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Resumen

La complejidad paisajistica que presenta Guatemala es el resultado de una historia
geoldgica que origind una gran diversidad geogréfica y estructural, en donde se alberga una
gran cantidad de especies distribuidas en un terreno topograficamente accidentado y
altamente heterogeneo (Mateo 2002; CONAP 2003, p. 8-10; Castafieda 2008). EI conocer
la evolucion de un paisaje no solo nos ayuda a comprender la variabilidad historica de
factores naturales, sino también de los culturales en donde es determinante comprender los
efectos que ha tenido el aparecimiento de grupos humanos, y sus relaciones con los

ecosistemas (Avendafio y otros 2005; Horn & Kennedy 2001, p. 192).

La calibracion de la lluvia moderna de polen con las caracteristicas del paisaje actual
permite hacer reconstrucciones con base en registros fosiles de polen. El polen ha sido
utilizado como un indicador indirecto de la estructura vegetal (Minckley et al 2008, p.
1963-1966; Burry y otros 2001, p. 419-421; McGlone & Meurk 2000, p. 181-183), ya que
sus espectros o composiciones representan la vegetacion y las variables ambientales y
estructurales de un area. A través de estos espectros se pueden hacer reconstrucciones de
paisajes pasados; pero a pesar de ello, en ambientes tropicales como los de Guatemala, los
estudios de calibracion son escasos (Islebe & Hooghiemstra 1995, p. 1091-1093; Islebe,
Villanueva y Sanchez 2001, p. 31-32; Dominguez-Vasquez, 2004, p. 105-107).

En este estudio pionero en Guatemala se describié la complejidad paisajistica de la
parte norte de la Ecoregion Lachua, a través de la comparacion cuantitativa del espectro
polinico moderno (proporciones de tipos de granos de polen) con la composicion vegetal en
remanentes boscosos con alto y bajo porcentaje de cobertura. Para esto se realizd un
analisis de paisaje con diferentes tamafios de areas de amortiguamiento a partir del
remanente boscoso. Con este estudio se determind que la lluvia moderna de polen no es
capaz de reflejar todos los cambios en la composicion vegetal en el paisaje, y que se
necesita mayor certeza taxondmica de los granos de polen. A escala local es posible
diferenciar areas con cobertura boscosa y areas perturbadas, lo cual estd directamente
relacionado con los sindromes de dispersion de los indicadores polinicos y las barreras que

limitan la misma.



1. Introduccién

La reduccion de cobertura vegetal genera la pérdida de especies y altera dinamicas
poblacionales y ecoldgicas de los organismos (Méndez y otros 2008; Avendafio y otros
2005), ya que esta correlacionada con cambios en los patrones de habitats de un paisaje. En
el caso de la Ecoregion Lachud, segun registros historicos proporcionados por Monzén
(1999), aproximadamente 50% de la cobertura vegetal se ha reducido en los ultimos 50
afios. Bajo el enfoque de estudios ecoldgicos de escala corta (aprox. 5-20 afios), se dificulta
la evaluacion de la integridad del paisaje, ya que se desconoce la temporalidad a la cual se

manifiestan las alteraciones ecosistémicas (Lopez 2009; Avendafio y otros 2005).

Las modificaciones del paisaje ocurridas en tiempos pasados (de hace cientos de
afios) o bajo una amplia temporalidad (de hasta miles de afios), pueden ser evaluadas
mediante reconstrucciones paisajisticas utilizando indicadores bioldgicos fésiles, entre ellos
el polen (Faegri & Iversen 1964, p.11). Previo a desarrollar una reconstruccion
paleoecologica, se caracteriza el indicador fosil con su semejante actual, de tal manera que
se realiza una calibracion del polen moderno. El polen ha sido ampliamente utilizado como
un indicador de la composicion vegetal de un area determinada, y recientemente su estudio
se ha incrementado en los tropicos (Felix, Rodrigues, Santos, Figueiredo, da Silva, Alves,
Giannini, Carreira, Dias, da Silva, Sahoo, da Silva, Souza-Filho 2017, p. 4-6; Flantua,
Hooghiemstra, Grimm, Behling, Bush, Gonzalez-Arango, Gosling, Ledru, Lozano-Garcia,
Maldonado, Prieto, Rull, Van Boxel 2015, p. 2-4; Dominguez-Vasquez y otros 2004, p.
105; Gosling et al 2009, p. 70; Islebe & Hooghiemstra 1995, p. 1091; Islebe, Villanueva &
Sanchez 2001, p 31). El polen liberado desde las anteras florales y que no cumple con su
funcion reproductiva, queda suspendido en el ambiente y luego depositado en diversos
sustratos o trampas naturales, tales como el suelo, colchones de musgo y sedimentos en
cuerpos de agua (Avendafio, 2008). La proteina que compone la pared del grano de polen,
esporopolenina, y su morfologia variable, logran la diferenciacion entre tipos vegetales y
permite la preservacion casi perfecta de los granos que se depositan, convirtiendolo en un
indicador biologico en registros fosiles de miles hasta millones de afios (Faegri & Iversen
1964, p. 14; Torres, Vandenberghe & Hooghiemstra, 2005, p. 127-148).



En la Ecoregion Lachua se cuantifico la complejidad paisajistica a traves de la
comparacion de la composicion vegetal con el espectro polinico moderno (proporciones de
tipos de granos de polen) de &reas con remanentes boscosos en paisajes con alto y bajo
grado de conectividad. Para esto se realizd un analisis de paisaje con diferentes tamarios de
areas de amortiguamiento a partir del remanente boscoso donde se establecieron las

unidades experimentales.

El material vegetal fue colectado en parcelas modificadas de Whitaker (50 x 20 m);
y el material polinico se obtuvo de colchones de musgo (trampa natural de polen) de esta
parcela en sub-parcelas (5 x5 m). El material vegetal se determind taxondmicamente, y el
material palinoldgico fue sometido al proceso denominado marcha ligera (McAndrews &
Turton 2007, p. 11-13) para su identificacion y conteo. Se elaboraron diagramas polinicos
para comparar abundancias de tipos de polen en las diferentes condiciones paisajisticas; y
se complementd con analisis de correspondencia candnica entre las variables a evaluar:
unidades geoecoldgicas, paisaje, tipo de cobertura boscosa, altitud, latitud y longitud.
Ademas, se obtuvo el indice de Davis, que asocia la representatividad entre los tipos de
plantas productoras de polen y los granos de tipos de polen colectados. La calibracion
obtenida fue sometida a una comparacion descriptiva con muestras paleoecoldgicas
obtenidas del nacleo L3 extraido en las orillas de la laguna en el Parque Nacional Laguna
Lachua (Avendafio, 2012), donde se comparé la lluvia moderna de polen con los registros

polinicos fosiles obtenidos del nicleo.

La reconstruccion de los escenarios antiguos toma importancia cuando se utilizan
para explicar patrones y procesos actuales que caracterizan la vegetacion de un area y su
relacion con las actividades humanas (Raper & Zander 2009, p. 442-444). La manera de
poder llegar a conocer los procesos actuales es llevar un registro de sucesos anteriores y
reconocer cambios graduales o repentinos, surgimiento o extinciones de organismos
(Delcourt & Delcourt 1988, p. 23-25). Los colchones de musgo permitiran a corto plazo
conocer la dinamica de las especies vegetales de la Ecoregion, ya que son excelentes
trampas naturales que registran la historia vegetal contemporanea y realizar la
reconstruccion de al menos una década de informacion (Wilmshurst & McGlone 2005, p.
4-7).



2. Antecedentes
2.1 Palinologia y paleoecologia

La palinologia es la disciplina encargada de realizar estudios de granos de polen y
esporas, entre otros palinomorfos, y contribuye a un amplio rango de estudios cientificos
que van desde la taxonomia vegetal, relaciones evolutivas de las plantas, ciencias forenses,
ciencias alergenicas, hasta la arqueologia (Barbosa, Velasquez y Mayorga-Saucedo 2006, p.
599-601; Lacey & West 2006, p. 58). La aplicacion més conocida es la paleoecologia, la
cual se encarga de investigar la historia vegetal y dentro de estos estudios estan los relativos
al polen fosil y contemporaneo, su produccion y distribucién, asi como aspectos
importantes para la reconstruccion del clima y la vegetacion en un lugar a lo largo del
tiempo (Avendafio 2012; Lacey & West 2006, 45; Faegri & lversen 1964). Esta ciencia ha
sido ampliamente utilizada por biélogos y ge6logos, y actualmente juega un papel
importante en los trabajos arqueolégicos, ya que permite reconstruir el ambiente natural en
el cual se han desarrollado diferentes culturas prehispanicas a lo largo del tiempo. Asi
mismo contribuye a recrear el entorno y la vegetacion de un sitio en particular (Avendafio
2012; Horn & Kennedy 2001, p. 192-194; Delcourt & Delcourt 1988, p. 24-31).

2.2 Polen

El polen se refiere al grupo de microsporas de las plantas con semilla
(espermatofitos). Presenta una cubierta externa resistente (exina) que facilita su viabilidad
mientras es transportado de la planta que lo ha originado a otra (polinizacion). Este se
produce en las anteras a partir de células madre y en el momento de su liberacion contiene
dos células haploides: la célula germinativa y la célula vegetativa. Cada grano de polen
presenta caracteristicas morfoldgicas externas que lo hacen unico entre el extenso nimero
de especies vegetales en el mundo (Hesse, Zetter, Halbritter, Weber, Buchner, Frosch-
Radivo, & Ulrich, 2009, p. 35-37).

El polen ha sido utilizado ampliamente en diferentes investigaciones como un
indicador de los procesos ecolégicos, ya que sus caracteristicas fisicas (esporopolenina) le
proporcionan extensa durabilidad temporal, y por lo tanto sitGa las inferencias vy
predicciones hipotéticas de las dinamicas y desarrollo de las condiciones ambientales en
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una escala espacio-temporal determinada (Avendafio 2012; Burry, Trivi, Palacio &
Lombardo 2001, p. 419-421; Delcourt & Delcourt 1988, p. 24-27). Estas predicciones se
basan en el supuesto de que la concentracion polinica representa, de forma indirecta, a la
vegetacion de un sitio, y a su vez, la vegetacion presenta respuestas fisioldgicas a la
variabilidad climética, regimenes de perturbacién (tanto naturales como antropogeénicas) y
procesos biogeoquimicos, lo que influye a los paisajes en una determinada escala espacio-
temporal (Cajas 2009; Barbosa, Veldsquez & Mayorga-Saucedo 2006, p. 599-603;
Avendafio y otros 2005; Avila 2004; Guinea 2004).

Para el estudio del polen como indicador, se debe considerar de donde proviene (por
ejemplo, el tipo de vegetacion), su transporte (viento, agua o animales) y los procesos
involucrados en la sedimentacion del mismo (por ejemplo, mantos acuéticos, suelos,
sedimentos). A este Ultimo proceso es al que se le debe dar mayor énfasis, ya que, al
momento en que se deposita el polen, se encuentra sujeto a procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos que afectan su preservacion (Avendafio 2008; Lacey & West 2006; Hall 1981;
Faegri & lversen 1964).

2.3 Lluvia moderna de polen

La reconstruccion del paisaje depende de una fase inicial importante, que es la
calibracion del organismo utilizado como indicador paleoecoldgico. La interpretacion de la
vegetacion del pasado, a partir de polen fosil, requiere informacion de los depositos
modernos o lluvia de polen que pertenezcan a diferentes tipos de estructuras vegetales para
tener un registro del gradiente que compone un paisaje. Esto implica registrar el inventario
de los granos de polen para un area, y de esa manera buscar su relacion con la vegetacion
circundante. Una serie de estudios que se han realizado en Guatemala, México, Belice,
Sudamérica y Europa (Avendafio 2012; Grinn-Gofron & Papiejko 2009, p. 747-748;
McGlone & Meurk 2000, p. 181-182; Dominguez-Vasquez, Islebe & Villanueva-Gutiérrez
2004, p. 105-106; Burry, Trivi, Palacio & Lombardo 2001, p. 419-420; Islebe, Villanueva
& Sanchez 2001, p. 31-32; Islebe & Hooghiemstra 1995, p. 1091-1092), y apoyan la
relacion que presenta la lluvia moderna de polen con la vegetacion de un area en diferentes

tratamientos espaciales.



La importancia de la reconstruccion de los escenarios actuales y antiguos toma
relevancia cuando se tratan de explicar patrones y procesos que caracterizan la vegetacion y
la fauna de un &rea, y su relacion con las actividades humanas (Raper & Zander 2009, p.
441-443). La manera de poder llegar a comprender los procesos actuales es posible cuando
se registran sucesos culturales y biolégicos pasados, surgimientos o extinciones de los
organismos, cambios graduales o repentinos. Al tomar en cuenta estos factores, se trata de
explicar la evolucion del paisaje, los efectos que pueden generar el uso descontrolado de los
recursos, y como esto puede llegar a ser un problema en el futuro (Delcourt & Delcourt
198, p. 23-25).

2.4 Paisaje y ecologia del paisaje

Un paisaje se define por la interaccion de la serie de elementos que lo conforman,
dependiendo de la escala y del area de estudio (Mateo 2002; Avendafio y otros 2005). La
ecologia del paisaje abarca el estudio de la composicidn, estructura, funcién y cambio en un
area heterogénea compuesta de ecosistemas que interactlan entre si. La composicion se
refiere a la diferenciacion genética de la poblacion, identidad y abundancia de especies en
el ecosistema y los distintos tipos de comunidades presentes. La estructura envuelve la
variedad de parches o0 ecosistemas y sus patrones (tamafio y distribucion de los parches). La
funcién incluye procesos climaticos, geoldgicos, hidrologicos, ecoldgicos y evolutivos,

tales como la dispersién de semillas y el flujo genético (Mateo 2002; Cajas 2009).

