas palinologicas mediante unanalisis de conglomerados
(CONISS) (fig. 5). A lo largo de toda la secuencia del
ensamble de polen fosil, se observo un patron heterogéneo
caracterizado por la oscilacion de los taxones lefiosos
herbaceos y helechos. La primera zona palinolégica (C-
1) corresponde al periodo de 1,580-1,550 afios cal AP y
muestra una mayor abundancia de taxones lefiosos como
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Tabla 1

Valores relativos para densidad (Dr), area basal (ABr) y frecuencia (Fr) en arboles del BPQA. Indice de valor de importancia (IVI)

para arboles y arbustos.

Familias Especies Dr (%) ABr (%) Fr (%) IVI (%)
Asteraceae Baccharis pteronioides (Bacpte) 1.02 0.02 4.23 1.86
Rumfordia floribunda (Rumflo) 15.90 0.39 4.23 6.84
Ericaceae Arbutus xalapensis (Axal) 0.76 4.12 4.05 8.94
Fabaceae Vachellia farnesiana (Vacfar) 0.76 2.80 1.41 1.66
Fagaceae Quercus calophylla (Quecal) 1.53 3.48 5.63 3.54
Quercus castanea (Quecas) 5.98 12.84 9.72 9.51
Quercus magnoliifolia (Quemag) 1.91 1.10 4.23 241
Quercus obtusata (Queobt) 5.60 6.65 8.45 6.9
Quercus scytophylla (Quescy) 0.89 0.34 1.41 0.87
Pinaceae Abies jaliscana (Abijal) 14.89 12.97 12.16 13.33
Abies religiosa (Abirel) 7.38 2.13 4.23 4.58
Pinus devoniana (Pindev) 9.29 14.61 11.27 11.72
Pinus douglasiana (Pindou) 1.65 3.08 2.82 2.51
Pinus herrerae (Pinher) 5.47 11.45 8.45 8.46
Pinus oocarpa (Pinooc) 4.20 2.80 5.63 4.21
Pinus pseudostrobus (Pinpse) 22.14 21.19 11.27 19.19
Polygalaceae Monnina ciliolata (Moncil) 0.64 0.02 1.41 0.69

Alnus, Pinus'y Quercus. En cuanto a los taxones herbaceos,
los mas abundantes fueron Asteraceae, Cyperaceae y
Poaceae. La segunda zona (C-2) corresponde al periodo
de 1,550-740 afios cal AP, abarca el periodo mas extenso,
presenta un patron similar al anterior, con la adicion de
taxones de Fabaceae y Rosaceae. La tercera zona (C-3a)
corresponde al afio 740-700 afios cal AP, se observa un
patréon divergente caracterizado por una disminucion
de Aspleniaceae y Bromeliaceae. En los ultimos 700-
100 afios cal AP (zona C-3b) se aprecia un patron
heterogéneo con oscilaciones en los porcentajes de Pinus,
Quercus y Alnus en el grupo de los taxones lefiosos,
asi como en los de Asteraceae, Cyperaceae y Poaceae
en el grupo de las herbaceas. En contraste, las esporas
como Hymenophyllaceae, Polypodiaceae y Sphagnum
disminuyen considerablemente sus porcentajes (fig. 5).
La diversidad de Hill para los conjuntos de polen
moderno para el orden N, indicé que la riqueza es
de aproximadamente 16 taxones (con un intervalo de
confianza de 95%). Para el orden N, y N, obtuvo valores
de 3.79-4.76 y 2.4-2.9, respectivamente. Para el conjunto
de polen fosil, N, indicé que la riqueza es de alrededor
de 34 taxones (con un intervalo de confianza de 95%),

mientras que para N, y N, fueron de 14.4-15.8 y 9.4-10.5,
respectivamente (figs. 4, 5).

La comparacion entre los ensambles de polen
moderno y la secuencia de polen fosil de La Cumbre de
Guadalupe (fig. 6) mostr6 distancias cordales al cuadrado
que variaron aproximadamente de 0.30 a 0.72. A lo largo
de la cronosecuencia predominaron valores intermedios
(= 0.45-0.60). Se identificaron minimos locales de
disimilitud (< 0.40) en intervalos temporales estrechos,
destacando un pulso centrado alrededor de ~ 850 afios
cal AP. En contraste, se observaron franjas con mayor
disimilitud (= 0.65) especialmente después de ~ 1,000
aflos cal AP y hacia los extremos de la secuencia. El
mejor andlogo moderno por nivel fosil rara vez presento
distancias < 0.35 y no se registraron valores cercanos a
0; por lo tanto, no se detectaron analogos modernos muy
cercanos para los niveles analizados.

