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Resumen

Por medio de técnicas paleoecoldgicas se documento la historia floristica y ambiental del bosque mesdéfilo de montafia con presencia relictual de
Acer saccharum subsp. skutchii del centro-occidente de México. La reconstruccion de la vegetacion de los tltimos 720 afios se efectud a través del
nicleo de sedimento (TLP-N2) de 37 cm de profundidad; los indicadores geoquimicos utilizados incluyen susceptibilidad magnética, fluorescencia
de rayos X y pérdida por ignicion; mientras que el microcarbén fue empleado como indicador de incendios forestales. Los resultados muestran el
inicio de la pequeiia edad de hielo a partir de 1341-1858 dC, con la presencia de abundantes taxones lefiosos y pteridofitas. El periodo mds seco
se presentd de 1653-1720 dC, etapa que corresponde con el minimo de Maunder en la actividad solar; este se caracteriza por un aumento de polen
de herbdceas como Poaceae, Piper y Arisaema. Las condiciones ambientales actuales se establecieron a partir de 1871 dC, que se asemeja con
las condiciones del periodo cdlido medieval (1230-1319 dC), mientras que la actividad humana relacionada con la presencia de polen de maiz se
infiere desde hace 720 afios. Los resultados del registro paleoecoldgico sugieren que el bosque mesdfilo ha sido fluctuante y resiliente durante el

ultimo milenio.
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Abstract

Through the use of palaeoecological techniques we inferred the environmental and floristic history of the cloud forest with relict presence of
Acer saccharum subsp. skutchii in west-central Mexico. A 37 cm depth sediment core (TLP-N2) was used to reconstruct the vegetation of the
last 720 years; paleoenvironmental proxy consisted of magnetic susceptibility, XRF and loss of ignition, while microfossil charcoal was used as a
proxy reflecting fire occurrence. The beginning of the Little Ice Age is reported around 1341-1858 with the presence of abundant woody taxa and
pteridophytes. The driest period was detected from 1653 to 1720, which corresponds with the Maunder minimum in solar activity; this period is
characterized by an increase in Poaceae, Piper and Arisaema. The present conditions were established since 1871, resembling the conditions of
the Medieval Warm Period (1230-1319), while human activity related to the presence of maize pollen is inferred from 720 years ago. Results from
this study suggest that cloud forests have been fluctuating but resilient over the last millennium.
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Introduccion

Los patrones de distribucién actual de la vegetacién son un
reflejo de cambios ambientales ocurridos en el pasado; dichos
patrones presentan fluctuaciones en la abundancia y composi-
cién de taxones reconocibles a escala regional y local por medio
de indicadores de cambio ambiental como la variacién en la con-
centracion elemental, la susceptibilidad magnética y la pérdida
por ignicién de sedimentos (Lozano-Garcia y Vazquez-Selem,
2005; Verma, Lozano-Santa Cruz y Girén, 1996). Por otra parte,
es posible reconstruir la historia de la vegetacién utilizando
como indicador el polen f6sil de edades geoldgicas relativamente
recientes como seria el caso del Holoceno, periodo durante el
cual se establecieron las condiciones climadticas actuales con
fluctuaciones en la temperatura y precipitacién (Lozano-Garcia
y Cevallos-Ferriz, 2011). El paleoclima del Holoceno se carac-
teriza por un intervalo cdlido conocido como el periodo célido
medieval (PCM), 1000-1300 dC (Mann et al., 2009), asi como
por la anomalia climética conocida como la pequeiia edad de
hielo (PEH), ocurrida entre 1350-1850 dC, que se define como
un intervalo frio muy variable en el cual las temperaturas del
hemisferio norte se redujeron menos de 1°C (Grove, 2001).
Los principales forzamientos externos asociados a la PEH se
caracterizaron por una baja radiacién solar (Bond et al., 2001)
y una actividad volcédnica prolongada (Crowley, 2000; Shindell,
Schmidt, Miller y Mann, 2003). En México un considerable
niimero de secuencias sedimentarias de cuencas lacustres apor-
tan evidencias sobre el cambio climdtico ambiental ocurrido
durante la PEH asociada a la disminucién de temperatura de
2 °C del promedio normal (Lozano-Garcia, Caballero y Ortega,
2007), asi como una variabilidad considerable en las condiciones
de humedad y sequias recurrentes en el siglo xviir (Cuna et al.,
2014; Metcalfe, Jones, Davies, Noren y Mackenzie, 2010; Sosa-
Néjera, Lozano-Garcia, Roy y Caballero, 2010). En ecosistemas
forestales es posible reconstruir estas oscilaciones ambientales y
floristicas a través de nicleos de sedimento obtenidos en depre-
siones naturales, sobre los cuales se deposita polen a lo largo del
tiempo (Calcote, 1995). Sin embargo, evidencias provenientes
de bosques de montafia son escasas (Cerano-Paredes et al., 2013;
Figueroa-Rangel, Willis y Olvera-Vargas, 2008, 2010, 2011;
Ortega-Rosas, Pefnialba, Lopez-Sdez y van Devender, 2008).

El bosque meséfilo de montafia (BMM) es considerado un
relicto de la flora del Nedgeno (Graham, 1999; Rzedowski,
1996) en donde han sobrevivido linajes antiguos de floras diver-
gentes (Luna-Vega y Magallon, 2010). E1 BMM ocupa menos
del 1% del territorio mexicano y alberga la mayor riqueza
de especies vasculares en comparacién con otros bosques
(Challenger, 1998; Rzedowski, 1991). Este tipo de vegetacién
generalmente se encuentra disperso sobre cafiadas aisladas en
donde frecuentemente recibe humedad en forma de neblina, fac-
tores que probablemente contribuyen para que su composicion
floristica y ambiental sea muy contrastante entre si. El BMM
generalmente se localiza entre los 800-2,500 m de altitud en
temperaturas de 12 a 23 °C (Rzedowski, 1996). En el occidente
de México este tipo de vegetacion se distribuye en 2 regiones
fisiograficas: la sierra Madre del Sur y el Eje Volcanico Tras-
versal (Conabio, 2010). La historia de esta zona de transicion