La ecologia del paisaje se enfoca basicamente en la heterogeneidad espacial de un area,
amplias extensiones territoriales que tradicionalmente estudia la ecologia y el efecto de la
actividad humana en los patrones y procesos de los paisajes (Mateo 2002; Ellis &
Ramankutty 2008, p. 439-440). La ecologia del paisaje se considera una ciencia
interdisciplinaria que abarca la interrelacion entre la sociedad humana y su ambiente, y para
ello es necesario delimitar la escala a la cual se pretende trabajar (Garcia 2006, p. 7-9). La
escala tiene distintas definiciones dependiendo de los autores y la orientacién del estudio,
pero basicamente depende de la temporalidad y el espacio fisico que abarca la investigacion

para poder definir la escala de trabajo.



2.5 Cobertura y fragmentacion del paisaje

La modificacion del paisaje se ha manifestado constantemente por efectos de la
dinamica natural de la Ecoregion o por presion humana (Avendafio y otros 2005; Cajas
2009; Méndez y otros 2008). Desde el surgimiento de practicas basicas como caza y
recolecta en tiempos arcaicos, y en transicion posterior al asentamiento de las comunidades
humanas derivado de la implementacion de la agricultura, la presencia humana ha
transformado los ecosistemas locales, regionales y globales. La actividad humana ha
facilitado la extincion de especies, invasiones, introduccion y domesticacion, incremento en
la erosion del suelo y la alteracion de ciclos biogeoquimicos. Estimadores globales de la
transformacion de los ecosistemas por los humanos, varian segun distintos estudios y sus
autores, pero es muy comun la conclusién de que los humanos han transformado los
ecosistemas y los procesos a lo largo del tiempo y del espacio terrestre que habitan
(Crutzen 2002, p. 23, Ellis & Ramankutty 2008, p. 442-445).

La fragmentacion de la cubierta original y el cambio del uso del suelo, son
actualmente una de las mas grandes amenazas para la conservacion de la diversidad
biolégica y de servicios ecosistémicos (Lopez-Barrera 2004, p. 67-69; Gonzalez 2004;
Kolb & Diekmann 2004, p. 199-200). La pérdida de bosque se ve mayormente influenciada
por el incremento de diversos factores, como el avance de la frontera agricola y petrolera, la
extraccion de madera para combustible y el crecimiento demogréfico. La fragmentacion
implica la aparicion de discontinuidades en los hébitats, por lo tanto, lo que originalmente
fue una superficie continua de vegetacion, se transforma en un conjunto de fragmentos
desconectados y aislados entre si. A medida que aumenta la pérdida de superficie de
habitat, disminuye la conectividad y se hace més evidente el efecto de borde (Fahrig 2003).
Una de las consecuencias generadas por la fragmentacion de los ecosistemas, en especial de
los ecosistemas forestales, es la eliminacién de la conectividad de la cobertura original,
incrementando la susceptibilidad de los fragmentos de bosque a los efectos negativos de sus
bordes. Los efectos de los bordes que se han documentado reportan mayor mortalidad de
fauna o flora cerca del borde con respecto al interior del bosque, y la consecuente reduccion
del area del fragmento (Cipriotti & Aguilar 2005, p. 57-59; Keller & Yahner 2007, p. 411).



Un paisaje fragmentado puede presentar parches de bosque, pequefios o grandes,
aislados o interconectados por corredores de vegetacion remanente. Estos parches son los
que después de una sustitucion por espacios abiertos como pastizales, monocultivos u otros
usos de aprovechamiento industrial, se han expandido en el area en las Gltimas décadas. En
este sentido, la fragmentacion esté asociada a los efectos negativos derivados de acciones
antrépicas que conllevan a la alteracion del territorio y la pérdida del habitat original. Lo
anterior se traduce en la disminucion e incluso en la extincion de especies. Los procesos
que se ven mas afectados por los efectos de la fragmentacion del paisaje son aquellos que
dependen de vectores de transmision en el paisaje. La dispersion de semillas, la
polinizacién de las plantas, las relaciones de depredador-presa, la dispersion de parasitos y
epidemias, son ejemplos de procesos ecoldgicos fragiles por su dependencia de vectores
animales que a su vez tienen limitado el movimiento por el paisaje (Lopez-Barrera 2004, p.
69; Kolb & Diekmann 2004, p. 201).

2.6 Ecoregion Lachua

El Parque Nacional Laguna Lachua -PNLL- tuvo su origen en el afio 1974 cuando
fue establecido como reserva natural no susceptible a colonizacion, en donde se decidi6
delimitar un poligono de 10,000 ha. Fue establecido como Area de Proteccion Especial al
ser incluido legalmente al Sistema Guatemalteco de Areas Protegidas SIGAP, por la Ley de
Areas Protegidas en 1989 (Decreto 4-89). Luego, en 1996, es declarada Area Protegida con
la categoria de manejo Parque Nacional, con el Decreto 110-96. La ubicacién de la
Ecoregion Lachua es en el municipio de Coban, departamento de Alta Verapaz, Guatemala.
Se localiza entre los rios Chixoy e Icbolay (limites norte, oeste y este) y las montafias de La
Sultana (limite sur) (CONAP 2003; Avendafio y otros 2005).

En la actualidad el PNLL es un remanente boscoso de 14,500 hectareas y su zona de
influencia comprende aproximadamente 27,500 hectéareas, que contiene una variedad de
humedales, ecosistemas acuéticos y planicies inundables (Avila 2004). El principal cuerpo
de agua es la Laguna Lachua que posee una extension de 400 hectareas, una profundidad
maxima estimada de 195 metros y 8 kilometros de perimetro (Granados 2001).



Segun Monzén (1999) la Ecoregion Lachua puede dividirse en zona de usos
multiples, zona de uso especial, zona nucleo, zona de uso extensivo, zona de recuperacion y
zona de influencia. EIl plan maestro para el PNLL elaborado por CONAP en 2003 realiza
una zonificacion interna de la Ecoregion dividiéndola en Zona de Uso Especial (ZUE),
Zona de Uso Publico (ZUP), Zona de Uso Extensivo (ZUEX), Zona de Proteccion (ZP),
Zona de Recuperacion (ZR), y Zona de Amortiguamiento (ZAM). La Ecoregion se
encuentra dentro de las tierras bajas del norte de Guatemala y pertenece al Cinturon
Plegado del Lacanddn, region karstica de origen del Cretacico superior. La ZAM (también
denominada Zona de Influencia —ZI-) consta de 27,500 ha, de las cuales mas de 500 ha
corresponden al &rea donde habitan 44 comunidades, 19 de ellas directamente colindantes
al parque. Sus actividades econdmicas se basan principalmente en la produccién agricola de
subsistencia, y se complementa con el aprovechamiento de algunos productos del bosque y
de ecosistemas acudticos. La poblacion se estima en unos 13,500 habitantes en su mayoria

de descendencia indigena Q’eqchi’.

En la Ecoregién también se localiza el sitio de importancia arqueoldgica llamado
Salinas de los Nueve Cerros. En este sitio existe un domo de sal que representa la Unica
fuente de este producto en las Tierras Bajas Mayas, aparte de fuentes marinas, ubicado en
el Cerro Tortugas. La sal representd el Gnico recurso necesario en el mundo Maya que fue
sujeto de intercambio a larga distancia. Aunque el domo de sal formé una parte importante
de la economia de las Tierras Bajas del norte durante los periodos coloniales y modernos, el
sitio no fue registrado hasta finales del siglo diecinueve. En 1975 el arquedlogo Brian
Dillon paso tres temporadas investigando el area de produccion de sal, para probar la
hipétesis de la intensidad y sostenibilidad de extraccion de sal en el sitio durante la época
Clasica (Dillon 1977; Dillon 1979). Aun con las investigaciones previas, Nueve Cerros
sigue siendo practicamente desconocido. Dillon estudié el area de produccion, y los nuevos
proyectos fueron limitados a reconocimiento y mapeo. Han sido identificados ocho
conjuntos arquitecténicos y seis aguadas, cada uno con su mapa, aungue Sin un mapa

maestro del sitio completo (Woodfill y otros, 2011).



2.7 Estudios de la vegetacion, paisaje y diversidad biologica en la Ecoregion
Lachua

Castafieda (1997) reporto un total de 220 especies vegetales en el PNLL, dando un
indicio de la complejidad estructural y heterogeneidad que caracteriza al area. Monzon
(1999) propuso una primera division de clases vegetales que formaban la ZAM del PNLL
en donde dividio el paisaje a partir de fotointerpretacion en cultivos limpios, complejos de
cultivos, pastos, guamil y bosque, bosques intervenidos y bosques densos. Avila (2004)
elabor6 un programa base para el monitoreo de la vegetacion en la Ecoregion donde se
determinaron ocho clases vegetales definidas por el tipo de uso del suelo (Cuadro 1). A
partir de este estudio, una serie de estudios con diversos taxa se llevaron a cabo en la
Ecoregion siguiendo la clasificacion vegetal como punto de referencia (Gonzélez 2004;
Garnica 2005; Quezada 2005; Avendafio y otros 2005; Garcia 2007; Méndez y otros 2008;
Lopez 2009). Cajas (2009) realiz6 un andlisis de la relacion entre la heterogeneidad
geoecoldgica y la diversidad bioldgica vegetal en el PNLL en el cual la distribucion,
abundancia y estructura del estrato arboreo, en los bosques del area norte del PNLL y la
ZAM, responden a las condiciones espaciales de cada unidad de paisaje. Las unidades
paisajisticas estan determinadas por su complejidad geoecoldgica, lo cual explica la

dindmica del paisaje y estructura vegetal del PNLL y la ZAM.

Recientemente la investigacion paleoecoldgica realizada por Avendafio (2012),
sugiere que la practica sofisticada de Jardines Forestales Mayas (JFM) se desarroll6 en
Salinas Nueve Cerros (SNC) por lo menos desde el Preclasico tardio hasta su abandono en
el Postclasico temprano (ca. 1100 AP). Los JFM se han descrito como una préctica que
desarrollaron los mayas bajo el principio de manejo dindmico de bosques diversificados,
como un medio de conservacion de la diversidad bioldgica, ya que, en su estructuracion, el
manejo implicaba replicar la heterogeneidad del bosque tropical en sus estratos verticales y
horizontales, lo que resulta en la creacion de multiples nichos, y por lo tanto espacio para
maultiples especies (Ford 2008, p. 179; Ford y Nigh 2009, p. 213-214; Fedick 2010; Ross
2011, p. 75-76). En el caso del registro de polen de SNC, se sugiere que los JFM se
practicaron posiblemente por lo menos durante 9 siglos y que incluia maltiples especies

culturalmente benéficas.
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2.8 Estudios paleoecoldgicos en Guatemala

Los estudios paleoecoldgicos en Guatemala se dan a conocer en una publicacion en
1967, con un estudio de Tsukada & Deevey en el Lago de lzabal. A partir de este
momento, surge en el pais una serie de estudios que se han enfocado principalmente en las
regiones central y sur del departamento de El Petén, principalmente sobre el estudio del
colapso maya (Correa-Metrio, Bush, Cabrera, Sully, Brenner, Hodell, Escobar &
Guilderson 2012, p. 2-3; Wahl, Byrne, Schreiner & Hansen 2006, p. 380-382; Wahl, Byrne,
Schreiner & Hansen 2007, p. 212-213; Demarest 2005; Dunning, Beach, & Rue 1997, p.
257-259; Islebe, Hooghiemstra, Brenner, Curtis & Hodell 1996, p. 265-266). En la mayoria
de los casos, la paleoecologia ha actuado como una herramienta de la arqueologia para
entender el desarrollo y vida cultural maya. En el resto de los estudios orientados a
paleoclimatologia, se ha determinado que, en el departamento de Petén, en un periodo de
36,000 a 24,000 afios atrés, el clima era demasiado seco y frio para el establecimiento de
bosque tropical. En lugar se registré una temperatura anual promedio que variaba entre 5°C
y 8°C dominado por bosques templados de pino-encino. De igual forma se ha encontrado
que las lagunas en el departamento de El Petén no se llenaron de agua hasta hace 8,500
afios y que la vegetacion se establecié 9,000 afios antes del presente (Islebe & Leyden
2006, p. 20). Otros estudios se han enfocado en el impacto humano de la cultura maya
sobre la vegetacion, enfocandose a la produccién de Zea mays L. como la causa de
perturbacion de bosques naturales (Diamond 2005, p 143-146 por Anderson).

Cuadro 1. Clases vegetales presentes en la Zona de Amortiguamiento del PNLL propuesta por
Avila (2004)

No. Clase Vegetal Caracteristicas Especies mas abundantes
1 Bosque- Domina el estrato arbdreo, escaso Anthurium aunderes, Calathea microcephala, Dialium
Montafia sotobosque. Incluye las regiones de guianense, Dracaena americana, Inga sp., Orbygnia cohune,
bosque quemadas por incendios y que Philodendron sp., Piper psilorhachis, Trophis racemosa,
poseen arboles de crecimiento Lonchocarpus sp., Asplenium sp., Lacistema agregatum.
secundario.
2 Bosque con Presencia de arboles altos y gruesos que  Acacia sp., Asplenium sp., Costus sp., Dialium guianense,
cardamomo brindan sombra a plantaciones de Elephantopus sp., Elettaria cardamomun, Hyptis sp., Orbygnia
cardamomo. Sotobosque ausente. cohune, Sauraria sp., Virola koschnyi, Vismia camparaguey,

Zuelania guidonia.