Discusion
El analisis de la vegetacion actual en la sierra de

Cacoma, Jalisco, muestra que la composicion floristica
estd dominada por especies de Pinus-Quercus-Abies
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Tabla 2

indice de Davis. La columna de taxones muestra el nombre
cientifico de las especies. (A) significa la asociacion, (O)
sobrerrepresentacion y (U) subrepresentacion de los taxones
registrados en los ensambles polinicos, basados en datos
de presencia/ausencia, tanto de lluvia de polen como de
la vegetacion del BPQA. Los indices de asociacion se
clasificaron en: TFA = tipos fuertemente asociados, TA = tipos
asociados, TDA = tipos débilmente asociados, TOR = tipos
sobrerrepresentados, TUR = tipos subrepresentados y
TNA = tipos no asociados.

Taxones A o U Tipo
Pinus 050 033 0.33 TA
Quercus 0.50 033 0.33 TA
Abies 050 035 032 TA
Alnus acuminata 0.50 050 0.00 TOR
Alnus jorullensis 0.50 050 0.00 TOR
Arbutus xalapensis 0.50 040 0.25 TA
Cestrum 0.50 0.50 0.00 TOR
Cornus disciflora 050 0.50 0.00 TOR
Eugenia 0.50 0.50 0.00 TOR
Ficus 050 0.50 0.00 TOR
Fraxinus uhdei 0.50 0.50 0.00 TOR
Juglans major 0.50 0.50 0.00 TOR
Magnolia pacifica 0.50 0.50 0.00 TOR
Ostrya-carpinus 0.50 0.50 0.00 TOR
Ternstroemia lineata 0.50 0.50 0.00 TOR
Tilia mexicana 0.50 050 0.00 TOR
Zinowiewia concinna 0.00 0.00 0.00 -
Cupressaceae 0.00 0.00 0.00 -
Vachellia farnesiana 0.50 0.50 0.00 TOR
Baccharis pteronioides 0.50  0.38 027 TA
Rumfordia floribunda 050 025 040 TA
Monnina ciliolata 0.50 0.00 0.50 TUR

como los elementos estructurales mas importantes segiin
el IVI. Estos resultados coinciden con estudios previos
que han identificado a estos taxones como dominantes
en los bosques templados del occidente de México
(Cuevas-Guzman et al., 2011; Guerrero-Hernandez et al.,
2014, 2019). La estructura diamétrica de la comunidad
sugiere una comunidad vegetal joven, con la mayoria
de los individuos de didmetros menores de 60 cm, lo
que coincide con patrones observados en otras regiones
montafosas donde la explotacion selectiva ha modificado

la distribucién diamétrica de las especies arboreas
(Guerrero-Hernandez et al., 2022).

El analisis del dendrograma de sombras identific6 4
grupos de especies y 4 de parcelas, evidenciando patrones
de distribucion diferenciados dentro del paisaje forestal.
La estructura de los grupos sugiere coexistencia mediada
por diferencias fisiologicas y ambientales. El género Pinus
domina en la mayoria de los conjuntos en congruencia con
su especializacion en habitats de fertilidad baja a moderada
y en condiciones abiertas impuestas por aridez, frio o
disturbio, asi como con historias evolutivas asociadas
con altas frecuencias de perturbacion, en particular el
fuego (Keeley y Zedler, 1998). En contraste, Quercus y
Abies conforman subgrupos bien definidos que reflejan
preferencias por microambientes mas frios y himedos
(Cuevas-Guzman et al., 2011; Guerrero-Hernandez
et al., 2022). La alta similitud floristica entre algunas
parcelas sugiere que existen factores ambientales y de
manejo forestal que han promovido la homogeneizacion
de la vegetacion en ciertas areas, fenomeno que ha sido
documentado en otros estudios de dinamica de bosques
templados mexicanos (Guerrero-Hernandez et al., 2019).

La composicion del ensamble polinico moderno refleja
la estructura y composicion del bosque montano dominado
por Pinus-Quercus-Abies. La alta representacion de Pinus
en el espectro polinico (> 60%) es consistente con estudios
previos que han demostrado su alta produccion polinica y
dispersion anemofila en ecosistemas templados (Castro-
Lopez et al.,, 2020), y coinciden con estudios de lluvia
polinica en bosques del occidente y centro de México
(Figueroa-Rangel et al., 2016; Lozano-Garcia et al., 2014),
los cuales reportan estos elementos con porcentajes
superiores a 40% en Pinus y Quercus, mientras que Abies
oscila entre 10 y 20%. Estos resultados se explican por
los mecanismos de dispersion anemofila y por la gran
cantidad de granos de polen que producen (Faegri e
Iversen, 1989). La presencia de Quercusy Abies con valores
inferiores a Pinus, pero aun representativos (< 20% y <
15%, respectivamente), coincide con su menor produccion
polinica y las caracteristicas de dispersion de estos géneros,
factores que afectan su representatividad en los registros
polinicos modernos (Rodriguez-Pérez et al., 2025).