biogeogrifica es muy importante con el fin de entender la bio-
diversidad que le caracteriza; gran parte de ello se debe a la
convergencia de las floras de origen Nedrtico y Neotropical, con
la presencia de elementos floristicos de bosque caducifolio de
la regién de América del Norte y Asia, asi como elementos de
hoja perenne de América del Sur (Miranda y Sharp, 1950). El
BMM presenta oscilaciones en la composicion floristica muy
heterogéneas que varfan de una localidad a otra; esta diversidad
estructural corresponde a una singular composicién de espe-
cies arbdreas establecidas durante los periodos glaciares, cuando
las condiciones ambientales eran mds frias y himedas que las
actuales (Palacios-Chavez y Rzedowski, 1993), convirtiéndose
durante el Holoceno en refugio de diversos taxones de drboles
templados por el aumento de la temperatura y la prevalencia de
las condiciones mas dridas (Vargas-Rodriguez, Vazquez-Garcia,
Quintero, Muiiiz-Castro y Shalisko, 2010; Vazquez-Garcia,
Vargas-Rodriguez y Aragén, 2000; Vegas-Vilarrtibia, Nogué y
Rull, 2012). Los atributos mds importantes de esta comunidad
vegetal son su alta biodiversidad y endemismos, ademds, cumple
una funcién muy importante en la provision de recursos hidricos,
por lo que se convierte en una zona de prioridad critica para su
conservacion (Conabio, 2010). Elenfoque paleoecolégico repre-
senta una alternativa muy apropiada que proporciona evidencias
de larespuesta del BMM a los cambios ambientales pasados; los
registros de estas caracteristicas se pueden utilizar como anélo-
gos del pasado con el fin de inferir la respuesta del BMM a los
cambios ambientales futuros (Vegas-Vilarrubia, Rull, Montoya
y Safont, 2011). De acuerdo con los registros paleoecoldgicos,
la respuesta de las comunidades bidticas al cambio climdtico
puede darse de diferentes formas en funcién de la escala espacio-
temporal —migracién de especies, cambios en la composicién
de la comunidad, cambios evolutivos o la extincion— (Vegas-
Vilarrubia et al., 2011). En este sentido se ha demostrado que
el BMM en el occidente de México es resiliente al efecto de
factores climdticos, sin embargo, es muy dependiente del clima
predominante (Figueroa-Rangel et al., 2011). Las tendencias
ambientales actuales son desfavorables para el BMM conside-
rando el impacto de diversas actividades antropogénicas como la
sobreexplotacion de los recursos y el cambio de uso de suelo, que
ocasionan la pérdida del habitat y la fragmentacién del bosque
(Cayuela, Golicher y Rey-Benayas, 2000).

En este trabajo se presenta el andlisis paleoecoldgico de los
ultimos 720 afios del BMM dominado por Acer saccharum
subsp. skutchii localizado en el centro-occidente de México.
El objetivo del estudio fue reconstruir la historia de la vege-
tacion de este bosque con el fin de responder a las siguientes
preguntas: ;Cuadles son los principales cambios en la composi-
cion taxondmica del BMM durante los dltimos 720 afios? ; Cuél
es la respuesta de este ante la variabilidad climatica? ;Cudl es
el efecto de la dindmica ambiental en el recambio de taxones? y
(Cudl ha sido la respuesta de la vegetacion ante la perturbacién
antropogénica?

Materiales y métodos

El BMM con presencia de Acer saccharum subsp. skut-
chii es un pequefio remanente de este tipo de vegetacion
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que se ubica a los 1,800m snm al este-sureste (104°49" O,
20°23’ N) del municipio de Talpa de Allende, en la regién
sierra Occidental del estado de Jalisco. Los suelos domi-
nantes son Regosol districo, Cambisol districo y Leptosol
(Vargas-Rodriguez, 2005) y un clima templado subhimedo con
temperatura media anual de 21 °C y precipitacién pluvial pro-
medio anual de 1,003 mm. El area de estudio se encuentra en
el sector occidental del Bloque Jalisco, que estd formado por 2
zonas litoldgicas superficiales dominadas por rocas igneas extru-
sivas del Oligoceno-Mioceno y andesitas del Terciario inferior
(Maillol, Bandy y Ortega-Ramirez, 1997). La geomorfologia
del sitio es predominantemente montafiosa. El estado actual
de conservacion de este bosque es bueno, de acuerdo con los
estudios de Vargas-Rodriguez (2005) con alta densidad de arbo-
les y de mayor tamafo diamétrico que en otras localidades de
Meéxico.

El componente arbéreo dominante en la actualidad esta
representado por: Abies jaliscana, Acer saccharum subsp. skut-
chii, Carpinus tropicalis, Clethra flagrans, Cleyera integrifolia,
Clusia salvinii, Conostegia volcanalis, Cornus disciflora, Cyat-
hea costaricensis, Dendropanax arboreus, llex brandegeana,
llex dugesii, Ostrya virginiana, Persea hintonii, Pinus sp.,
Podocarpus matudae, Quercus salicifolia, Symplocos citrea,
Ternstroemia lineata y Zinowewia concinna; ademads, existe
regeneracion natural de Acer saccharum subsp. skutchii 'y Podo-
carpus matudae. El componente de herbaceas incluye helechos
terrestres (e.g. Cyathea costaricensis), epifitos, musgos, lique-
nes, orquideas y bromelias.

Las principales actividades antrdpicas en el drea de estu-
dio son el cambio de uso de suelo en terrenos agricolas
y pastizales para ganado, mineria y extraccién de madera
(Vargas-Rodriguez, Platt, Vazquez-Garcia, Boquin, 2010;
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Vargas-Rodriguez, Vazquez-Garcia, Quintero, Muiiiz-Castro y
Shalisko, 2010). El municipio de Talpa es poseedor de una tradi-
ciény culturareligiosa que se remonta a la época de la ocupacion
espafiola con registros histdricos de visitas de peregrinos por mas
de 3 siglos (Fernandez-Poncela, 2012). Esta actividad la realizan
desde distintos puntos del estado por parajes dentro del bos-
que (Vargas-Rodriguez, Platt, Vazquez-Garcia, Boquin, 2010;
Vargas-Rodriguez, Vazquez-Garcia, Quintero, Muniz-Castro y
Shalisko, 2010). Los grupos prehispanicos que ahi se asenta-
ron fueron de la fase Nahuapa del afio 1000 aC, de la fase
Aztatlan 600-1000 aC y de la fase Guayacan de 300-600 aC
(Mountjoy, 1987) de origen ndhuatl y conformaban un pueblo
Ilamado Tlallipan que significa «sobre la tierra» perteneciendo
al reino de Xalisco. A la llegada de los espaiioles en el afio de
1540 fueron incorporados a los dominios de la corona espaiiola
(Martinez-Réding, 1992).

Extraccion de sedimento

Se extrajeron 9 niicleos de sedimento de una pequefia depre-
sién en el bosque (forest hollow, sensu Calcote, 1995, 1998) a
1,773 m snmen las coordenadas 20°12'56.18” N, 104°45'25.63"
O (fig. 1); de estos solamente uno presentd las condiciones para
la reconstruccién de la historia de la vegetacion. Los nicleos
de sedimento fueron extraidos con un equipo de perforacién
Eijelkamp y, posteriormente envuelto en papel film y aluminio,
colocados en tubos de PVC de forma horizontal con el fin de
mantener condiciones anaerébicas. Posteriormente los nicleos
fueron trasladados al Laboratorio de Paleoecologia y Cambio
Climatico del Departamento de Ecologia y Recursos Naturales
de la Universidad de Guadalajara para conservarse a 5 °C para
su posterior analisis.