3 Guamil Incluye milpa luego de la cosecha. Blepharidium guatemalense, Coelorachis racemosa, Dalbergia
rango | Presenta herbaceas y algunos arbustos, glabra, Desmodium canum, Euphorbia sp., Heliconia sp.,
con alturas entre 0.1 a 3 metros. Hyparrhenia rufa, Lasiacis divaricata, Panicum pilosum,
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Paspalum lentiginosum, Rynchospora cephalotes, Sida
rhombifolia, Solanum sp., Spermacoce sp.

Guamil Dominancia de arboles delgados. Brechiaria decumbens, Coelorachis racemosa, Desmodium

rango Il Arbustos de 4 a 6 metros de altura. canum, Hyparrhenia rufa, Paspalum sp., Rynchospora

cephalotes, Scleria melaleuca, Cecropia sp., Cyperus sp., Piper
sp., Wedelia trilobata.

Guamil Dominancia de arboles y arbustos con Vochysia hondurensis, Solanum umbellatum, Rynchospora

rango 111 mayor altura y diametro. Altura mayor cephalotes, Paspalum lentiginosum, Luehea sp., Digitaria
a los siete metros. Presencia de pocas sanguinalis, Cecropia sp., Costus sp., Schizolobium
herbaceas. parahybum.

Cultivos Complejo de cultivos de maiz, frijol, Coelorachis racemosa, Conyza bonariensis, Digitaria
ayote y con menor frecuencia el chile, sanguinalis, Hyparrhenia rufa, Manisuris ramosa, Paspalum
arroz, sandia. Ausencia de arboles, conjugatum, Paspalum lentiginosum, Spermacoce sp., Zea
escasos 0 ningun arbusto, presencia de mayz, Scleria melaleuca.
herbaceas pioneras.

Potrero Con o sin la presencia de arboles, los Spermacoce sp., Siparuna nicaraguensis, Sida rhombifolia,
cuales son utilizados para sombra del Scleria melaleuca, Digitaria sanguinalis, Rynchospora
ganado. Presenta palmas y algunos cephalotes, Paspalum conjugatum, Panicum pilosum,
arbustos pequefios. Ciertas zonas son Desmodium canum, Coelorachis racemosa, Brachiaria
inundables. Predominancia de decumbens, Blepharidium guatemalense, Bulbostylis sp.
gramineas.

Potrero Potrero con al menos un afio de Tetramerium nervosum, Vismia camparaguey, Sida

enguamilado abandono. Presenta herbéceas y algunos  rhombifolia, Scleria melaleuca, Rynchospora cephalotes,

arbustos altos.

Paspalum conjugatum, Paspalum lentiginosum, Lasiacis
divaricata, Hyparrhenia rufa, Fimbristylis dichotoma,
Digitaria sanguinalis, Desmodium canum, Coelorachis
racemosa, Blepharidium guatemalense, Ageratum sp.

Aparte de los estudios paleoecoldgicos realizados en los lagos del departamento de El
Peten, el resto del pais cuenta con pocos estudios y muchas areas de interés no estan
exploradas, y entre ellos estan los del Lago de lzabal, Lago de Amatitlan y el sitio
arqueoldgico Tak’alik Ab“aj en el Asintal, departamento de Retalhuleu (Islebe & Leyden
2008). A pesar de esto, en general para el pais, se cuenta entonces valiosas referencias
como puntos de partida para desarrollar con mayor amplitud y profundidad la paleoecologia
en Guatemala: a) los estudios de vegetacion del Holoceno mediano-tardio y Pleistoceno en
el Departamento de Petén, Izabal y Amatitlan (Islebe & Leyden 2006, p. 15); b) un atlas
palinolégico de Chelemhd, Alta Verapaz (Avila 2006); c) un atlas palinolégico de
vegetacion dominante del Parque Nacional Laguna Lachua (Barrientos 2004; d) una
descripcion palinoldgica de arbustos y arboles de Escuintla (Quifiones 1992); y €) un
analisis de la evolucion natural del paisaje durante el Holoceno Tardio en las tierras altas y

bajas de Centro Norte de Guatemala (Avendafio 2012).
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3. Justificacion

La Ecoregion Lachua posee amplio historial biologico y arqueoldgico, por lo que
determinar la relacion entre ambos es fundamental para la comprensién de la evolucion que
ha generado la actual conformacion del paisaje (CONAP 2003; Avendafio y otros 2005;
Castafieda 2008; Woodfill, Monterroso, Valle, Castillo, & Tox 2011; Woodfill, Dillon,
Wolf, Avendafio & Canter 2015, p. 162-163).

El uso de la reconstruccion con indicadores fosiles bioldgicos como herramienta en
el conocimiento de sucesos pasados, es fundamental para poder comprender los procesos
que se estan dando actualmente y las repercusiones que puedan generar en el futuro. Los
indicadores fosiles deben ser comparados con sus semejantes actuales para conocer cémo
se comportan ante las presiones climatoldgicas y ambientales actuales (Delcourt y Delcourt
1988, p. 2-3; Wilmshurst y McGlone 2005, p. 2-4). El disefio y la interpretacion de los
estudios paleoecologicos en distintos gradientes temporales y espaciales, pueden ser
mejorados si se tiene especial cuidado en interpretar la dindmica actual del paisaje a
estudiar, la tafonomia y taxonomia de indicadores fosiles, y la representatividad de los
estudios de calibracion bajo un contexto actual (Gosling y otros 2009, p. 2-5).

El polen es un indicador muy utilizado ya que, al depositarse en sustratos de
preservacion, se ha demostrado que la sefial polinica refleja aproximadamente la
composicion de la vegetacion, y por lo tanto el tipo de uso de suelo de un paisaje (por
ejemplo, uso agricola o forestal) (Islebe, Villanueva & Sanchez 2001, p. 2-6; Dominguez-
Vasquez, Islebe & Villanueva-Gutiérrez 2004, p. 2-5). En el caso de paisajes heterogéneos
que caracterizan a la Ecoregion Lachua, es necesario determinar la naturaleza de la sefial

polinica.

En este trabajo se determino la representatividad de la sefial polinica con respecto a
la vegetacion circundante en dos escenarios paisajisticos: 1) paisajes con remanentes
boscosos de alto porcentaje de cobertura, y 2) paisajes con remanentes boscosos de bajo
porcentaje de cobertura. El analisis de ambos escenarios brindara una vision de la sefial
polinica a una escala regional de paisaje. Este estudio, en conjunto con una serie pionera de

investigaciones de calibracion a nivel Mesoamericano como la de Islebe y Hooghiemstra
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(1995), Islebe, Villa Nueva y Sanchez (2001), Dominguez-Vasquez y otros (2004),
Batthacharya y otros (2011) y Avendafio (2012), contribuird a generar bases criticas de
comparacion al momento de tomar estos indicadores biolégicos como medios validos de
reconstruccion de escenarios pasados. La combinacién de estudios de calibracion con
estudios paleoecoldgicos es la base para dilucidar la evolucion del paisaje, y asi evidenciar

y diferenciar modificaciones por causas naturales o por influencia humana.
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4. Objetivos
4.1 Objetivos generales

4.1.1 Determinar la representatividad del espectro polinico en relacién a la composicién
de la vegetacion en paisajes con remanentes de bosque con diferente porcentaje de
cobertura boscosa en la seccion norte de la Ecoregion Lachua, Coban, Alta Verapaz.

4.1.2 Contrastar la representatividad del espectro polinico en la calibracion de un
registro paleoecoldgico de aproximadamente 1800 afios antes del presente del Parque
Nacional Laguna Lachua.

4.2 Objetivos especificos

4.2.1 Determinar la representatividad del espectro polinico con la composicion
vegetal en paisajes con remanentes boscosos con alto porcentaje de cobertura
boscosa.

4.2.2 Determinar la representatividad del espectro polinico con la composicion
vegetal en paisajes con remanentes boscosos con bajo porcentaje de cobertura
boscosa.

4.2.3 Describir el efecto del porcentaje de cobertura boscosa en la composicion del
espectro polinico.

4.2.4 Comparar datos de calibracion con base de datos de calibracién y
paleoecoldgica existente para Lachua.
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5. Hipdtesis

La composicion vegetal presenta alta complejidad estructural obedeciendo a
factores como el tipo de suelo, clima y manejo de la tierra. Esta complejidad se
refleja en el espectro polinico moderno logrando diferencias entre dos tipos de
paisajes, siendo estos remanentes boscosos con alto porcentaje de cobertura y

remanentes boscosos con bajo porcentaje de cobertura en el paisaje.

El espectro polinico moderno de areas asociadas a un paisaje con alta densidad
boscosa (&reas con alta cobertura vegetal) sera semejante al espectro polinico
fosil del nucleo sedimentario L3, lo que apoya la evidencia acerca de la
existencia de jardines forestales (&reas con alta cobertura vegetal y de manejo

forestal).
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6. Materiales y Métodos

6.1 Universo y muestra

la Ecoregidn Lachua.

6.2 Materiales y equipo

6.2.1 Equipo

Microscopio Leyca y Microscopio

Motic con cdmara incorporada
Camara digital Sony

Campana de extraccion de
gases

Centrifuga

Estufa eléctrica

Equipo de filtrado al vacio
Agujas de diseccion

Tijeras de podar y baston
podador

Bolsas plasticas de diferentes
capacidades

La poblacion esta comprendida por la vegetacion distribuida en la seccion norte de

La muestra estd comprendida por nueve remanentes boscosos ubicados en seis
comunidades dentro de la Ecoregion Lachua y el Parque Nacional Laguna Lachua.
Los nueve remanentes se clasificaron en dos categorias segun el porcentaje de
cobertura boscosa: los tres remanentes ubicados en el PNLL se consideraron de
cobertura boscosa alta y los seis remanentes ubicados fuera del PNLL fueron

considerados de baja cobertura boscosa y nombrados como sitios de mosaico.

Las unidades experimentales fueron: para la vegetacion, parcelas modificadas de
Whitaker (20x50 m); y para el polen, colchones de musgo colectados en cinco

subparcelas (1Im x 1m) ubicadas dentro de la parcela de vegetacion.

Tubos Eppendorf
Papel Parafilm
Gradillas para tubos de ensayo

Papel filtro de diferentes
capacidades (150 py 7 W)

Palillos de madera

Marcadores permanentes y
lapices

Libreta de campo

Cintas métricas
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6.2.2

6.2.3

Balanza analitica y semi- analitica

Cristaleria

Vasos de precipitar de 50mL, 250mL y 1000 mL

Tubos de ensayo Kitazato

Varillas de agitacion Mechero de alcohol
Porta y cubre objetos Vidrios de reloj
Reactivos

Hidroxido de potasio al 10%
Acido clorhidrico al 10%

Pastillas de Lycopodium
clavatum

Glicerina
Alcohol al 95%
Parafina
Glicero-gelatina
Safranina al 1%
Agua destilada

Aceite de inmersién
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6.3 Procedimiento y métodos
6.3.1Ejecucion del experimento
e Seleccidn de sitios de muestreo

La seleccion de los puntos de muestreo estuvo basada en el trabajo realizado por
Quezada (2014). Fueron seleccionados seis remanentes boscosos ubicados en distintas
comunidades que estan ubicadas dentro de la Ecoregion Lachua y en donde se han
realizado trabajos previos (Lopez 2009, Quezada 2010, Sunum 2013). También fueron
ubicados tres sitios de muestreo dentro del Parque Nacional Laguna Lachua (cuadro 2,

anexo 13.1).

Cuadro 2. Georreferenciacion de los remanentes boscosos ubicados para la colecta de material
vegetal y polinico en la Ecoregion Lachua.

Remanente Codigo  Latitud Longitud Altitud (m)
Parque Nacional Laguna Lachua 1 PL1 15.94076 -90.6741 181
Parque Nacional Laguna Lachua 2 PL2 15.941575  -90.6718 186
Parque Nacional Laguna Lachua 3 PL3 15.94073 -90.6338 180
Tzetoc TZE 15.90952 -90.6206 179
Unién Buena Vista uBv 15.99837 -90.6905 192
Finca Entre Rios, Icbolay FER 15.96402 -90.557 165
Las Promesas PRO 15.98437 -90.6697 213
Pie de Cerro PDC 16.00964 -90.6263 162
Santa Lucia Lachua SLL 15.96638 -90.6335 172

Fuente: datos experimentales.

Para definir los tipos de paisaje se utilizaron ortofotos de 2006 obtenidas del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAGA) vy el Instituto Nacional de Estadistica
(INE). Las ortofotos son fotografias aéreas que fueron transformadas en ortofotos y geo-
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referenciadas por el MAGA e INE. Con base en dichas ortofotos y al contrastarlas con
imagenes obtenidas con el programa Google Earth 2014 se crearon 27 parcelas circulares:
nueve de 0.5 km de radio, nueve de 1 km de radio y nueve de 3 km de radio. Se trazaron
alrededor de los remanentes boscosos y los tres sitios en el Parque Nacional Laguna
Lachua, con la ayuda del programa de software FreeMapTools disponible en linea

(http://www.freemaptools.com).