En cuanto a la vegetacion herbacea, el predominio
de Poaceae (> 5%) indica su importancia en los espacios
abiertos del bosque y su alta eficiencia en la produccion y
dispersion del polen (Hjelle, 1998). La baja representacion
de Eupatorium y Baccharis (< 5%) sugiere que estas
especies, aunque presentes en la vegetacion actual,
tienen una menor contribuciéon al espectro polinico
debido a sus estrategias reproductivas y mecanismos
de dispersion, como la entomofilia (Faegri e Iversen,
1989). De manera similar, las esporas de Polypodiaceae,
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Figura 5. Diagrama de polen fosil del nucleo de sedimento CUM-N2 representando ~ 1,580 afios de tasas de acumulacion de
especies del bosque de Pinus-Quercus-Abies. Se muestra la division de 3 zonas palinologicas mediante CONISS. La franja de
color gris claro corresponde la Pequefia Edad de Hielo (PEH). La franja de color gris oscuro representa la Anomalia Climatica
Medieval (ACM). La escala muestra la profundidad en centimetros y la edad del sedimento en afios calibrados antes del presente

(afios cal AP) (modificado de del Castillo-Batista et al., 2018).
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Figura 6. Indices de disimilitud de la distancia cordal en la secuencia de polen fosil y moderno a lo largo de ~ 1,580 afios. La
edad del sedimento en afios calibrados antes del presente (afios cal AP).

aunque registradas con valores > 5%, no alcanzaron una
representacion dominante en el espectro polinico, lo que
puede atribuirse a que a medida que aumenta la altitud,
la representacion del polen de la vegetacion herbacea
disminuye (Markgraf, 1980).

El andlisis de representacion polinica a través del
indice de Davis confirma que los taxones dominantes en
el bosque se encuentran principalmente en el grupo de
tipo asociado (TA), lo que sugiere una correspondencia
adecuada entre la vegetacion y el espectro polinico. El

predominio del grupo sobrerrepresentado (TOR) para la
mayoria de los taxones indica que ciertos elementos del
bosque reproducen y dispersan polen en proporciones
superiores a su biomasa real en el ecosistema (Jackson y
Overpek, 2000). Monnina ciliolata, identificado como tipo
subrepresentado (TUR), refleja una produccion polinica
baja por sus mecanismos de dispersion especializados,
lo que puede dificultar su identificacion en registros
fosiles (Faegri, 1966). La ausencia de taxones en el grupo
fuertemente asociado (TFA) sugiere que ningun elemento
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arboreo o herbaceo presenta una correspondencia entre su
presencia en el bosque y su representacion polinica. Este
patron puede explicarse por sindromes de polinizacion
especializados, bajas abundancias locales (Ledn-Carrefio
et al., 2019) una estructura poblacional dominada por
individuos juveniles con pocos adultos reproductivos,
como sugiere la distribucion de diametros y alturas (fig. 2).

El ensamble polinico fosil refleja la dindmica de
la vegetacion durante los ultimos ~ 1,580 afios, que
evidencia cambios en la composicion floristica asociados a
variaciones climaticas y potenciales impactos antropicos.
El diagrama polinico muestra 3 zonas diferenciadas, que
sugiere una transicion en la estructura del bosque, desde
una composicion dominada por taxones lefiosos hasta un
escenario mas heterogéneo en los ultimos siglos. En la
primera zona palinoldgica (C-1), la dominancia de Alnus,
Pinus y Quercus sugiere la prevalencia de un bosque
templado de montafia con condiciones humedas, lo que
concuerda con estudios previos en la region del occidente
de México (Figueroa-Rangel et al., 2016, 2020). La alta
representacion de Asteraceae, Cyperaceae y Poaceae
indica la presencia de claros en el dosel forestal y espacios
abiertos con vegetacion herbéacea.