105°0'0"W

104°0'0"W 103°0'0"W

0 20 40 80Km 0 245 290 980 Km
O T T |
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Figura 1. Localizacién del drea de estudio donde se extrajo el nicleo de sedimento denominado TLP-N2, dentro del bosque meséfilo de montafia en el centro-occidente

de México.
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Tabla 1
Fechas de radiocarbono del nicleo de sedimento TLP-N2.

Cédigo de Profundidad Edad *C Edad calibrada
laboratorio (cm) (afios AP) afios AP 2o
Beta-367699 3 102.4 £ 0.3pMC 57-73
Beta-343632 15 230 £+ 30BP 310-270
Beta-339534 37 720 £+ 30BP 690-660

La cronologia del nicleo de sedimento se determiné con base
en 3 fechados de '*C por medio de la técnica accelerator mass
spectrometer en el Laboratorio Beta Analytic, Miami, Florida,
EE. UU. Para la calibracién en afos calenddricos fueron utiliza-
dos los programas Incal 04.14 y Calib version 5.02 de Stuiver y
Reimer (Stuiver y Reimer, 1993). Para elaborar la cronologia se
obtuvo un modelo edad-profundidad por interpolacién lineal de
acuerdo con el método de Bennett (1994) mediante el paquete
Psimpoll versién 4.25 (tabla 1).

Con el fin de determinar la concentracién de material ferro-
magnético asociada a la variabilidad ambiental del sitio de
estudio, se realiz6 un andlisis de susceptibilidad magnética, el
cual es una medida del grado de magnetizacién de un material
en respuesta del campo magnético y es directamente proporcio-
nal a la cantidad y tamafio de minerales magnéticos contenidos
en la muestra que se expresa en unidades x10 S.I. (Verosub y
Roberts, 1995). El andlisis de susceptibilidad magnética se rea-
liz6 cada centimetro en todo el ndcleo de sedimento, utilizando
un dispositivo Bartington MS2 —Bartington Instruments, Wit-
ney Oxford, Reino Unido— en el Laboratorio de Paleoecologia
y Cambio Climético del Centro Universitario de la Costa Sur
de la Universidad de Guadalajara. La composicién elemental
—Sr, U, Pb, As, Zn, Cu, Ni, Fe, Mn, Ti, Ca y K, expresado en
concentracion (ppm)— se determind a través de fluorescencia de
rayos X a cada centimetro en todo el niicleo de sedimento con un
espectrometro manual Thermo Scientific Niton XL3ten el Labo-
ratorio de Geoquimica Ambiental del Instituto de Geologia de
la UNAM. Se determiné la pérdida progresiva por ignicién con
el fin de estimar el contenido de materia orgdnica (MO) y carbo-
natos en los sedimentos, utilizando las relaciones lineales entre
los valores de pérdida progresiva por ignicion y el contenido de
MO y carbonatos expresados en porcentaje (Dean, 1974; Heiri,
Lotter y Lemcke, 2001). Este anélisis se realiz6 cada centimetro
en todo el nicleo de sedimento, tomando muestras de 0.5 cm3
y mediante la pérdida de peso en las muestras al ser sometidos
a altas temperaturas secuenciales (550 y 910 °C). La interpre-
tacidn en los cambios de porcentaje de pérdida progresiva por
ignicion esta relacionada con eventos de mayor productividad y
estabilizacién de la vegetacion.

Para reconstruir la historia de la vegetacién por medio del
polen f6sil, se realizé la extraccién de palinomorfos modificada
de Faergri e Iversen (1989). Para tal efecto se tomaron muestras
de sedimento de un cm? y se agregaron 2 pastillas de Lycopo-
dium clavatum (13,875 lote del frasco) como esporas marcadoras
para calcular la concentracién de granos de polen por cm?>. Las
muestras se tifieron con 2 gotas de safranina y posteriormente se
montaron sobre una laminilla en gelatina glicerina para su pos-
terior observacion al microscopio. El conteo de palinomorfos

—granos de polen de gimnospermas y angiospermas y espo-
ras de pteridofitas sensu lato— se realizé con la ayuda de un
microscopio Primo Star de Carl Zeiss con una magnificacién
de 400 aumentos. Con el fin de asegurar confiabilidad estadis-
tica (Maher, 1972) fueron contados los granos de polen hasta
alcanzar un minimo de 400 granos de polen y esporas por cada
cm’.

La determinacién de polen y esporas se llevé a cabo utili-
zando la coleccidn de referencia palinolégica del Laboratorio de
Paleoecologia y Cambio Climético de la Universidad de Gua-
dalajara, claves palinoldgicas y bibliografia especializada. El
porcentaje de palinomorfos fue calculado con base en la suma
polinica de arboles, hierbas y pteridofitas (Bennett y Willis,
2001). Con el polen local se elaboraron los diagramas polinicos
para conocer los cambios en la vegetacién en el sitio de estu-
dio. Para identificar la presencia de incendios forestales pasados
y su relacién con los cambios en la composicién taxonémica
y ambiental del sitio (Whitlock y Larsen, 2001), se realizo el
conteo de microparticulas de carbon sobre las mismas muestras
palinolégicas siguiendo el método de Clark (1982); esta técnica
consiste en el conteo del niimero de particulas de microcarbén
proyectadas sobre puntos determinados en la laminilla palinol6-
gica. Los valores de concentraciéon de microcarbén se presentan
como el niimero de microparticulas de carbén por cm?.

Para estimar la cantidad de palinomorfos por unidad de
volumen (granos de polen cm™) se realizé el calculo de la con-
centracién polinica que brinda informacién paleoecolégica de
los cambios en la sedimentacién del sitio (Faergri e Iversen,
1989). La tasa de acumulacién polinica se calculé a partir de
la concentracién polinica que estima la cantidad de sedimento
depositado en el tiempo y se expresa en cm ano’! (Birks y
Birks, 1980). La riqueza palinoldgica, interpretada en térmi-
nos de diversidad de plantas en el paisaje, se estimé por medio
del anélisis de rarefaccidon para comparar la riqueza de taxo-
nes entre las muestras (Birks y Line, 1992), es decir, estima
la diversidad de tipos de polen en una muestra y la forma en
que esta diversidad difiere entre las muestras. Para estimar el
recambio de especies a través del tiempo se estimo la tasa de
recambio de la vegetacion; al promediar las tasas de vegeta-
cién de varios sitios se suavizan los cambios locales, lo que
permite estimar la presencia de cambios sincrénicos o regio-
nales (Grimm, 1987). El método utilizado mide la disimilitud
entre las muestras adyacentes y divide esta medida por la dife-
rencia temporal entre las muestras (Bennett, Boreham, Sharp
y Switsur, 1992). Las zonas palinolégicas se definieron utili-
zando el andlisis de agrupamiento aglomerativo, jerdrquico y
estratigraficamente restringido, Constrained Cluster Analysis by
Sum of Squares (CONISS) (Grimm, 1987). Este andlisis repre-
senta los taxones con patrones similares de presencia a través de
la secuencia estratigrdfica (Birks y Birks, 1980). Con los por-
centajes estimados de la suma palinoldgica se construyeron los
diagramas polinicos, asi como de concentracién de microcarb6n
f6sil. Los andlisis mencionados anteriormente se realizaron con
el programa Psimpoll version 4.25 (Bennett, 2005).