Para cada una de las parcelas circulares de 0.5 km, 1 km y 3 km de radio se
definieron los paisajes con alto y bajo porcentaje de cobertura, cuantificando el area total de
cada parcela, el nimero de remanentes para cada una de las parcelas, el area que
comprende cada remanente y la sumatoria de los mismos. Dos unidades experimentales
(0.5 km y 1 km) que se establecieron en el Parque Nacional Laguna Lachué fueron
utilizadas como paisaje con cobertura boscosa continua (ca. 100%), y la tercera (3km)
presenta un grado de perturbacién mayor ya que fue establecida cerca del limite en el
extremo oriente del PNLL, y esta influenciada por los poblados ubicados en el exterior
(anexo 13.3). Los seis remanentes ubicados en la ZI (menor al 75%) fueron clasificados
como areas de bajo porcentaje de cobertura boscosa, esto realizando un analisis y
separacion a priori basado en los valores obtenidos de los remanentes boscosos en las

parcelas circulares.

Las variables de respuesta fueron medidas de la siguiente manera: para la
vegetacion se tomd la composicién (riqueza de especies) y abundancia de los ejemplares
vegetales colectados; y para el polen se tomd la composicion y abundancia polinica

obtenida en cada uno de los nueve puntos de muestreo.

6.3.2 Muestreo de vegetacion

Se realizaron colectas vegetales en remanentes boscosos bajo la metodologia
utilizada por Avila (2003) y por Méndez y otros (2008), consistente en parcelas de
Whitaker modificadas de 20x50 m con sub-parcelas internas. De la parcela principal se
registraron arboles con un DAP (diametro a la altura del pecho) mayor de 10 cm; en una

sub-parcela de 15x20 m se registraron arboles y arbustos con DAP entre 5y 10 cm; en dos
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sub-parcelas de 5x2 m en esquinas opuestas dentro de la parcela principal se registraron
arbustos con DAP entre 1.1 y 5 cm; y en cuatro sub-parcelas de 1x1 m en las cuatro
esquinas de la parcela principal se registro la vegetacion con DAP menor de 1 cm en estado
adulto (herbaceas). Se tomaron 4 muestras por taxon vegetal que se identificaron con una
etiqueta en la que se escribié el nimero de colecta correlativo del colector y fueron
anotados los datos correspondientes a fecha, coordenadas geogréaficas y datos especificos

utilizados para la determinacion taxonémica (Avila 2004; Méndez y otros 2008).

Las muestras se trasladaron en bolsas plasticas de colecta a la Estacion Biologica
Sta. Lucia Lachua. En la estacion los especimenes se colocaron dentro de periddicos, y
para su traslado al Herbario BIGU en la ciudad capital se introdujeron dentro de bolsas de
colecta donde se les aplicd alcohol al 95% en cantidad suficiente. El bafio abundante en
alcohol garantizd que los especimenes llegaran en buen estado al Herbario BIGU para
completar su herborizacion. Una vez en el herbario, las plantas fueron colocadas en prensas
secadoras, y posteriormente en un congelador para eliminar cualquier agente contaminante
(insectos 0 mohos). Para la determinacion taxondmica se utilizaron claves dicotémicas y
bibliografia disponible, y luego fueron ingresadas a la base de datos digital y a la coleccion

con su respectiva etiqueta de identificacion.

6.3.3 Muestreo de polen

Se colectaron colchones de musgo que se encontraban sobre el suelo o a una altura
méaxima de un metro sobre el suelo, con el fin de colectar el polen que represente la
deposicion superficial de granos de polen y abarcar el mayor espacio de muestreo posible.
Los colchones de musgos se han utilizado como trampas naturales de polen ya que su
anatomia foliar funciona como receptaculo de granos de polen, y a su vez almacena gran
cantidad de humedad, lo que posibilita la preservacion de polen (Faegri & lversen 1964).
Una comunidad de musgos bien preservada bajo un dosel denso puede almacenar un marco
temporal considerable de polen depositado (e.g. 10 afios) (Dominguez-Vasquez y otros
2004). Las muestras se trasladaron en bolsas plasticas al laboratorio donde se les aplico el
protocolo quimico denominado “marcha ligera” (Islebe & Hooghiemstra 1995, p.7;

Wilmshurst & McGlone 2005, p. 5).
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En cada uno de los remanentes boscosos seleccionados se establecio una parcela de
5m por 5m en el punto central del mismo para minimizar el efecto de borde y para obtener
la sefial polinica que refleje mayormente vegetacion boscosa. Dentro de la parcela se
trazaron cuatro parcelas de 1x1 m, en las cuatro esquinas y una mas en el centro, para
definir una unidad experimental que cubriera la mayor area y heterogeneidad del centro del
remanente. Para que las muestras conservaran su humedad, se guardaron en una
refrigeradora hasta el dia de la aplicacion del protocolo de marcha ligera (Dominguez-

Vasquez y otros 2004, p. 4).

6.3.4 Extraccion de granos de polen

Los colchones de musgo fueron lavados con agua destilada para extraer el polen y a
la solucién resultante se le aplico el protocolo para la preparacion de microfésiles (No. 010
del Laboratorio de Paleoecologia de la Universidad de Toronto) donde a cada solucion
obtenida de musgo se agregé KOH al 10% Yy se dejé reposar por una o dos noches. Las
muestras fueron sometidas a calentamiento mediante Bafio Maria por 5 min a una
temperatura de 60 °C. Se dejaron enfriar y se centrifugaron. Se les aplicé un lavado con

agua destilada para eliminar los residuos de KOH.

Siguiendo con el tratamiento, a los tubos que poseian la solucién de los colchones
de musgo se les agregd el contenido de los tubos con las pastillas de Lycopodium diluidas
en HCI al 10%, se llenaron los tubos a un mismo nivel con agua destilada y se centrifugo.
Se descart6 el sobrenadante y se realizan lavados con agua destilada cuatro veces. Por
ultimo, las muestras fueron tefiidas con safranina y se almacenaron en tubos de ensayo con
unas gotas de glicerina. Para el montaje de los tubos de ensayo con el contenido polinico
suspendido en las soluciones de glicerina, se tomaron muestras con palillos limpios y se
colocaron en portaobjetos, la fijacion se llevo a cabo en un medio de gelatina-glicerina y las
laminas fijas fueron selladas con parafina y cubiertas por cubreobjetos para su

preservacion.

Los montajes se observaron al microscopio optico utilizando los aumentos de 400x

y 1000x para identificar y cuantificar los tipos de polen. Se establecieron dos criterios para
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detener el conteo de granos de polen por unidad experimental: un ndmero de 100 granos de
polen arbdreo, ya que se tomo en cuenta la representatividad arbdrea de areas con cobertura
boscosa densa; y un nimero maximo de cuatro laminas fijas. De esta manera se busco tener
un esfuerzo de conteo equivalente para todas las unidades experimentales y no tener datos
sobreestimados (anexo 13.4). Las esporas de Lycopodium funcionan como marcador
foraneo con las que se obtuvieron las proporciones de los granos de polen contabilizados en
las muestras, ya que se conoce la relacion de esporas contabilizadas y la cantidad de
esporas en cada pastilla. Esta relacion se obtiene al multiplicar el total de granos de polen
contabilizados en el sitio por la cantidad de esporas de Lycopodium contenidas en la
pastilla, este resultado se divide con lo obtenido al multiplicar la cantidad de esporas
contabilizadas por los gramos de peso seco del colchdn de musgo del que se obtuvieron las

muestras del sitio. Para esto se utilizo la siguiente formula:

Concentracion de granos de polen por cm3

_ {granos de polen contados){niimereo de esporas de Lycopodium por pastilla)

(ntimero espora de Lycopodium contabilizadas)(peso seco de musgo)

Para la identificacion se utilizé literatura relacionada, atlas polinicos regionales
incluyendo a Islebe & Leyden (2006), Avila (2006), Barrientos (2004), Quifiones (1992).
También referencias disponibles en internet http://www.pollenatlas.net, atlas polinico de

Brasil y el apoyo del Doctor Enrique Moreno, y la coleccién palinoldgica del Smithsonian

Tropical Research Institute de Panama.

6.3.5 Analisis estadistico

Se elaboraron matrices para el analisis de componentes principales (PCA): a) una
cualitativa donde se incluyeron las variables independientes de unidad geoecoldgica (Cajas
2009), porcentaje de cobertura boscosa, altitud, latitud, y longitud. Estas ultimas tres
variables de referencia geografica fueron utilizadas como variables indicadoras de
gradientes ambientales, que puedan estar relacionados con alguna otra variable

independiente. La segunda matriz fue b) cuantitativa, integrada por las parcelas de
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vegetacion y los conteos de polen. Dichas matrices se analizaron con los programas
estadisticos PAST © (Hammer 2001) y SPSS © (IBM derechos reservados).

Para evaluar la asociacion entre las variables independientes, y los grupos vegetales
y de polen por unidad experimental, se realizaron PCA y un analisis de correspondencia
candnico (CCA). ElI PCA es un método de ordenamiento que rota los datos en el espacio
vectorial, de tal modo que la mayor parte de las variaciones se acumulan en los primeros
ejes, se identifican las variables que contribuyen en la explicacion del fendbmeno estudiado
en mayor porcentaje en cada uno de los ejes principales (eigenvalores), y se realiza una
representacion linear de los datos. EI CCA es un método que representa en un espacio
geométrico de pocas dimensiones, las proximidades existentes entre un conjunto de objetos
condicionado por una serie de variables predictoras (Lopez 2009). En el analisis se utilizo
el coeficiente de correlacion de Spearman, el cual es una medida de
asociacion/interdependencia entre dos variables. La estadistica descriptiva es utilizada para
obtener tendencias de la respuesta del polen, y su correspondencia con la vegetacion y las

variables ambientales evaluadas.

Se elaboraron diagramas polinicos con el programa C2 1.5 (Juggins 2003), en donde
se calculd la abundancia relativa para cada uno de los tipos de polen y esporas de
Lycopodium clavatum por unidad experimental. Se calculd el indice de asociacion de Davis
(A) (Davis & Goodlett 1960 en Islebe & Hooghiemstra 1995, p. 3) para analizar la relacion
entre la estructura vegetal y el ensamble polinico. Este indice provee una medida de
presencia para el grupo vegetal que produce el polen. El indice presenta valores que van de
0 a 1, donde A=1 indica que el polen y el grupo vegetal estan siempre presentes; y un A=0
indica que no existe relacion entre los grupos polinicos y el grupo vegetal. Este indice es
atil para evaluar la representatividad del polen en los paisajes muestreados, y la similitud de

los sitios de colecta en funcion de los tipos de polen determinados.

6.3.6 Comparacion de lluvia moderna de polen con nucleo L3

Al diagrama polinico obtenido con la lluvia moderna de polen se le agregaron, en el
eje horizontal, los datos del conteo polinico obtenido del nicleo L3 extraido en la seccién

noreste de la laguna Lachua en el Parque Nacional Laguna Lachua, el cual registra una
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historia sedimentaria de aproximadamente 1800 afios antes del presente (Avendafio 2012, p
236-237). Los registros polinicos modernos se compararon de forma visual en la gréfica, y
se realiz6 una comparacion descriptiva con los registros polinicos obtenidos de lluvias
modernas de polen reportados por del Cid (2012), y datos de lluvia moderna de polen y
registros fosiles reportados por Avendafio (2012) utilizando el programa C2 1.5 (Juggins
2003).
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7. Resultados
7.1 Cobertura vegetal

Los remanentes boscosos seleccionados como unidades experimentales se
caracterizaron por tener un distinto grado de perturbacion en su estructura interna (e.g.
diferente manejo), ademas de una influencia diferencial por el tipo de matriz paisajistica
circundante. Esta influencia puede variar dependiendo de la escala en la que se evalua el
fenémeno de lluvia de polen y de cobertura boscosa. Por ello, cada grupo de parcelas
circulares de 0.5 km, 1 km y 3 km de radio alrededor de cada unidad experimental en cada
uno de los tratamientos, se registré el niamero de fragmentos boscosos y se calculo el

porcentaje de cobertura boscosa (Figura 2) (anexo 13.3).

Figura 2. Porcentaje de cobertura boscosa en dreas de amortiguamiento de 0.5 km, 1 kmy
3 km de cada unidad experimental en la Ecoregidn Lachud. Ver Cuadro No. 3 para cddigos de
sitios.

0.5 km

N 1 km
o 3 km
=
5w
o]
o
o
b 604
o
[¢B]
F 50
1=
(6]
8 404
(@]
o

PL1 PL2 PL3 FER UBvV TZE SLL PRO PDC

Fuente: datos experimentales.

Las parcelas circulares de 0.5 km de radio correspondientes a las unidades
experimentales dentro del PNLL, se caracterizaron por tener una cobertura boscosa del

100% y un solo bloque boscoso continuo. Para los sitios ubicados en la ZI del PNLL y que
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se clasifican como sitios de mosaico los porcentajes variaron, dando como resultado que, en
las UE FER, UBV y TZE, la cobertura fue de 85.4%, 64.9% y 66.3%, respectivamente.
Solo la parcela de UBV estuvo conformada por dos fragmentos, mientras FER y TZE por
un fragmento continuo de bosque. Los porcentajes de cobertura boscosa para las UE SLL,
PRO y PDC, presentaron porcentajes de 31.1%, 25.2% y 22.5%, respectivamente, y

estuvieron compuestos de dos a seis fragmentos de remanente boscoso.