Durante la segunda fase, que abarca el periodo mas
extenso (zona C-2), se mantiene la estructura del bosque,
pero con la incorporacion de taxones como Fabaceae y
Rosaceae, lo que podria indicar una diversificacion de la
vegetacion secundaria y la posibilidad de fluctuaciones
climaticas que favorecieron la heterogeneidad del
ecosistema (Arellano, 2024). La estabilidad relativa
de los elementos lefiosos indica que, bajo condiciones
climaticas favorables que sostienen la cobertura forestal,
el bosque mantiene su estructura y composiciéon con
cambios minimos, evidenciando una alta capacidad de
persistencia frente a posibles perturbaciones de baja a
moderada intensidad.

El cambio mas significativo ocurre en la tercera zona
(C-3a), donde se observa una disminucion de Aspleniaceae
y Bromeliaceae, lo que podria estar vinculado a un
enfriamiento o a una reduccion en la humedad ambiental,
en concordancia con el evento de la Pequefia Edad de
Hielo documentado en bosques de alta montafia del
occidente de México (Figueroa-Rangel et al., 2019, 2020).
Posteriormente, en los tltimos 700 afos (zona C-3b), la
heterogeneidad en las oscilaciones de Pinus, Quercus y
Abies sugiere periodos de regeneracion y disturbio en el
bosque, posiblemente por influencia de actividad humana
(del Castillo et al., 2018). La disminucion de Cyperaceae,
Hymenophyllaceae, Polypodiaceae y Sphagnum podria
estar relacionada con una menor disponibilidad de
ambientes humedos o la alteracion de los suelos debido a
disturbios naturales o inducidos.

El analisis polinico moderno confirma la composicion
arborea identificada en campo, con la dominancia de
Pinus, Quercus y Abies. Sin embargo, la diversidad de
Hill indica una riqueza relativamente baja en el polen
moderno (N, = 16, fig. 4) en comparacion con el registro
fosil (N, = 34, fig. 5), lo que sugiere una composicion
mas diversa de la vegetacion en el pasado. Esta diferencia
podria atribuirse a la dispersion diferencial del polen, a
sesgos tafonodmicos en la preservacion en el sedimento y
a la representatividad desigual de ciertos taxones en el
espectro polinico (Birks et al., 2011; Xiao et al., 2016).
Estudios similares han reportado una disminucion de la
diversidad arborea en el Holoceno tardio en otras zonas
templadas y tropicales de México, vinculada a eventos
de cambio climatico y actividades antropicas (Lozano-
Garcia et al., 2021; Ortega-Rosas et al., 2008).

El analisis de los ensambles polinicos modernos
y fosiles revela patrones temporales de similitud y
disimilitud que sugieren cambios en la composicion
y estructura de la vegetacion a lo largo de los ultimos
~ 1,580 afios. La mayor similitud entre los registros
modernos y fosiles se presenta entre ~ 850 y 400 afios cal
AP, lo que es congruente con lo reportado en la sierra de
Manantlan alrededor de ~ 850 afios cal AP, caracterizado
por la disminucion de Pinus y el aumento de Quercus
y Alnus, lo que pareciera una contraccion del bosque
dominado por Pinus y la expansion relativa de latifoliadas
(Figueroa-Rangel et al., 2016). Este intervalo coincide
con la Anomalia Climatica Medieval (ACM) (800-1200
d.C.), caracterizada regionalmente por condiciones mas
calidas y en diversos registros, mayor aridez estacional
congruentes con otras secuencias polinicas del occidente
y centro de México (Lachniet et al., 2012; Metcalfe et al.,
2010), donde Quercus y Alnus se han propuesto como
taxones indicadores de sequia (Lozano-Garcia et al., 2021).

La similitud observada hacia ~ 400 afios cal AP
se acompafia de una expansion relativa de Poaceae y
Asteraceae, familias tipicamente pioneras y asociadas
a ambientes abiertos o recientemente perturbados. Este
intervalo coincide con la Pequefia Edad de Hielo (LIA)
(1300 y 1850 d.C.), un periodo mas frio que el actual que
pudo reducir la productividad del bosque, favoreciendo
claros y paisajes abiertos propicios para el establecimiento
de pastizales (Bradley y Jones, 1993; Mann et al., 2009).
Adicionalmente, las perturbaciones antropicas de los
ultimos siglos (cambios de uso de suelo, tala y fuego)
posiblemente reforzaron esa apertura del paisaje, lo
que increment6 la representacion polinica de Poaceae y
Asteraceae (Lozano-Garcia et al., 2021).