Se realizé un andlisis de componentes principales (ACP)
con el fin de determinar posibles asociaciones o grupos en la
composicion taxondmica de cada una de las profundidades del
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sedimento. Para ello, se elaboré una matriz de datos de la com-
posicion taxondémica y las edades del sedimento. EI ACP es
un método de ordenacién indirecto que tiene como principio
encontrar una serie de combinaciones lineales de las variables
originales que expliquen la mayor parte de la variacién total
con correlaciéon nula (Ter Braak, 1986). Adicionalmente, con el
fin de determinar la relacién entre los patrones de la composi-
cién de taxones con la variacién ambiental, se realizé un analisis
de correspondencia canénica (ACC). El ACC es un método de
ordenacidn directo que permite revelar las variables ambienta-
les que mejor se correlacionan con los patrones observados en
la composicién de los taxones (Ter Braak, 1986). Las variables
ambientales incluidas en este estudio fueron la susceptibilidad
magnética, el porcentaje de carbonatos, el microcarbén fésil,
el porcentaje de MO vy el registro de elementos. Ambos anali-
sis multivariados fueron llevados a cabo mediante el programa
Canoco versién 4.5. (Lep$ y Smilauer, 2003)

Resultados

El andlisis de '“C realizado sobre la base del niicleo TLP-
N2 de 37cm de profundidad registré una fecha de 720 afios
antes del presente (1230 dC). El modelo de edad/profundidad
(fig. 2) se obtuvo mediante interpolacién lineal a partir de las
dataciones obtenidas de las profundidades 3, 15 y 37 cm (tabla
1), lo que permitié estimar la tasa de sedimentacién promedio
en 19 afios/cm.

El andlisis palinolégico de las muestras extraidas del nicleo
TLP-N2 de 37 cm de profundidad permitié la identificacién de
82 taxones, y el andlisis de agrupamiento CONISS (Grimm,
1987) separ6 la secuencia de acumulacién de sedimentos en 3
zonas palinolégicas (fig. 3) que se describen a continuacién:

Zona T-1: (37-32.5 cm; 1230-1341 dC)

Los taxones arbdéreos con mayor porcentaje fueron Pinus,
Quercus, Acer, Cyathea y Turpinia (10-20%) (fig. 3). Otros
taxones menos abundantes, pero que sobresalen por su impor-
tancia ecolégica fueron Podocarpus, Abies, Clethra, Cleyera,

Profindidiad [oen)

Parathesis, Styrax, Symplococarpon, Ternstroemia, Xylosma y
la familia Lauraceae, que se mantienen presentes en este periodo
con porcentajes bajos (~5%) (fig. 3). El estrato herbéceo, en
relacién con el anterior, presentd los porcentajes mas bajos en
esta zona. Las herbaceas mas abundantes fueron Piper, Poa-
ceae, Cyperaceae y Urticaceae (10-15%); en el grupo de las
pteridofitas se registré a Adiantaceae, Hymenophyllaceae y
Polypodiaceae como los taxones mds abundantes con el 10%,
en tanto que Equisetum, Huperzia, Osmunda, Selaginella, Bro-
meliaceae, Dennstaedtiaceae y Ophioglossaceae presentaron los
porcentajes mds bajos. La proporcion de quebradas, tapadas y
constrefidas fue muy elevada en todas las muestras, alcanzando
valores hasta del 10%. Ademds, se registra la presencia de Zea
desde 1230 dC (fig. 3). La concentracion de polen en esta zona es
considerablemente baja (~5%), la cual muestra un decremento
en 1297 dC. Por su parte, la riqueza palinoldgica tiene valores
bajos (15-20%) en la mayor parte de esta zona y presenta un
decremento en 1297 dC, mientras que la tasa de cambio registra
el valor més elevado de toda la secuencia entre 1297-1319dC. La
riqueza palinolégica muestra un incremento en 1364 dC'y, final-
mente, la concentracion de microcarbén es considerablemente
baja en esta zona con valores menores a 5% (fig. 4).

Zona T-2: (32.5-25.5 cm; 1341-1497 dC)

En esta zona el BMM present6 un ligero aumento en la tasa
de cambio en 1453 dC que coincide con la disminucién del
componente arbéreo y el aumento de taxones herbaceos y pteri-
dofitas (fig. 4). La riqueza palinolégica registra un pico en 1386
dC (fig. 4). En el componente arbéreo, los taxones dominantes
estuvieron constituidos basicamente por Pinus, Quercus, Acer
y Cyathea (10-35%). Otros taxones frecuentes, pero en menor
proporcién fueron: Podocarpus, Abies, Celastrus, Clethra, Cle-
yera, Dendropanax, Fraxinus, Magnolia, Meliosma, Parathesis
y Styrax. El componente herbaceo dominante estd representado
por los taxones de Piper, Polygonum, Asteraceae, Cyperaceae,
Poaceae y Urticaceae (10-15%). El polen de Lamiaceae,
Euphorbiaceae y Liliaceae presentan menor porcentaje en esta
zona (5%). En 1475 dC se registr6 por segunda vez la presencia
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Figura 2. Modelo de edad-profundidad del nicleo de sedimento TLP-N2. La edad calibrada se presenta en afios de la era comun.
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Figura 3. Diagrama de porcentaje de polen del nicleoTLP-N2. Se agrupan los granos de polen y esporas en: drboles-arbustos, herbiceas y pteridofitas. Las lineas
punteadas muestran la divisién de zonas definida por el CONISS. PCM: periodo cdlido medieval; PEH: pequefia edad de hielo.
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Figura4. Sintesis de datos palinoldgicos. Se presenta la suma de todos los taxones: arboles-arbustos en color negro, herbaceas en color gris y pteridofitas en color gris
claro, la concentracién total de polen, la concentracién de particulas de microcarbén, la tasa de cambio y la riqueza palinoldgica del nicleo TLP-N2. Adicionalmente
se ejemplifica la variacion solar con los datos de Be; disponible en: Crowley (2000). http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/pubs/crowley.html. La divisién de las zonas se

basé en el andlisis CONISS. PCM: periodo calido medieval; PEH: pequefia edad de hielo.
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de polen de Zea. La pteridoflora dominante se representa por
taxones de Egquisetum, Polypodiaceae, Hymenophyllaceae,
Aspleniaceae, Adiantaceae y Bromeliaceae (fig. 3). La con-
centracion de particulas de microcarbdn registra un pico de
concentracion en 1408 dC (fig. 4).