Las parcelas circulares de 1 km de radio dentro del PNLL, se caracterizaron por ser
bloques de un remanente boscoso continuo, PNLL1 y PNLL2 con 99.6% de cobertura; y
PNLL3 con 88.9% de cobertura, bloque compuesto por dos fragmentos de remanente
boscoso. Para las UE FER, TZE y PRO se calcularon porcentajes de cobertura boscosa de
71.2%, 63.7% y 54.2 %, respectivamente, y el remanente boscoso que compone a cada una
de estas parcelas estuvo compuesto por cuatro a seis fragmentos. Las UE UBV, SLL y PDC
tuvieron porcentajes de 42.9%, 39.2% y 23.6%, respectivamente, y de cuatro a ocho

fragmentos de remanente boscoso.

Los porcentajes de cobertura boscosa en las parcelas circulares de 3 km de radio del
PNLL, difirieron considerablemente en comparacion a las parcelas de radios menores. La
UE PNLL3 registré 73.7% debido a que dentro de la parcela se encontraba una porcién de
la laguna Lachua y parte de las comunidades al este del Parque Nacional, y en total se
contabilizaron 26 fragmentos. Las otras dos UE del PNLL (PNLL1 y PNLL2) registraron
69.4%, ya que abarcan poblados al norte del Parque Nacional, y se contabilizaron 16
fragmentos de remanente boscoso. Las UE de TZE, UBV y SLL presentaron valores de
69.5%, 57.2% y 57.2%, respectivamente; y el remanente boscoso esta conformado por 21,
30 y 27 fragmentos, respectivamente. Por ultimo, las UE FER, PRO y PDC presentaron los
valores mas bajos de porcentaje de cobertura, 48%, 43% y 39.5% respectivamente; y el
remanente boscoso esta conformado por 42, 47 y 16 fragmentos respectivamente.

Derivado de este analisis paisajistico se establecieron para este estudio dos areas:
el PNLL que representa un area del 100% de cobertura vegetal y la ZI denominada como

mosaico (las seis comunidades tomadas como UE) por la variabilidad en el porcentaje de
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cobertura boscosa que es menor al 75%, independientemente de la parcela circular
evaluada.

7.2 Riqueza vegetal

Se realizaron colectas de vegetacion en tres unidades experimentales (UE) situadas en
el tratamiento de mayor cobertura boscosa, adentro del Parque Nacional Laguna Lachua
(PNLL1, PNLL2 y PNLL3); (anexo 13.1) y en el tratamiento de menor cobertura boscosa o
mosaico, localizado en seis UE afuera del PNLL, en las siguientes comunidades de la Zona
de Influencia: Santa Lucia Lachua (SLL), Rio Tzetoc (TZE), Finca Entre Rios (FER), Pie
de Cerro (PDC), Unién Buena Vista (UBV) y Las Promesas (PRO).

De la vegetacion colectada en las parcelas de Whitaker, se determinaron 47 familias,
43 especies y 223 registros vegetales en total. Estas colectas se realizaron en UE
localizadas en lo que se denomind como bosque, lo que incluye remanentes boscosos con
dosel denso (cerrado) y remanentes boscosos con cultivos perennes de hule y cultivos
abandonados de cardamomo. En el Cuadro No. 3 se presentan las familias vegetales que
fueron colectadas en las unidades experimentales de los dos tratamientos, adentro (alta

cobertura boscosa) y afuera (baja cobertura boscosa) del PNLL.

La UE PNLL3 (dentro del Parque Lachud), presentd un registro de 20 familias
vegetales, seguida por la UE PNLL1 y la UE SLL con 19 familias vegetales cada una. Las
UE PNLL2 y PRO presentaron 17 familias vegetales; y las UE PDC y TZE presentaron 16

familias vegetales, y UBV presentd 15 familias vegetales (Figura 1).

La abundancia de la familia Rubiaceae (con 24 registros) fue equivalente a un 10%
de la abundancia de la vegetacion colectada, representada por los generos Alseis sp.,
Psichotria sp. y Palicourea sp. La abundancia del grupo de leguminosas (con 40 registros),
representada por las tres familias Fabaceae, Mimosaceae y Caesalpinaceae, tuvo una
equivalencia de 18% de la vegetacion colectada, con géneros como los siguientes:
Schizolobium sp., Pithecellobium sp., Dialium sp., Lonchocarpus sp., Vatairea sp.,

Desmodium sp. Inga sp. y Bahuinia sp.
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Cuadro No 3. Familias vegetales presentes las unidades experimentales adentro del PNLL,
y en seis comunidades de la Zona de Influencia.

Sitio de colecta

Familias vegetales

Parque
Nacional
Laguna
Lachua

(PNLL 1,2,3)
Santa  Lucia
Lachua (SLL)

Tzetoc (TZE)

Finca Entre
Rios (FER)

Pie de Cerro
(PDC)

Union Buena
Vista (UBV)

Las Promesas
(PRO)

Anacardiaceae, Annonaceae, Apocynaceae, Araceae, Arecaceae, Asteraceae,
Caesalpiniaceae, Clusiaceae, Costaceae, Fabaceae, Lamiaceae, Liliaceae,
Maranthaceae, Meliaceae, Mimosaceae, Myrtaceae Piperaceae, Poaceae,
Rubiaceae, Saurauiaceae, Symplocaceae, VVochysiaceae,

Annonaceae, Apocynaceae, Arecaceae, Bombacaceae, Burseraceae,
Caesalpinaceae, Combretaceae, Commelinaceae, Cyperaceae, Dioscoreaceae,
Fabaceae, Lacistemaceae, Melastomataceae, Mimosaceae, Moraceae, Orchidaceae,
Passifloraceae, Piperaceae, Rubiaceae, Symplocaceae.

Araceae, Arecaceae, Caesalpiniaceae, Comelinaceae, Costaceae, Dilleniaceae,
Fabaceae, Heliconiaceae, Leguminosa, Liliaceae, Melastomataceae, Mimosaceae,
Myrtaceae, Orchidaceae, Piperaceae, Poaceae, Rubiaceae.

Anacardiaceae, Annonaceae, Apocynaceae, Araceae, Arecaceae, Caesalpinaceae,
Costaceae, Cyperaceae, Fabaceae, Leguminosa, Melastomataceae, Myrtaceae,
Piperaceae, Rubiaceae, Solanaceae, Urticaceae.

Anacardiaceae, Araceae, Arecaceae, Bignoniaceae, Caesalpinaceae, Cecropiaceae,
Comelinaceae, Fabaceae, Maranthaceae, Melastomataceae, Mimosaceae,
Moraceae, Piperaceae, Rubiaceae, Sapotaceae, Urticaceae.

Araceae, Arecaceae, Clusiaceae, Costaceae, Fabaceae, Lamiaceae, Mimosaceae,
Moraceae, Myrtaceae, Passifloraceae, Piperaceae, Poaceae, Rubiaceae, Rutaceae,
Sapindaceae.

Acanthaceae, Annonaceae, Apocynaceae, Cyperaceae, Fabaceae, Lacistemaceae,
Lamiaceae, Liliaceae, Melastomataceae, Mimosaceae, Moraceae, Myristicaceae,
Piperaceae, Poaceae, Rosaceae, Rubiaceae.

Fuente: datos experimentales.

La familia Arecaceae (19 registros) tuvo una abundancia de 8.5% de la vegetacion

colectada, representada por los géneros Bactris sp., Astrocaryum sp., Chamaedorea sp. y la

especie Orbygnia cohune. La abundancia de la familia Piperaceae tuvo una equivalencia de

8% (18 registros) de la vegetacion colectada, representada por los géneros Piper sp. y

Peperomia sp. La abundancia de la familia Araceae tuvo una equivalencia de 7% (16

registros) de la vegetacion, con los géneros Anthurium sp., Phylodendron sp., Monstera sp.,
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Spatiphylum sp. y Syngonium sp. La abundancia de la familia Melastomataceae tuvo una
equivalencia de 3% (7 registros) de la vegetacion colectada, con los géneros Miconia sp. y

Clidemia sp.

Figura 1. Numero de familias vegetales que fueron colectadas en cada sitio de muestreo, dentro del
Parque Nacional Laguna Lachua y en las seis comunidades. Ver Cuadro No. 3 para cddigos de
sitios.
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Fuente: datos experimentales.

Las abundancias de las familias Apocynaceae, Annonaceae y Poaceae tuvieron,
cada una, una equivalencia de 2% (6 registros) de la vegetacion colectada. Las familias
como Cyperaceae, Moraceae, Meliaceae, Orchidaceae, Solanaceae, Urticaceae, Rosaceae,
Burseraceae, Bombacaceae y Vochysiaceae presentaron abundancias menores al 2% de la

vegetacion colectada, ya que se tuvieron 5, 4 0 menos registros.
7.3 Espectro polinico

El diagrama polinico representa las proporciones de granos de polen contabilizados
segln su representacion en tipos, grupos, especies y familias vegetales que fueron
identificados y clasificados segun las caracteristicas determinadas al evaluar la morfologia
de los granos de polen (anexo 13.5). En dicho diagrama (figura 3) la franja superior

representa a las UE que se catalogaron como bosques con la mayor cobertura boscosa,
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ubicados en el PNLL; y la franja inferior, catalogada como mosaico, representa a las seis
UE que fueron ubicadas en la Zona de Influencia. EI grupo de Coniferas (representado por
el género Pinus sp.) se distribuye en las nueve UE, donde las mayores proporciones (42% a
43%) fueron en las UE PNLL1 y PNLLZ2, y las proporciones méas bajas (2% a 5%) fueron
en PNLL3y UBV.

El tipo polinico Cupressaceae (representado solo por el género Cupressus sp.) presentd
proporciones altas en las seis UE que representan el tratamiento de mosaico (entre 3.5% y
9%), comparadas con las del PNLL donde no se encontrd (0%). El tipo polinico Betulaceae
(representado sélo por el género Alnus sp.) se cuantifico a lo largo de las nueve UE, y
presentd las proporciones mas altas (entre 8% y 12%) para PDC, PRO, TZE y FER.
Myricaceae (representado por el género Myrica sp.) presentd proporciones bajas (>6%),
comparadas con los tipos polinicos antes mencionados, pero se encuentra en ocho de las

nueve UE.

El grupo vegetal de los arboles y arbustos tropicales de tierras bajas esta
representado por tipos polinicos de diversas familias. La familia Anacardiaceae (8%) fue
contabilizada en las UE SLL, PRO y UBV; mientras Apocynaceae, con los tipos polinicos
Apol, Apo2 y Apo3, esta representada en las nueve UE (con valores entre 1% y 10%). La
familia Arecaceae tiene dos tipos polinicos, Are 1y Are 2, ambos distribuidos en ocho UE,
particularmente en proporciones cercanas al 50% en PNLL3 y UBV. El tipo polinico de
Burseraceae (Bursera simarouba), se localizé en todas las UE en proporciones bajas (entre
1% y 7.8%). Los tipos polinicos de las familias Moraceae y Solanaceae se contabilizaron
para todas las UE, y sus proporciones fueron homogéneas para las nueve UE (entre 1% y
10%).

La familia Meliaceae se contabiliz6 para cinco UE en bajas proporciones (0.7 a
5.6%), La familia Myrtaceae presentd proporciones bajas (<0.6%) y fue contabilizada en
cuatro UE, dos dentro del PNLL, en TZE y SLL. Los grupos de tipos polinicos cuya
referencia taxondmica no fue posible identificar hasta familia, fueron considerados como
desconocidos (Colporado, Triporado y Zonoporado), y presentaron proporciones muy bajas

o fueron contabilizados solamente en una UE.
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Cobertura Templado Tropical Hierbas
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Figura 3. Diagrama de polen a partir de tipos polinicos contabilizados en funcion de las nueve UE de colecta de colchones de musgo. En la parte
izquierda de la grafica se encuentran los porcentajes de cobertura vegetal 0.5 km, 1 km y 3 km seguido de las UE en el siguiente orden de arriba
hacia abajo: PNLL1, Parque Nacional Laguna Lachua 1; PNLL2, Parque Nacional Laguna Lachua 2; PNLL3, Parque Nacional Laguna Lachué 3;
ERBs, Bosque de Finca Entre Rios; TZEBs, Bosque de Tzetoc; UBVBs, Bosque de Unidn Buena Vista; SLLBs, Bosque de Santa Lucia Lachug;
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 (+). Lo que corresponde a los sitios del PNLL estan enmarcados.
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En el grupo de granos de polen del tipo herbaceas se encontraron representantes de
las familias Asteraceae, Poaceae, Fabaceae (Desmodium sp.), y del conjunto vegetal
Chenopodiaceae-Amaranthaceae (estas familias no se han logrado diferenciar ya que sus
granos de polen son muy similares) (McAndrews y Swanson, 1967). Las herbéceas
estuvieron representadas en grandes proporciones. Por ejemplo, los tipos polinicos de
Poaceae fueron mas abundantes en las UE ubicadas en el tratamiento de mosaico (hasta
26%). Sin embargo, el tipo polinico Compuesta2 (Familia Asteraceae), estuvo representada
en altas proporciones en dos UE de bosque (hasta 20%), y las proporciones en la zona de
mosaico fueron méas bajas, exceptuando la UE PRO. La familia Cucurbitaceae se localizd
Unicamente para la UE PNLL2 (0.4%); representantes de la familia Poaceae (el género Zea
sp.) se contabilizé para las UE FER y PDC con valores de 2% para cada uno. EI complejo
polinico Amaranthaceae-Chenopodiaceae estuvo representado en cinco de las nueve UE
siendo indiferente en sitios de bosque o mosaico, pero sus valores de porcentajes fueron
bajos siendo entre 0.5 y 1.5%.