Por otro lado, los periodos de mayor disimilitud
identificados hace ~ 1,500, 1,000 y 300 afios cal AP,
sugieren episodios de cambio ambiental y posibles
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alteraciones en la vegetacion local. Estos periodos
de disimilitud se relacionan estrechamente con las 3
zonas identificadas previamente mediante CONISS. La
disimilitud hace ~ 1,500 afios cal AP coincide con Ia
transicion entre las zonas mas antiguas de la secuencia,
caracterizada por una menor representacion de Pinus y un
mayor aporte de taxones lefiosos y herbaceos indicativos
de condiciones mas hiimedas, lo que significa mayor
heterogeneidad ambiental y cambios en la dinamica del
bosque (Lachniet et al., 2012). Asimismo, la disimilitud
hace ~ 1,000 afos cal AP se asocia con un incremento de
Abies y una reduccion de taxones de ambientes abiertos,
lo cual lleva a una reorganizacion en la composicion del
bosque, posiblemente asociada a variaciones climaticas
durante la Anomalia Climatica Medieval; estos episodios
han sido relacionados con fluctuaciones de humedad y
temperatura que afectaron la distribucion de especies
arboreas (Figueroa-Rangel et al., 2016; Metcalfe et al.,
2010). En el intervalo mas reciente, aproximadamente los
ultimos 300 afios cal AP, se observa un aumento de la
disimilitud que marca la transicion hacia una sefial polinica
moderna claramente diferenciada de los ensambles fosiles.
Esta modificacion puede estar asociada, por un lado, con
la variabilidad climatica vinculada a la Pequefia Edad de
Hielo y por otro lado, con cambios de origen antropogénico
posteriores a la colonizacion espailola, que implicaron
modificaciones del uso del suelo y una mayor presion
sobre los ecosistemas como los incendios y procesos de
deforestacion, que alteraron la estructura y composicion
del bosque y generaron ensambles polinicos distintos
respecto de las condiciones previas (Lozano-Garcia et al.,
2021). Estos hallazgos resaltan la interconexion entre los
procesos ecologicos y climaticos en la configuracion
de los ecosistemas forestales, y proporcionan evidencia
sobre la sensibilidad de estos ecosistemas a los cambios
ambientales pasados.

El analisis de los ensambles polinicos modernos y
fosiles en la sierra de Cacoma, Jalisco en particular en
la Cumbre de Guadalupe, ha permitido reconstruir la
dinamica de la vegetacion durante los tiltimos ~ 1,580 afios,
que evidencian cambios en la composicion y estructura
del bosque en respuesta a factores climaticos y antropicos.
Los resultados mostraron que la vegetacion actual estd
dominada por Pinus pseudostrobus 'y Abies jaliscana, los
elementos estructurales mas relevantes. Esta composicion
coincide con la representacion polinica moderna, donde
Pinus-Quercus-Abies fueron los taxones dominantes, lo
que refleja la relacion entre el ensamble polinico y la
estructura del bosque. Sin embargo, el registro polinico
fosil indica que la vegetacion del pasado presentaba
una mayor diversidad de especies, lo que sugiere una
mayor heterogeneidad de la vegetacion en el pasado.

La disminucion de la diversidad efectiva en los ultimos
siglos podria estar relacionada con el impacto de eventos
climaticos, como la Pequefia Edad de Hielo (~ 850-400
AP), asi como la influencia de actividades antropicas,
como el cambio en el uso de suelo, los incendios y la
explotacion forestal.

El analisis de disimilitud entre ensambles de polen
moderno y fosil identifico intervalos de mayor similitud
estructural del bosque (~ 850 y 400 cal AP), intercalados
con episodios de cambio (~ 1,500, ~ 1,000 y ~ 300 cal
AP). Estos periodos coinciden con transiciones climaticas
del Holoceno tardio, incluida la Anomalia Climatica
Medieval y la Pequefia Edad de Hielo, que modularon la
composicion de las comunidades vegetales. Asimismo, la
evidencia indica que en los ultimos siglos, la actividad
humana (incendios, deforestacion) ha alterado la
estructura forestal y ha favorecido la homogeneizacion
de la vegetacion en algunas zonas.

Los hallazgos sefialan la relevancia del analisis
palinologico en la reconstruccion de la historia ambiental
y ecologica de los bosques montanos del occidente de
Meéxico. Futuros estudios podrian integrar un analisis
multiproxy, como datos isotopicos y modelado climatico,
para mejorar la resolucion temporal de los cambios
en la vegetacion y su relacion con la variabilidad
climatica. Asimismo, se podrian desarrollar analisis de
correspondencia entre los conjuntos de polen moderno
y la vegetacion actual para identificar los factores que
explican la ausencia de ciertos taxones esperados, a pesar
de la evidencia que indica una correspondencia entre la
composicion de polen local y la vegetacion del bosque.
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