Zona T-3: (25.5-0 cm; 1497-2012)

En esta zona la concentracién de polen fue mas alta en com-
paracién con las 2 zonas anteriores. El primer pico de riqueza
palinoldgica se produjo en 1497, el segundo en 1802, el tercero
y mas elevado de todos, se present6 en 1885 dC (fig. 4). En el
estrato arbéreo se observé un registro irregular de Pinus, man-
teniendo altos porcentajes en esta zona con valores de 20-35%.
Asimismo, Quercus, Podocarpus, Acer y Arbutus se estable-
cen como codominantes, alcanzando valores mayores al 10%
(fig. 3). Taxones como Cyathea, Celastrus, Clethra, Cleyera,
Conostegia, Fraxinus, Magnolia, Meliosma, Parathesis y Sty-
rax se mantienen presentes con porcentajes > 10%. Ademas, se
evidencia el aumento de Alnus a partir de 1885 dC con valores

COT (%)
ﬂﬁl—-ﬁHﬁH:h

A

MO (%)

A.P. del Castillo-Batista et al. / Revista Mexicana de Biodiversidad 87 (2016) 216-229

del 5% hasta el presente. Otros elementos arbdreos poco repre-
sentados en esta zona son: Clusia, Cornus, Dendropanax, Ilex,
Juglans, Juniperus, Ostrya-Carpinus, Symplococarpon, Terns-
troemia, Tilia, Turpinia, Xylosma y Zinowiewia (fig. 3). El
estrato herbaceo se incrementé considerablemente con la pre-
sencia de Arisaema, Peperomia, Piper, Polygonum, Cyperaceae,
Lamiaceae y Poaceae. Se registra nuevamente polen de Zea en
1802 y 1844 dC. Sin embargo, se encuentran en menor propor-
cion los taxones herbaceos de Begonia, Chenopodium, Plantago,
Reseda, Amaranthaceae, Araceae, Asteraceae, Euphorbiaceae,
Liliaceae, Melastomataceae, Solanaceae y Urticaceae. Ademds,
se presentd una disminucién importante de la pteridoflora con
valores menores al 5%, inicamente Polypodiaceae permaneci6
con porcentajes mayores al 10% (fig. 3). En relacién con la
suma de arboles, herbaceas y pteridofitas (fig. 4), se encontrd
una dominancia de los taxones de arboles y arbustos desde 1520
hasta 1609 dC; posteriormente se registré una disminucién con-
siderable entre 1653-1720 dC, recuperdndose a partir de 1802
dC. Al disminuir los taxones arbdreos y pteridofitas, las herba-
ceas aumentan sus porcentajes. La concentracién de particulas
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Figura 5. Datos geoquimicos del nicleo TLP-N 2: susceptibilidad magnética (SM), materia organica (MO) y carbonatos (COT). La division de las zonas se baso en
el andlisis CONISS. PCM: periodo cdlido medieval; PEH: la pequefia edad de hielo.
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Figura 6. Resultados del registro elemental del nicleo TLP-N2: estroncio (Sr); uranio (U); plomo (Pb); potasio (K); hierro (Fe); titanio (Ti); manganeso (Mn) y
calcio (Ca). La divisién de las zonas se basé en el andlisis CONISS. PCM: periodo célido medieval; PEH: pequefia edad de hielo.

de microcarbén en esta zona fue mds elevada que en las 2 ante-
riores, presentdndose un incremento en 1675, 1748, 1802, 1830
y 1885 dC (fig. 4).

Andlisis de la variacion ambiental

Los valores de la susceptibilidad magnética fueron muy
variables a lo largo de la secuencia; los valores mas bajos se
registraron en 1386 dC en la zona T-2 y en 1653 dC en la zona
T-3, mientras que los mayores se presentaronen 1761y 1918 dC
en la zona T-3 (fig. 5). De la misma manera, el porcentaje de la
MO fue muy bajo en la base de la secuencia (5%) con un incre-
mento gradual en 1520 (~12%) con una disminucién drastica
en 1564 dC (5%). A partir de este mismo afio, el valor de la MO
se incrementa hasta la alcanzar los valores cercanos al 19% en el
presente (fig. 5). Los valores mas bajos de MO estuvieron entre
3-7% registrados entre 1609 y 1675 dC (fig. 5). El contenido
de carbonatos mostr6 una tendencia heterogénea presentando 3
picos de mayor intensidad en 1319 (~25%), 1631 (~20%) y en
1775 dC (~30%). Elementos como el Mn y el Ca presentaron
también valores bajos en la base de la secuencia, incrementan-
dose gradualmente hasta alcanzar valores de ~18 ppm en Mn en
1858 dC y el Ca alcanzé el mayor valor en 1871 dC. Por el con-
trario, elementos como K, Fe y Zn presentaron valores mayores
en la base de la secuencia (35, 90 y 50 ppm, respectivamente)
observandose un decremento en la parte superior del registro
estratigrafico. Otros elementos como Sr, U y Pb también presen-
taron valores irregulares a lo largo de la secuencia, mientras que
Ti registré valores bajos (12-14 ppm) en la base de la secuencia
y gradualmente aument6 su concentracion en la zona 3 (fig. 6).

El ACP revel6 una importante separacion de las edades mas
recientes con las mas antiguas en el eje 1 (eigenvalue =0.2036;
un 20.36% del total de la variacion), agrupandose juntas las eda-
des mas antiguas que corresponden con la zona T-1 (1230-1341
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Figura 7. Andlisis de componentes principales de las edades del nicleo de sedi-
mento TLP-N2. Los circulos grises representan las profundidades mds antiguas
(T-1); los circulos blancos las profundidades intermedias (T-2) y los circulos
negros representan las profundidades mds recientes (T-3).

dC) y las de la zona T-2 (1341-1475 dC). Las edades recientes,
que corresponden con la zona T-3 (1497-2012 dC), se mostraron
mds dispersas a lo largo del eje 2 (eigenvalue =0.0877) (fig. 7).

El ACC explicé el 33.1% del total de la varianza. En el eje
1 las variables mds importantes fueron la MO, el St, el Mn y el
Ca (tabla 2), cuyos vectores se asocian con las edades recientes
de 1720 dC al presente (fig. 8). Mientras que en el eje 2 la MO,
el microcarbén y el Sr resultaron las variables mas importantes
(tabla 2; fig. 8) asociadas a las edades mas antiguas (1698-1230
do).

Discusién
Variabilidad de taxones durante los ultimos 720 arios
Durante el andlisis palinolégico del nicleo de sedimento

TLP-N2 se identificaron 82 taxones, incluyendo los poco
frecuentes y los raros por su importancia ecoldgica en el
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Tabla 2

Andlisis de correspondencia candnica para las profundidades de nicleo de sedi-
mento TLP-N2 dentro del BMM. Coeficientes de correlacion (CC) de variables
ambientales y valores de t (¢); los nimeros en negritas representan el valor critico

de 2.1 (df > a=0.05).