7.4 Representatividad del espectro polinico y la vegetacion

Evaluando la representatividad que tiene el espectro polinico y la vegetacion de
cada UE podemos observar en la grafica de la figura 4 que aproximadamente solo el 10%
se representa en una relacion 1:1, lo que manifiesta la presencia de polen sin estar la planta
generadora presente en el area (entre 40-45%) y casi el 45-50% de la vegetacion no esta
representada por el espectro polinico. Al evaluar los sitios en general en funcion del indice
de representatividad de Davis, se identificaron a las familias vegetales que conforman el
10% de representatividad, y que pueden ser especies indicadoras de las condiciones

vegetales evaluadas.

33



Figura 4. Porcentaje de representatividad del espectro polinico comparado con las familias
vegetales colectadas en las unidades experimentales de la Ecoregion Lachua.
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Fuente: datos experimentales.

Los valores de los indices A de las familias Arecaceae (A = 1), Apocynaceae (A=
0.67), Fabaceae (A= 0.89) y Poaceae (A = 0.56), son validos para sugerir a estos taxa como
indicadores de la relacion de produccion de polen producido y presencia de vegetacion

correspondiente.

Es importante resaltar que para los taxa anemdfilos, como coniferas (género Pinus,
familias Betulaceae, Myrtaceae y Cupressaceae), se cuantifico el indice de
sobrerrepresentacion O con valores iguales a uno (O= 1). Estos valores son contabilizados
en sefiales polinicas de origen regional, por tener los granos de polen una procedencia
alejada del sitio de origen en relacién con los otros tipos polinicos, ya que estan ausentes
las plantas generadoras de polen cercanas al sitio de muestreo. A pesar de que la familia
Myricaceae posee un indice O=1, que indica presencia de polen y ausencia de planta
generadora, se conoce de una poblacién de arboles de esta planta adentro del PNLL, lo cual

explica la presencia de polen y la ausencia de ejemplares dentro de las colectas vegetales.
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Los valores obtenidos con los indices A, O y U son reforzados con los datos que se
observan en el cuadro 4, ya que en éste se representan los porcentajes de la vegetacion y los

conteos polinicos para las familias vegetales incluidas en el anélisis.

La familia Meliaceae presentd valores de U y O iguales, lo que indica que en
algunos sitios de muestreo se contabilizaron tipos polinicos, y en otros sitios se tuvieron
registros vegetales, pero no coincidieron ambas muestras. Para algunos sitios esta familia
estd sub-representada, por haber solo registros de la planta; y para otros sitios esta sobre-

representado, por tener solo registros polinicos.

Cuadro 4. Correspondencia entre la vegetacion y los tipos polinicos contabilizados en funcién del
indice de Davis. (A, indice de Davis; U, indice de sub-estimacion; O, indice de sobre-estimacion;
los valores mas altos (>50%) del indice de Davis se encuentran encerrados en rectangulos, asi como
los que poseen valores cercanos o iguales a 1 de sobre-estimacion.)

Familia A U O Familia
Aman-Cheno 0 1 Liliaceae
Acanthaceae Maranthaceae
Anacardiaceae Melastomataceae
Annonaceae Meliaceae
| Apocynaceae 0.67 0.33 | Mimosaceae
Araceae |M0raceae 0.33 0.25 0.63)
Arecaceae Myristicaceae
Asteraceae 0.22 0.78 | Myrtaceae 0.14 0.75 0.75)
Bignoniaceae Orchidaceae
Bombacaceae Passifloraceae
| Burseraceae 0.11 0.89 | Piperaceae
Caesalpiniaceae | Poaceae 0,56 0.44]

Cecropiaceae Rosaceae

Clusiaceae Rubiaceae

Combretaceae Rutaceae

Commelinaceae Sapindaceae

Costaceae Sapotaceae

Cyperaceae Saurauiaceae

Dilleniaceae LSolanaceae 0.11 0.891
Dioscoreaceae Symplocaceae

| Fabaceae 0,89 011 ] Urticaceae

Flacourtiaceae \/ochysiaceae
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Heliconiaceae Coniferas
Lacistemaceae Cupressaceae
Lamiaceae Betulaceae
Leguminosa 0 Myricaceae

Fuente: Datos experimentales.
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Component 2

Figura 5. Diagrama de analisis de componentes principales (PCA) de las nueve UE de la
Ecoregion Lachué en funcion de los grupos vegetales.
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Fuente: datos experimentales.

Se realiz6 un Analisis de Componentes Principales (PCA) a partir de los datos de los
grupos vegetales en las UE (figura 5). Se observo que las UE se distribuyeron espacialmente en
dos grupos sobre el componente No. 1, en funcién de familias vegetales. Las UE PNLL1,
PNLL2 y PNLL3 se agrupan en un conjunto que representa a las UE del tratamiento de mayor
cobertura boscosa, dentro del Parque Nacional, en funcién de la familia Arecaceae (Orbygnia
cohune, Astrocaryum mexicanum Liebm. ex Mart, Bactris mexicana, Chamaedorea sp.). El otro
conjunto estd formado por las seis UE ubicadas en el tratamiento mosaico. La UE PDC se
traslapa con PNLL2, debido a la presencia de la familia Anacardiaceae y Meliaceae. De las
familias que determinan la formacion del grupo de UE en el mosaico estan la familia Fabaceae,

Apocynaceae, Moraceae, Poaceae y Myrtaceae.
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Component 2

En contraste al PCA basado en plantas, en donde se observa una separacion de UE basada
en el porcentaje de cobertura vegetal (los tratamientos), en el PCA realizado en funcién de los
tipos polinicos no se observa una separacion clara (figura 6). Se observa una separacion
contrastante por el tipo polinico Arecaceae en referencia al componente No. 1, en donde PNLL3
y UBV estan segregados. Otra UE particular fue PRO que esta caracterizada por la alta presencia
del tipo polinico Asteraceae, lo que esta relacionado con el alto grado de degradacién de ese
remanente boscoso (alta incidencia de luz, sitios tipo guamil o areas de cultivo). El resto de UE

de ambos tratamientos, se segregaron por los valores relativamente similares de tipos polinicos.

Figura 6. Diagrama de analisis de componentes principales (PCA) para la Ecoregion Lachué en

funcion de los tipos polinicos y las nueve UE.
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Fuente: datos experimentales.

Al observar que en el PCA de la figura 6 no se apreci6 una separacion entre UE, se realizd un nuevo
analisis PCA en donde se excluyeron las UE de PNLL3, UBV, SLL y los tipos polinicos de Pino y Ast2
(Asteraceae). Esta exclusion se realiz6 debido a que los datos muy elevados de ciertos tipos polinicos (p.
e. Pinaceae y Asteraceae) ya que opacaban la sensibilidad requerida para interpretar la sefial polinica de
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las UE. En la figura 7 se observa la separacion de PNLL1 y PNLL2 del resto de las otras UE del
tratamiento mosaico. Esta readecuacion de la matriz de datos permitié que algunos tipos polinicos que
pasaban desapercibidos en la figura 6, se apreciaran en figura 7. Es el mismo caso para los tipos polinicos,
ya que Pino y Ast2 poseen sefiales muy abundantes que restaban relevancia a los otros tipos polinicos, lo
que generaba cierto sesgo interpretativo. Con esta exclusion se logra obtener una marcada diferencia entre
las UE del PNLL, las cuales tienen los més altos porcentajes de cobertura vegetal y su separacion con las

UE que corresponden a las areas ubicadas en el tratamiento de mosaico.

Figura 7. Diagrama del Analisis de Componentes Principales (PCA) en funcion de los tipos
polinicos y las UE. En esta gréafica se excluyeron las UE de PNLL3, UBV y SLL. Se excluyeron
los tipos polinicos Pin y Ast2, por ser causantes de interferencia por sus altos conteos obtenidos.

iPoCBs

£RBs

}PromBs

T T T T T T
-18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6
Component 1

Fuente: datos experimentales.

El analisis de correspondencia candnica (CCA) (gréafica figura 8) indica la relacion de las
UE en funcion de las abundancias y similitudes de los tipos polinicos, con altitud, latitud,
longitud, geomorfologia, y los porcentajes de cobertura vegetal de parcelas circulares de 0.5 km,
1 km y 3 km. Este analisis sugiere que las variables con mayor influencia en el ordenamiento de

las UE son los porcentajes de cobertura boscosa de 0.5, 1 y 3 km en orden ascendente. Las UE
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asociadas a este ordenamiento son PNLL1, PNLL2, SLL y UBV. La variable de latitud se

relaciona de forma opuesta a los porcentajes de cobertura y sugiere una asociacion con las UE de
PDC y PNLLS3.

Figura 8. Diagrama del Analisis de Correspondencia Canonica (CCA) en funcion de variables

espaciales, porcentajes de cobertura y tipos polinicos en las UE de la Ecoregion Lachua.

Lot

Axis 2
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Fuente: datos experimentales.

Para cuantificar las asociaciones sugeridas en el CCA, se realiz6 un analisis de
correlacion (analisis de Spearman), en donde se establecié que la longitud y las coberturas
boscosas estan correlacionadas negativamente (p<0.05, r=-0.76-0.86). Esta correlacién implica
que la localizacion espacial de las UE, en funcion de longitud (Norte-Sur), sigue un gradiente de
cobertura boscosa. Segun el analisis CCA las variables topograficas y de vegetacion pueden
caracterizar las UE y separarlas en dos grupos, las que corresponden a una alta cobertura boscosa
del tratamiento del PNLL, y las UE que del tratamiento mosaico. Esta descripcion se manifiesta
en las tres escalas de paisaje evaluadas (0.5 km, 1 km y 3 km). El caso opuesto se obtuvo con el
espectro polinico: no se logro diferenciar entre las UE del PNLL y las UE del area de mosaico.
Se detectaron algunas familias vegetales indicadoras como Arecaceae, Fabaceae y Apocynaceae
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que poseen un Indice de Davis igual a uno (A=1) las cuales se repitieron en las nueve UE no

importando las tres escalas de paisaje evaluadas.

7.5 Comparacion de registros modernos de polen y nucleo sedimentario L3

Para esta seccion se utilizaron datos obtenidos en el analisis palinoldgico efectuado al
nucleo sedimentario L3 obtenido por Avendafio (2012). El nicleo L3 fue extraido de un pantano
en las orillas noreste de la Laguna Lachua en el Parque Nacional Laguna Lachud, y del cual se
obtuvo un registro histdrico de aproximadamente 1800 afios antes del presente (Avendafio 2012,
p. 236-237). En la figura 9 se representa la comparacion entre los registros modernos de polen y
los registros sedimentarios, los cuales forman tres grandes grupos vegetales: arboles templados,
arboles tropicales y herbaceas. En la columna derecha del diagrama se ubican los periodos
histdricos abarcados, mientras que la seccion delimitada por el cuadrante color rojo representa
los conteos modernos de polen obtenidos a partir del andlisis de colchones de musgo. Los
periodos se identificaron a partir de una datacion por radiocarbono, y los mismos son: época de
la colonia/moderna, y periodos postclasico, clasico y preclasico (en referencia a la ciudad
ancestral maya de Salinas Nueve Cerros).

La comparacién se realiz6 utilizando 13 tipos polinicos que se encontraron en comun
entre los registros modernos y sedimentarios. Tras comparar las proporciones polinicas se
identificaron grupos vegetales que se han mantenido constantes, algunos grupos que han surgido
en la época moderna y otros que tienen registros mas escasos. Del grupo de las plantas templadas
se puede observar que los registros polinicos de Coniferas tuvieron valores maximos arriba del
40% en registros modernos y valores menores al 20% en registros sedimentarios. El tipo polinico
de la familia Betulaceae en cambio presentd valores maximos arriba del 20% en registros
modernos y valores <1% en registros sedimentarios. La familia Myricaceae presentd valores
mayores en los registros sedimentarios (mayores al 5%, llegando al 40% como valor maximo),
comparados con los obtenidos en los registros modernos (cercanos al 5%).

En relacion con el grupo de plantas tropicales, las familias Arecaceae, Moraceae y
Burseraceae presentaron mayores abundancias en las muestras modernas (~60, 10 y 5%,
respectivamente), en relacién con los sedimentos. Las familias Anacardiaceae y Fabaceae

presentaron registros polinicos muy similares tanto en los registros modernos como en los
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registros sedimentarios (~10%). La familia Solanaceae presenta registros polinicos abundantes
para los registros modernos y sedimentarios (>20%). Los registros de la familia Myrtaceae
fueron més abundantes en los registros sedimentarios (>10%), comparados con los registros

escasos o0 inexistentes en los registros modernos.

En relacion con los registros herbaceos, las familias Asteraceae (< 5% en los sedimentos,
y >10% en registros modernos) y Poaceae (1-5% en registros sedimentarios, >10% en registros
modernos), presentan registros polinicos que se incrementan en los registros modernos, es decir

son menores en los registros sedimentarios.
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Figura 9. Comparacion de lluvia moderna de polen con nucleo L3. En la parte izquierda de la gréfica se encuentran los sitios de muestreo en el
siguiente orden de arriba hacia abajo: PNLL1-2-3, Parque Nacional Laguna Lachua 1-2-3; SLLBs, Bosque de Santa Lucia Lachua; PromBs,
Bosque de Las Promesas; TZEBs, Bosque de Tzetoc; PDCBs, Bosque de Pie de Cerro; ERBs, Bosque de Finca Entre Rios; UBVBs, Bosque de
Unién Buena Vista; L1 a L18 son los niveles obtenidos en el ndcleo sedimentario. Las proporciones de granos estan representadas por las
columnas negras, las proporciones >1% estan representadas por las cruces (+). Del lado derecho se divide el diagrama en dos zonas, la zona de
bosque compuesto por los sitios del PNLL y la zona de mosaico con los remanentes boscosos distribuidos en la seccion norte de la Ecoregion
Lachud). Del lado derecho se ordenaron, de arriba hacia abajo, las temporalidades, desde la fase moderna hasta la fase mas antigua (cerca de

1800 afios AP).
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8. Discusion de resultados
Representatividad del espectro polinico con la composicion vegetal

Estudios de vegetacion de la Ecoregion Lachud han reportado que las familias méas
abundantes son Rubiaceae, Leguminosas (Fabaceae, Mimosaceae y Caesalpiniaceae), y
Arecaceae (Monzon 1999, Avila 2004). Las familias vegetales mejor representadas para
este estudio  fueron Arecaceae (Astrocaryum mexicanum, Bactris mexicana Yy
Chamaedorea sp.), Araceae (Anthurium sp. y Spatiphylum blandum), Piperaceae (Piper
aeroginosibaccum y Piper sp.), y en su mayoria arboles y arbustos de las familias
Anacardiaceae (Spondias mombin), Annonaceae (Xylopia frutescens), Bignoniaceae
(Tabebuia sp.), Bombacaceae (Ochroma lagopus), Caesalpiniaceae (Dialium guianense),
Fabaceae (Lonchocarpus sp. Schizolobium parahyba, Vatairea lundellii) y Rubiaceae
(Morinda panamensis, Psychotria poepigiana, Alseis sp y Psychotria sp). Las especies de
plantas correspondientes a los habitats boscosos tienden a persistir y sobrevivir por
periodos largos de tiempo, son especies longevas, y son arboles voluminosos adaptados a
condiciones de dosel, epifitas y lianas (Garnica, 2005), lo que corresponde al tipo de
vegetacion que domina en las areas boscosas de Lachua, y que se encontraron en comun
con el estudio de Avila (2004). Entre las especies vegetales de sotobosque que se
localizaron durante el muestreo se pueden mencionar a representantes de las familias
Piperaceae, Arecaceae, Poaceae, Asteraceae y Araceae, las cuales dependen de las variables
micro-climaticas que les proporciona la vegetacion del dosel arbéreo (Guinea 2004; Kolb &
Diekmann 2004, p. 200-202, Islebe & Leyden 2006, p. 16-18).

Existen especies vegetales que se ven beneficiadas con el incremento de la incidencia
de luz en los parches de vegetacion (Avila 2004, Garnica 2005). La incidencia de luz es una
de las variables que afectan en gran medida la distribucion de la vegetacion, ya que las
plantas que estdn confinadas a la sombra del dosel se convierten en especies muy
vulnerables ante perturbaciones de apertura de este (). Las familias Poaceae y Asteraceae
son caracteristicas de areas de baja cobertura boscosa y areas perturbadas, ya que estan
representadas por especies generalistas que tienen mayor oportunidad de crecimiento en

ambientes con alta incidencia de luz solar. Dichas condiciones corresponden a los sitios
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ubicados en el tratamiento 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, YiYin, LiPing & HaiTing 2008, p. 1282-
1284). De la familia Poaceae se colectaron especimenes de los géneros Lasiacis sp, Olyra
latifolia, Paspalum sp. y Panicum sp. ubicandolas en las UE del PNLL, donde la
perturbacion es baja; y las de TZE, UBV y PRO del tratamiento de mosaico donde las
condiciones de perturbacion son altas. Ambas familias tienen representantes que pueden
estar en sitios de alta perturbacion y poseen también representantes que se localizan en

areas de sotobosque con baja perturbacion.

Al esperar una relacion estrecha entre la vegetacion y el polen que ésta produce
(D'Antoni y Markgraf, 1977, p. 52-54; D'Antoni, 1983, 1990, 1991; Burry y Trivi, 2001, p.
420-422); es posible conocer la distribucion de la vegetacion por medio de la dispersion y
deposicién del polen. En este estudio los resultados obtenidos mostraron la presencia de
posibles indicadores para la relacién entre el polen producido y la composicion vegetal
circundante. La correspondencia de polen y vegetacion utilizando el Indice de Davis
evidencio que para la familia Arecaceae (A = 1), se encuentra una alta representatividad
entre el registro vegetal y el registro polinico. Para esta familia, por ejemplo, se obtuvo
abundante presencia de la especie Orbygna cohune que se asocia a las areas perturbadas, ya
que estas palmas son frecuentes en sitios como cultivos y potreros porgue actlan como
generadores de sombra (Avila 2006), aunque también se registr6 la presencia de otros

representantes de la familia como Astrocaryum sp, Bactris sp y Chamaedorea sp.

La familia Apocynaceae (A= 0.67) es tipica de vegetacion arbdrea de selvas bajas, y
los registros polinicos de esta familia fueron muy abundantes en las muestras. Las familias
Fabaceae (A= 0.89) y Poaceae (A = 0.56) también presentan registros polinicos que
generaron un indice de Davis alto (A=0.56), por lo que se considera un buen indicador
dentro de los registros modernos de lluvia de polen. Dentro de la familia Poaceae se ubica
el maiz (Zea mays), y también muchas plantas herbaceas que estdn muy relacionadas a las

areas perturbadas y son comunmente denominadas malezas (Burry, L., Trivi, M., Palacio,
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P., Lombardo, M. 2001). En los registros polinicos se contabilizaron granos de polen del
género Zea sp. en muy bajas proporciones. La familia Asteraceae (A=0.22) posee también
una relacién muy cercana entre el tipo polinico y la vegetacion local. Estas familias pueden
ser utilizadas como buenos indicadores de la relacion entre la lluvia de polen y la
vegetacion local por la representatividad obtenida entre el registro vegetal y polinico
(Bhattacharya, T., Beach, T. and Wahl, D. 2011; Burry, L., Trivi, M., Palacio, P.,
Lombardo, M. 2001).

Es importante resaltar que para las familias Betulaceae, Cupressaceae y Pinaceae
(Pinus sp.), los granos polinicos estuvieron sobre-representados en las muestras (O=1) de
los dos tratamientos, mientras que no se obtuvieron registros vegetales. Estas familias
pertenecen al grupo de arboles de tierras altas, y se caracterizan por presentar sindromes de
dispersion anemofilia (por viento), lo cual les provee una gran capacidad de dispersion
(Séenz, 1978; Dominguez-Vasquez, et al, 2004, p. 110-112). La sobre-representacion de
estos grupos polinicos que no se reportan en la vegetacion actual puede ser explicada por la
dispersion a larga distancia, lo que indica una sefial polinica regional (Bush & Rivera 2001,
p. 360-361; Chengyu, Bush & Silman 2004, p. 120-122). 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). Estos casos se pueden
relacionar a la calidad de preservacion que caracteriza a ciertas especies y a su tipo de
dispersion. Algunos tipos de granos polinicos tienen una preservacién diferencial, siendo
unos mas propensos a la destruccion por efectos de oxidacion o dafios mecanicos. Las
plantas que presentan un sindrome de dispersion por medio de insectos u otros animales
poseen una baja preservacion y son mas susceptibles al dafio provocado por el medio donde
se depositan (suelo, musgo u otro) (Hall, 1981, p. 201-202; Wilmshurts & McGlone, 2006,
p. 11-13).

La metodologia empleada para la colecta de vegetacion en estudios ecoldgicos,
combinados con estudios palinoldgicos, se basa en la toma de una muestra de plantas y de
un sustrato de preservacion de granos de polen, en un punto especifico de muestreo. Para

lograr contrastar la hipdtesis de investigacion, se esperaba encontrar una correspondencia
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entre las plantas colectadas y los granos de polen preservados, pero como ya se presentd
arriba, no siempre es el caso. Estos resultados fortalecen la observacion en referencia a la
limitante metodoldgica, ya que, espacialmente deberian ser méas extensas las colectas de
plantas, y a la misma vez més detallas en cuanto a heterogeneidad micro-espacial (tanto
vertical como horizontal) para lograr una mejor representatividad de la vegetacion de un
area de estudio. Los resultados del presente estudio coinciden con algunos estudios de
lluvia moderna de polen, los cuales reportan que las especies con dispersién anemofila
suelen estar sobrerrepresentadas, mientras que las especies de dispersion entomofila estan
sub-representadas (Markgraf 1980, p. 140-142; Islebe 1999, p. 1091-1093).

En contraste, algunas familias vegetales como Acanthaceae, Rubiaceae y Sapotaceae
(Cuadro 4), presentaron valores de sub-representacion iguales a uno (U=1), lo que equivale
a la presencia de la planta, pero no de granos de polen. La nula o baja cantidad relativa de
granos y de la representatividad de especies vegetales, que forman gran parte del dosel del
bosque, se debe a que la mayoria de las familias de los bosques tropicales representan
grupos con polinizacion por animales (abejas, mariposas, otros insectos y vertebrados
pequefios) (van Dulmen 2001, p. 79-81, Bush 1995, p. 603). Estas especies se caracterizan
por una baja produccién de polen y una limitada capacidad de dispersion (Islebe &
Hooghiemstra 1999, p. 1090; Avendaiio, 2012), lo cual las hace buenas representantes de la
vegetacion local (Dominguez-Vasquez et al., 2004, p. 111-113). En este caso, para
estudios de lluvia polinica en los trépicos, se ha recomendado enfocar las interpretaciones y
la seleccion de especies indicadoras que posean la representatividad (indice de Davis
cercano a 1), ya que evaluar la gama completa de especies de un bosque tropical puede
guiar a interpretaciones erroneas (Bush 1995, p. 601-603, Bush y Rivera 1998, p. 363).

La dificultad con las especies que son polinizadas por animales radica en que los
granos de polen son producidos en menor cantidad y son mas fragiles (McGlone & Meurk,
2000, p. 192-193). Esto se evidencio con el indice de Davis, ya que 29 familias vegetales
reportadas, no fueron localizadas en los registros de polen en las muestras de musgo.
Algunas leguminosas estuvieron bien representadas en los registros vegetales, pero los

granos de polen de estas especies, en su mayoria, estan dispuestos en agrupaciones
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(poliadas) y esta condicion disminuye la dispersion del grano, por lo que estas especies
tienden a ser sub-estimadas en la lluvia polinica (McGlone & Meurk, 2000, p. 191; Bush,
1995, p. 601).

Representatividad polinica: aspectos a considerar.

La representacion de las familias vegetales en los registros contemporaneos (colchones
de musgo), esta determinada por la abundancia de los registros de sus correspondientes
tipos polinicos. La forma en que el polen es transportado, el nimero de granos que es
producido por cada especie, el tamafio y fragilidad del grano, son factores que influyen en
la abundancia de granos que se contabilizan (Avendafio 2012, Bush, 1995, p. 606, Faegri
and Iversen 1989). Se ha considerado que la calidad, la configuracion y la continuidad de la
cobertura afectan la composicion de la vegetacion (Kolb & Diekmann, 2004, p. 201-203), y

por lo tanto también el espectro polinico.

La fragmentacion implica la aparicion de discontinuidades en los habitats, ya que, lo
que era originalmente una superficie continua de vegetacion, se transforma en un conjunto
de fragmentos desconectados y aislados entre si (Raper, D., & Zander, H. 2009; Méndez,
C., Davila, V., Garnica, R., Lopez, J., & Quezada, M. 2008). Se observa claramente en este
estudio que la pérdida de la cobertura boscosa esta relacionada con un aumento en la
fragmentacion del habitat original en varios fragmentos, y la conectividad del habitat
original disminuye. En este caso se determiné que en las tres escalas de 0.5 km, 1 km y 3
km, los sitios con mayor cobertura boscosa fueron los ubicados dentro del PNLL ya que
poseen porcentajes que variaron de 100% maximo y 69% como valores minimos y el
namero de fragmentos fue uno o dos en las escalas de paisaje de 0.5 km y 1 km, en
comparacion con los sitios ubicados fuera del Parque. De forma contrastante se observo en
la escala de 3 km, que para las UE del PNLL, el nimero de fragmentos aumento hasta 26,
que en términos relativos fue menor que el ndmero de fragmentos del tratamiento de
mosaico. Este contraste de coberturas vegetales con relacion a las UE del PNLL y las UE
del mosaico, exponen dos paisajes que se pretenden reflejar en el espectro polinico, alto
porcentaje de cobertura vegetal y areas donde el porcentaje de cobertura es bajo, lo que crea
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un paisaje de mosaico fragmentado. En este caso los tipos polinicos representados en el
diagrama polinico reflejaron una diferencia entre las UE dentro del PNLL y las UE
ubicadas en el mosaico. Las condiciones de preservacion y la influencia que tienen la
perturbacion de la vegetacion y el suelo por las actividades humanas se reflejan en el

espectro polinico de cada sitio.