Eje 1 Eje 2
Eigenvalores 0.1161 0.0665
Variables ambientales CC t CC t
SM —0.1298 —1.6185 —0.0233 —0.2515
MO 0.7201 6.0146 —0.4662 —3.3764
COT 0.1103 1.2599 0.1707 1.6906
MC —0.0625 —0.679 0.2585 2.4367
Sr 0.7408 3.8934 1.3339 6.0784
U —0.1143 —1.3939 —0.0358 —0.3786
Pb —0.0534 —0.4707 —0.0269 —0.2057
Mn 0.3586 2.4065 —0.153 —0.8902
Ca —0.7349 —2.8045 —0.5769 —1.9092
@
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Figura 8. Andlisis de correspondencia canénica de las edades del niicleo de sedi-
mento TLP-N2. Las flechas indican las variables ambientales representadas por
microparticulas de carbén (MC); materia organica (MO); susceptibilidad mag-
nética (SM); carbonatos (COT); calcio (Ca); estroncio (Sr); manganeso (Mn);
plomo (Pb) y uranio (U).

funcionamiento del BMM (Rzedowski, 2006). Pinus, Acer,
Podocarpus y Quercus dominaron el estrato arbéreo, mientras
que Clusia, Magnolia, Ostrya y Meliosma fueron poco abundan-
tes en toda la secuencia. Pinus se presentd como un elemento
dominante a lo largo de la secuencia con algunas fluctuaciones
marcadas que coinciden con algunos cambios en la composicién
taxonomica y ambiental.

Los resultados encontrados sugieren que la composicién flo-
ristica del BMM con relicto de Acer ha fluctuado a través
del dltimo milenio. Las 3 zonas delimitadas en el niicleo de
sedimento se caracterizan por una alternancia de taxones domi-
nantes; estas fluctuaciones floristicas responden a la variacién
temporal del clima, asi como al régimen de perturbacién obser-
vado. De 1230 a 1341 dC, a pesar de las bajas concentraciones
de polen relacionadas al tipo de sedimento (arenas) y su escasa
preservacion, los taxones dominantes como Pinus, Quercus,
Podocarpus, Acer y Cyathea reflejan la existencia de este tipo
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de vegetacion. La abundancia de taxones arbéreos frecuentes
en el BMM como Cleyera, Clethra, Dendropanax, Parathe-
sis, Turpinia y Xylosma (Gual-Diaz y Rendoén-Correa, 2014)
sugieren que este tipo de vegetacion estd presente desde 1230
dC en el 4rea de estudio. Los resultados encontrados sugieren,
ademds, la presencia de altos porcentajes en Hymenophylla-
ceae y Polypodiaceae en 1230 dC, seguidas por Adiantaceae
y Bromeliaceae en 1252 dC. Abundancias similares de estos
taxones son registradas en los mismos periodos para la sierra
de Manantlan (Figueroa-Rangel et al., 2010), asf como para la
sierra Madre Occidental en el estado de Sonora (Ortega-Rosas
et al., 2008). Las pteridofitas también estuvieron bien repre-
sentadas en el BMM del drea de estudio, y en la actualidad se
estima que en México la diversidad floristica de este ecosistema
es de mas de 1,000 especies (Martinez-Salas y Ramos, 2014),
de las cuales 295 son consideradas exclusivas del BMM (Gual-
Diaz y Rendon-Correa, 2014; Rzedowski, 1996). Este patrén
de abundancia en la pteridoflora se mantiene hasta 1653 dC.
Sin embargo, a partir de 1761 dC decrece al mismo tiempo
que las herbaceas, como Poaceae, aumentan como resultado de
la transicién hacia un tipo de vegetacién caracteristico de cla-
ros grandes que pudieron ser inducidos por fluctuaciones del
clima o causados por agentes de perturbacién naturales o antro-
pogénicos (Almeida, Hooghiemstra, Cleef y van Geel, 2005;
Berrio, Arbelaez, Duivenvoorden, Cleef y Hooghiemstra, 2003).
Un resultado interesante de este estudio indica que el registro
de polen de maiz a partir de 1230 dC sugiere la posibilidad
de ocupacién humana en esta regién. Por otro lado, los bajos
valores de microcarbén —los mds bajos de toda la secuencia
analizada— muestran que es muy posible que en el 4rea de estu-
dio no ocurrieron incendios severos de 1230 a 1341 dC. Otros
indicadores ambientales como la susceptibilidad magnética con
valores altos sugieren que en este periodo ocurrieron elevadas
tasas de erosion en el drea de estudio. Trabajos previos llevados a
cabo en el lago de La Luna, en el centro de México, asi como en
la laguna de Juanacatlan, esta dltima cercana al sitio de estudio,
indican para este periodo condiciones de mayor humedad, que
marcan el final de la anomalia del PCM (Metcalfe et al., 2010;
Cuna et al., 2014).

De 1341 a 1497 dC la abundancia de taxones caracte-
risticos del BMM refleja su florecimiento en este periodo.
Condiciones similares fueron registradas durante este periodo
en el bosque mesdfilo de la sierra de Manantlan (Figueroa-
Rangel et al., 2010, 2011). Por su parte, Acer se encontrd
presente en toda la secuencia del niicleo, aunque con algu-
nas fluctuaciones, manteniendo su registro hasta el presente.
En la actualidad este género muestra una distribuciéon dis-
yunta en poblaciones muy separadas, principalmente en cafiadas
protegidas y aisladas de bosque meséfilo en México y Guate-
mala (Jardel-Peldez, Cuevas, Santiago, Mufioz y Aragdn, 1996;
Vargas-Rodriguez, 2011; Vazquez-Garcia et al., 2000). Estu-
dios floristicos del sitio en la actualidad muestran que Acer
saccharum subsp. skutchii se encuentra asociada a géneros de
arboles templados como Podocarpus, el cual ocurre como un
taxon caracteristico de América del Sur, donde alcanza su mayor
diversidad y se conoce su distribucién mds septentrional en los
BMM del noreste de México (Contreras-Medina, Luna-Vega
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y Alcantara-Ayala, 2006). La presencia de taxones herbaceos
como Arisaema, Peperomia, Piper, Polygonum, Selaginella,
Zea, Cyperaceae y Amaranthaceae sugieren la posibilidad que la
apertura de claros para la agricultura fue muy frecuente en el rea
de estudio. Estos cambios ambientales se registran también en
los indicadores geoquimicos con valores altos de susceptibilidad
magnética, la cual estd asociada con mayor aporte de materia-
les terrigenos originados por la erosién del suelo, al igual que
las altas concentraciones de Fe. Por su parte, las particulas de
microcarbén registraron por primera vez un aumento en 1408
dC, lo que sugiere la frecuencia de incendios severos en la regién
del BMM, originando fluctuaciones en la vegetacién como la
disminucién del polen de Pinus, Quercus, Acer y Cyathea.