Diferentes métodos han sido estudiados para evaluar los ensambles de palinomorfos en
relacion con la vegetacién contemporanea (Islebe & Hooghiemstra, 1999, p. 1091-1093;
Rasanen, Hicks & Odgaard, 2004, p. 104-105; Wilmshurst & McGlone, 2005, p. 5), sin
embargo, existen pocos estudios en Mesoamérica que evallen de manera cuantitativa
dichos métodos. Para llegar a realizar la diferenciacion de la lluvia de polen, la evaluacion
podria abarcar temporalidades de uno hasta diez afios de muestreos constantes (Bush 1995,
p. 606, Bush y Rivera, 2001, p. 365), ya que asi seria posible registrar con mayor detalle
variables climaticas, topogréaficas y biologicas que determinan la dispersion y deposicion

del polen.

Los estudios de calibracion deben incluir la geomorfologia como una variable
importante, ya que aunque las regiones sean aparentemente homogéneas, como la
Ecoregion Lachud, la misma presenta una alta heterogeneidad geoecoldgica (Avendafio y
otros 2007). Por ejemplo, entre las Localidades Paisajisticas definidas para la Ecoregion
Lachug, existen las Llanuras estructuro-erosivas acumulativas planas, que se caracterizan
por el predominio de procesos erosivos, producto de la alta precipitacion y procesos
acumulativos (en la terraza del rio Chixoy), que genera modificaciones y variaciones en el
tipo de suelo. Esto esta directamente asociado a la vegetacion que caracteriza a los sitios, y
por lo tanto, en un estudio futuro se podria contrastar la relacion entre la geoecologia y el
espectro polinico. Otro ejemplo podria ser analizar la relacion de areas dominadas por
vegetacion cultural, con la topografia, tipo de suelo (geomorfologia) y asentamientos
humanos, con las variaciones en la lluvia polinica en un gradiente espacio-temporal
(Avendaiio 2012). La delimitacion del paisaje fisico-geografico a distintas escalas

(macroescala, mesoescala, paisaje, habitat y microescala), permite caracterizar el territorio
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con base a su origen y caracteristicas del relieve, lo que a su vez permite incluir procesos

que no son facilmente medibles (Kolb & Diekmann, 2004).

En los bosques de tierras bajas, la diversidad vegetal es tan amplia, que la
cuantificacion de la lluvia moderna puede llegar a casos de sobre-estimacion y sub-
estimacion de tipos polinicos (Méndez y otros 2008, Cajas 2009, Avila 2004, Bush 1995, p.
601, Bush y Rivera, 2001, p. 363). Por ello, el enfoque se debe establecer en especies que
tengan alta correlacion vegetacion-polen (indices de Davis cercanos o iguales a 1). Hacer
inferencias sobre la representatividad paisajistica, local o regional, mediante las
interpretaciones de la lluvia moderna de polen es prematuro, ya que hace falta incrementar
el conocimiento de la biologia de la dispersion de las especies vegetales, y determinar las

distancias de dispersién gue alcanzan las especies (Bush y Rivera, 2001, p. 361).

Comparacion de datos de calibracion con base de datos de calibracion y paleoecoldgica
existente para Lachua.

La comparacion realizada entre los registros modernos y los registros sedimentarios
obtenidos con el nucleo L3 extraido del oeste de la Laguna Lachud, muestra que los
registros modernos obtenidos del nucleo son parcialmente parecidos a los registros
obtenidos con los colchones de musgo de este trabajo. Su contraste con los registros
sedimentarios de tiempos antiguos expone un gradiente de uso de suelo que coincide con
los datos obtenidos por Avendafio (2012), donde los registros polinicos corresponden a
especies arbdreas y arbustivas de especies comestibles, ceremoniales, medicinales, entre

0tros usos.

La familia Myricaceae representa primordialmente vegetacion de elevaciones mayores
a las registradas en la Ecoregién Lachud, pero dentro del PNLL se localiza un area aislada
de arboles maduros de esta especie, por lo que ésta puede ser su procedencia. Ademas,
otros analisis polinicos han localizado registros en sedimentos y muestras modernas, no
habiéndose tomado registros vegetales (Avendafio 2012). Por aparte, se contrasta la
presencia de tipos polinicos de Solanaceae y Melastomataceae, siendo que estas familias se

asocian a las areas con un gradiente de perturbacion (Castafieda 2008; Avila 2004). La
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familia Solanaceae posee representantes que se ven favorecidos en lugares donde la
incidencia de luz es alta y por lo tanto la humedad es baja, mientras que Melastomataceae
esta asociada a sitios donde la cobertura vegetal estda mas densa (Avila, 2004; Avendafio,
2005; Barbosa, Velasquez & Mayorga-Saucedo, 2006, p. 603). El haber localizado a estas
dos familias en la lluvia moderna de polen, y haber sido registradas en los sedimentos, nos
indica que este las UE donde se encuentra la familia es un punto de transicion de
vegetacion, que puede ser asociado a vegetacion secundaria y areas de cultivo o con algin

grado de manejo agricola como lo es actualmente.

Estas diferencias pueden derivarse de los distintos origenes de los registros polinicos, y
de la preservacion diferencial en colchones de musgo. La variacién de los conteos de polen
de la familia Myricaceae puede deberse a otro fendbmeno, no tanto a la preservacion de
polen. Actualmente se tienen el registro de una porcién grande, a orillas de la laguna
Lachua, de arboles maduros pertenecientes a esta familia. Puede ser que antiguamente se le
daba algln tipo de manejo forestal y las poblaciones abarcaban una mayor extensién lo que
quedd reflejado en los registros polinicos sedimentarios, los cuales fueron mucho mayores

a los registros modernos (Avendario 2012).

Los granos de polen de especies como conifera (Pinus y Cupressaceae) presentaron
cantidades altas, comparadas con las especies de regiones tropicales. Este fenomeno se
contrasta con el Indice de Davis, el cual fue estimado como sobrerepresentatividada, ya que
de estas especies no fue colectada una muestra vegetal. En este caso el sindrome de
dispersion anemofilo explica los depoésitos de polen en estos lugares ya que pueden ser
resultado de poblaciones vegetales de tierras altas y con la gran capacidad de dispersion
pueden aparecer a cientos de kilometros de distancia de la planta originaria (Avendafio
2012).

Por otro lado, este gradiente vegetal que se manifiesta con los registros palinoldgicos
modernos se contrasta con los registros polinicos fésiles que coinciden con la época
preclasica, clasica y post clasica de ocupacion de la ciudad maya localizada cerca del PNLL
denominada Salinas Nueve Cerros (Woodfill, Monterroso, Valle, Castillo & Tox, 2011). En
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este caso existe una relacién directa entre la sedimentacion vertical progresiva a lo largo de
una escala espacio-temporal, lo que a su vez, esta relacionado con las condiciones
ambientales que facilitaron la sedimentacion y preservacion. Por lo tanto, solo puede ser
sobrepuesta la interpretacion de la sedimentacion con el area proxima, ya que las
condiciones son especificas, esto es expuesto por la Ley de Walther, que explica el proceso
y la relacion de la sedimentacion y el area donde se lleva a cabo (Lépez, 2015).

El uso de la reconstruccion como herramienta en el conocimiento de sucesos pasados,
es fundamental para comprender los procesos que se estan dando actualmente y las
repercusiones que puede generar esto en el futuro. La reconstruccion se logra utilizando
indicadores bioldgicos fésiles, los que deben ser comparados con sus semejantes actuales y
con el comportamiento de estas especies ante las presiones climatoldgicas y ambientales
presentes (Bhattacharya, Beach & Wahl, 2011, p. 111; Bush, 1995, p. 595; Gosling, Mayle,
Tate & Killeen, 2009, p. 71-73). En este caso al comparar indicadores vegetales, fosiles y
contemporaneos, es imprescindible comprender la influencia que tienen las variables
climaticas y geogréaficas (e.g. altitudinales), el grado de perturbacion humana, y el origen
geomorfoldgico, ya que, la interpretacion de los indicadores debe ser la mas certera y

cercana a la realidad.
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9. Conclusiones

e Las familias vegetales Arecaceae (A = 1) Apocynaceae (A = 0.67), Fabaceae (A
= 0.89) y Poaceae (A = 0.56) pueden ser utilizadas como buenos indicadores de
la relacion polen producido y la vegetacion del &rea en una escala de paisaje

local.

e El estudio de la vegetacion de un area proporciona informacion climatica de
manera indirecta, ya que puede responder tanto fisiolégicamente como a nivel

de composicidn, lo que facilita la caracterizacion de un paisaje.

e La composicion de polen refleja cambios en el tipo de paisaje a escala local; y
cambios en el gradiente de cambio de cobertura vegetal entre areas con mayor
cobertura boscosa, y areas en donde los remanentes boscosos se encuentran mas

aislados y poseen porcentajes de cobertura vegetal bajos.

e La lluvia moderna de polen no es capaz de reflejar todos los cambios en la
composicion vegetal en el paisaje por la falta de certeza taxondmica de los
granos de polen. A escala local es posible diferenciar areas con cobertura
boscosa y &reas perturbadas, lo cual estd directamente relacionado con los
sindromes de dispersion de los indicadores polinicos y las barreras que limitan

la misma.

e La comparacion realizada entre los registros modernos y los registros
sedimentarios obtenidos con el ndcleo L3, extraido del extremo oeste de la
Laguna Lachua, muestra que los registros modernos obtenidos del nucleo son
muy parecidos a los registros obtenidos con los colchones de musgo de este
trabajo, reforzando la reconstruccion de 1,800 afios AP realizada para el area.
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10. Recomendaciones

Se recomienda la implementacion de estudios de calibracion y paleoecolégicos
enfocados en la utilizacién de mdltiples indicadores. En este caso la implementacion
de varios organismos indicadores de variables ambientales genera una mejor

perspectiva e informacion més concreta.

Para estudios donde se requiera adquirir registros de lluvia moderna de polen, se
recomienda la implementacion de trampas artificiales de polen, y otros
palinomorfos que pueden utilizarse, para poder minimizar el error que genera la
ausencia de colchones de musgo y la utilizacion de suelo como trampa natural, ya
que los grados de preservacion de los granos varia negativamente entre ambos
sustratos.

Se recomienda realizar estudios que abarquen mayores temporalidades y estratos
vegetales, comparar el dosel con el sotobosque. Ello permitird documentar mas
informacién sobre la diversidad, ecologia, taxonomia y tafonomia del polen para
obtener un analisis mas detallado de la relacion entre la composicién de estos

indicadores polinicos y los cambios en el paisaje.
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12. Anexos
12.1 Delimitacion espacial de la Ecoregion Lachug, Coba, Alta Verapaz.
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12.2 Morfologia del grano de polen.
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12.3 Boletas de descripciones y conteos de granos de polen.
BOLETA MORFOLOGIA POLEN
Morfoespecie: Lamina: Lugar: Fecha:
FOTOGRAFIAS: Vista polar; Vista ecuatorial: Coordenadas: Aumento
TIPO DE GRANO: Mdnada___, Diada__, Tétroda___ (tetragonal___, romboidal ___, lineal__, forma T___, tetrohedral  , decusada__ ) Polioda
Polinia___, Trilete . Monolete . Espora___.
POLARIDAD: Apolar . Isopolar , Heteropolar____. SIMETRIA: Asimétrico ____, Simétrico_____(bilateral ___, Radial _).
ABERTURA: [naberturado . Sulcado . Laesura , Porado (mono___, di , fri , estefano , panto |} Colpado (mone  , di , tri
estefana_, panto | Colporado (fri  , estefano  , panto  , sin__ ) Fenestrado  , Heterocolpado , Otrg
Diametro del poro: » Didametro del colpo: . Espesorde la pared; .
AMBITO (vista polar): Circular___, Eliptica___, Triangular___, Cuadrangular___, Agude __, Obtuso .
FORMA (vista ecuatorial): Eje polar » eje ecuatorial P/E Peroblodo (<0.50) __, Oblodo (0.50-0.74) __,

prolade (1.34-2.0) ___, perprolado (=2.0) ___.

OBSERVACIONES:

suboblado (0.75-0.87)___, oblado esferoidal (0.88-0.93) , esferoidal (1.0) ___, prolado esferoidal (1.01-1.14) , subprolado (1.15-1.33) ___,

ESCULTURA: Psilodo _, Foveolado _ , Escabrado _ , Verrugado |, Gemado |, Clovado ___, Pilado ___, Baculado _ , Equinado ___,
Rugulado , Estriado , Reticulado (Per___, Micre ), Fosulado , Granuloso , Espinulo , Perforodo ___, Otro
ESTRUCTURA: Intectado , Semitectado ., Tectado .

DESCRIPCION:
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12.4 Ubicacién de los puntos de muestreo distribuidos en la seccién norte de la Ecoregion Lachua. Las circunferencias més pequefas
corresponden a 0.5 Km, seguidas por las circunferencias de 1 Km y por ultimo las circunferencias de 3 Km.
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12.5 Morfotipos palinoldgicos registrados en los conteos polinicos de muestras de musgo.

e

Fuente: datos experriimentales

Figura 10. Tipos polinicos contabilizados en muestras de suelo y musgo en el Parque Nacional Laguna Lachua.
(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 tricolpado, equinado; (1)
Tipo Cucurbitaceae; (J) Fam. Betulaceae, Alnus sp.2; (K) Leguminosa, Desmodium sp.; (L) Tipo triporado psilado;

(M) Fam. Arecaceae 1; (N] Tipo triporado; (O) Fam. Cupressaceae; (P) Fam. Arecaceae 2; (Q) Tipo tricolporado;
(R) Fam. Meliaceae; (S) Espora trilete; (T) Espora monolete.
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