A partir de 1497 dC se registra un cambio en la composi-
ci6n de la vegetacion, con una dominancia de mas del 30% en
la suma polinica de Pinus y a partir de 1761 dC se encontré a
Arbutus codominando con mds del 10%, mientras que Quercus
y Acer también se mantienen como abundantes. Este grupo de
elementos holdrticos se caracteriza por su habilidad para estable-
cerse en etapas tempranas de la sucesion y, generalmente, no se
establecen bajo sombra densa (Jardel-Peldez, Ezcurra, Cuevas-
Guzman, Santiago-Pérez y Cruz-Cerda, 2004), lo que sugiere un
cambio en la apertura del dosel. En este sentido, la composicion
floristica puede variar de acuerdo con las caracteristicas estructu-
rales y de distribucion en los elementos del bosque mesoéfilo, lle-
gando a contener una gran diversidad de especies, pero con pocos
individuos, tal es el caso de Fraxinus, Magnolia, Meliosma,
Parathesis, Styrax y Xylosma que presentaron bajos porcentajes
en el espectro polinico, sin embargo, tienen buena distribucion
en las sierras meridionales, como las del occidente de México
(Alcantara, Luna y Velazquez, 2002). En el componente herba-
ceo, se encontré una dominancia de Poaceae, un taxén que se
relaciona con aperturas de claros y perturbacién antropogénica
(Bush, 2002; Lozano-Garcia et al., 2010). Ademas, la abun-
dancia de Piper, que se ha documentado como caracteristico
de ambientes secos y de alteraciones (Goman y Byrne, 1998),
refleja que durante este periodo el BMM enfrentaba condiciones
de mayor sequia, originando cambios en los taxones dominantes.
Por otro lado, la presencia de las pteridofitas se ve drasticamente
disminuida con excepcion de Polypodiaceae que se mantiene
presente con porcentajes menores al 10%; en particular este
grupo es resistente a la desecacion, por lo que se puede encon-
trar en zonas con poca humedad (Hietz y Briones, 1998), lo cual
puede explicar su abundancia junto con Poaceae. Esto implica
que el cambio en las comunidades de vegetacion herbaceas se
haya visto favorecido por los frecuentes incendios reflejados en
las altas concentraciones de microcarbén a partir de 1675 dC
al presente. Una caracteristica importante de este periodo es el
decremento en las concentraciones de Ti, Fe y K, con los sub-
secuentes aumentos de Ca y Mn, lo que podria estar reflejando
condiciones de menor humedad (Sosa-Ndjera et al., 2010).

Respuesta del ecosistema de montaiia ante la variabilidad
climdtica

La variabilidad climética del dltimo milenio se atribuye a las
anomalias del PCM y la PEH, esta ultima ha sido identificada

en varios registros paleoclimaticos como un periodo de enfria-
miento con alta variabilidad temporal (Lozano-Garcia et al.,
2007). La comparacién del registro palinoldgico y ambiental
del BMM se asocia con los cambios en la actividad solar del
is6topo cosmogénico '°Be durante los tltimos 700 afios, lo cual
indica que los cambios ambientales estdn relacionados con este
forzamiento global, sin embargo, no estd muy claro cémo actda
este mecanismo, por lo que se requiere mas investigacion en este
campo.

Registros histéricos en México revelan eventos de sequias
entre el siglo x1v y el x1x (Contreras-Servin, 2005; Cuna et al.,
2014; Florescano, Sancho y Pérez, 1980; Jones y Mann, 2004).
Reconstrucciones previas de diferentes indicadores fésiles han
detectado que el cambio climdtico ha ocurrido a gran escala con
cambios de temperatura y precipitacion durante el dltimo mile-
nio (Cerano-Paredes et al., 2013; Lozano-Garcia et al., 2007,
Metcalfe, 1995; O’Hara y Metcalfe, 1997; Therrell, Stahle y
Soto, 2004). Estos cambios fueron detectados en los registros
de isétopos de oxigeno de un nicleo de sedimento tomado en
Aguada X¢aamal en Yucatan (Hodell et al., 2005), en los datos
de polen y diatomeas de lago Verde del centro-oeste de México
(Lozano-Garcia et al., 2007), en el registro de Ti en el lago
Santa Maria del Oro en Nayarit (Sosa-Ndjera et al., 2010), en
los registros de anillos de crecimiento de drboles en la Reservade
la Biosfera Sierra de Manantlan (Cerano et al., 2013), en El Par-
que Nacional Pico de Tancitaro en Michoacédn (Cerano-Paredes
et al., 2014), ademds, en registros de Ti en los sedimentos lami-
nados de la laguna de Juanacatlan (Metcalfe et al., 2010) y en
los datos de palinomorfos, diatomeas y restos de clad6ceros en
la laguna de La Luna del Volcén Nevado de Toluca (Cuna et al.,
2014).

Otras evidencias que aportan informacién al respecto son la
disminucién en las concentraciones de Ti, que se relacionan con
reduccién en la humedad. Los incendios que estdn estrecha-
mente vinculados con la variabilidad climadtica y las actividades
antropogénicas (Gavin et al., 2007), se registraron durante 1675-
1885 dC, que coinciden durante la PEH, lo que significa que
los paleofuegos pueden responder a las transiciones humanas
y a la respuesta de la vegetacion ante el clima. El régimen de
incendios durante la PEH registrados en el BMM se caracteriza
por intervalos mds largos e intensos a los 1675, 1748, 1802 y
1830 dC coincidiendo durante los periodos mds secos registra-
dos en la secuencia; esto sugiere que el impacto del fuego ha
sido un elemento esencial en la dindmica y recambio de taxones
reflejado en la conformacién del paisaje actual. Estos resultados
muestran que durante la PEH la vegetacién del BMM respon-
di6 a los cambios en la variabilidad climatica derivada de estos
forzamientos.

Dindmica ambiental y recambio de taxones

El ACP agrup6 las profundidades mds antiguas incluyendo
algunas de las mds recientes; estas ultimas se caracterizan por
mayor abundancia de taxones lefosos y arbustivos. Este patrén
es similar al observado en el ACC donde los sedimentos mas
recientes muestran alta relacién con la MO, Sr, Mg y Ca. Esta
variaciéon ambiental sugiere que el BMM del sitio de estudio
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responde como un ecosistema sensible ante las fluctuaciones
naturales del clima, con expansiones en épocas con aumento de
humedad y contracciones en periodos prolongados de sequias
(Figueroa-Rangel et al., 2010), por lo que se han adaptado a
perturbaciones naturales a pequefia escala a través del tiempo
(Cole, Bhagwat y Willis, 2014).

Otro evento de menor humedad ocurri6 en 1430 y 1497 dC
cuando se observa un incremento en el registro de elementos
traza como Fe, K y Pb. Las altas concentraciones de algunos
de estos elementos estdn relacionadas con factores climaticos
como las sequias (Tipping, Smith, Lawlor, Hughes y Stevens,
2003). Durante estos periodos se redujeron la mayoria de los
taxones lenosos como Pinus, Quercus, Podocarpus, Acer, Abies,
Magnolia, Styrax y Ternstroemia, al igual que las pteridofitas
como Adiantaceae, Aspleniaceae, Bromeliaceae e Hymenophy-
llaceae; en contraste ocurre un aumento en las herbaceas, por
ejemplo, Polygonum, Asteraceae y Poaceae. En la mayoria
de las comunidades el cambio en la composicion de especies
tiende a ser impulsada por los cambios en el clima, que tam-
bién afectan la capacidad de recuperacion del bosque (Brown,
Morgan, Parody y Haskell, 2001; Figueroa-Rangel et al., 2011).
En este registro se observa que los cambios ambientales modi-
fican temporalmente los taxones dominantes, pero mantienen
una composicion de especies relativamente estable a través del
tiempo. Estas condiciones de sequia se asemejan con los detec-
tados en el lago de Santa Maria del Oro en 1413 y en 1437
dC y en la laguna de Juanacatldn a partir de registros de Ti
(Metcalfe et al., 2010; Sosa-Ndjera et al., 2010); igualmente se
han detectado periodos de sequias en registros dendrocronold-
gicos en Nuevo Leén a partir de 1412 a 1420 dC y de 1439 a
1459 dC (Villanueva-Diaz et al., 2007), en Chihuahua-Sonora
entre 1487-1496 dC, ademds, en Durango, Sonora y Sinaloa en
1451-1455 y de 1462-1465 dC (Villanueva-Diaz, Fulé, Cerano-
Paredes, Estrada-Avalos y Sanchez-Cohen, 2009), también al
noreste de México en 1450 dC (Cerano-Paredes, Villanueva-
Diaz, Valdez-Cepeda, Méndez-Gonzélez y Constante-Garcia,
2011). En registros de cddices Aztecas se mencionan los afios
1452-1454 dC como una sequia prolongada que histéricamente
ha sido identificado como un periodo muy critico, ocasionando
carencia de granos bésicos y epidemias en la poblacién (Therrell
et al., 2004).

Una tendencia hacia condiciones mas secas se desarrollé en
1564, 1609, 1698, 1748, 1816 y 1858 dC, con el valor mas bajo
de Ti de todala secuencia sedimentaria; ademas, coincide con los
valores més altos de Ca. Este patron se hace evidente en los even-
tos de sequias severas y prolongadas registradas en el estudio
dendroclimético de la sierra de Manantldn, una regién relati-
vamente cercana al BMM con relicto de Acer (Cerano-Paredes
et al., 2013), indicando periodos de sequia con una presencia
ciclicacada 55 afios que coincide con los ciclos solares (Crowley,
2000). Documentos histéricos sefialan que en la época colonial
las sequias coincidian con heladas y granizadas que provocaban
desastres agricolas y hambre, en particular durante las crisis de
1695, 1785 y en 1808-1809 dC (Florescano et al., 1980). Para el
lago de Santa Maria del Oro en Nayarit se detecté una intensa
sequia registrada en los valores mds bajos de Ti de 1655-1670 dC
durante el minimo de Maunder (Sosa-Ndjera et al., 2010); esta

sequia documentada en Nayarit coincide con un cambio en el
registro palinolégico del BMM entre 1653-1675 dC, observando
un cambio importante en la cobertura del dosel, con la disminu-
cién de todos los taxones lenosos, lo que sugiere un cambio en
la cobertura vegetal. Las herbaceas respondieron a esta apertura
del dosel, lo cual se deduce del aumento en los registros de los
porcentajes de polen de Arisaema, Peperomia, Piper, Polygo-
num, Araceae, Asteraceae, Cyperaceae, Lamiaceae, Poaceae y
Urticaceae. A partir de entonces la composiciéon del BMM cam-
bid en algunos de sus taxones lefiosos dominantes, por ejemplo,
Arbutus se convirtié en un taxén codominante junto con Pinus,
lo cual nos indica que el recambio de taxones en el BMM con
relicto de Acer ha sido muy dindmico.

La relacién temporal en los cambios ambientales detectados
en el BMM con relicto de Acer entre los registros de indicadores
de alta resolucién y los datos histéricos muestran que los eventos
climéticos extremos sucedidos en otras regiones del pais también
se presentaron en esta comunidad vegetal, con algunas fluctua-
ciones entre eventos de sequias y recambio de taxones para la
regién occidental de México. A partir de 1609 hasta 1775 dC
se observa una clara tendencia en el recambio de taxones arb6-
reos caracteristicos del BMM que abarca el periodo denominado
PEH.

Respuesta de la vegetacion a alteraciones antropogénicas

Los pobladores de Talpa se han dedicado por varios siglos
a la agricultura, prueba de ello es el polen de Zea, que es evi-
dente desde 1230 dC; posteriormente a lo largo de la secuencia
aparece en 1475, 1520, 1816 y 1858 dC. Esto sugiere que las
actividades agricolas en el drea de estudio probablemente se han
realizado desde el establecimiento de los primeros habitantes
indigenas de la regién y que se ha mantenido desde entonces.
La evidencia paleoecoldgica revela que la disminucién en los
valores de MO registrados a los 1564 dC pudiera estar asociado
con la llegada de los pobladores espanoles en la zona de Talpa
y se vea reflejado con la disminucién en la productividad del
bosque derivado de actividades agricolas. Es posible que la dis-
minucion de taxones como Pinus, Quercus y Podocarpus entre
1653-1720 dC se deba a la oscilacion climdtica conocida como
PEH, lo que gener6 algunos cambios en el conjunto del BMM.
Simultineamente con la disminucién de Pinus y Quercus se
observa una correspondencia de aumento de polen de herbaceas
de Poaceae, posiblemente causados por los incendios severos y
periodos de extrema sequia. A partir de 1858 dC se observa tam-
bién un aumento considerable de Pinus, lo cual podria también
estar influenciado por la accién antrépica. Actualmente en el sur
de México se atribuye la expansién de este taxén a la influencia
de la actividad humana (Ramifez-Marcial, Gonzdlez-Espinosa y
Williams-Linera, 2001); conforme la actividad de deforestacién
aumenta con fines agricolas Pinus y Arbutus se incrementan, lo
cual ocurre de manera similar en este bosque.

En los dltimos 65 afos se registra una marcada disminucién
en todos los taxones del polen de Pinus, Quercus, Podocar-
pus, Acer, Arbutus y Fraxinus. En las ultimas décadas, la
evidencia palinoldgica sugiere que las actividades producti-
vas han tenido un impacto mucho mayor en el BMM con
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relicto de Acer. Las posibilidades de conservacién de este tipo
de bosque se vuelven una necesidad apremiante dado que la
mayoria de los BMM en México se han convertido en terre-
nos agricolas, para ganaderia, para el cultivo de café o de
explotacion forestal (Challenger, 1998; Rzedowski, 2006), por
lo que todas estas actividades han contribuido a la fragmen-
tacion del BMM (Cayuela et al., 2006; Williams, Manson
y Isunza, 2002); sin embargo, el establecimiento de reser-
vas como estrategia de conservacion puede ser viable para
mantener la biodiversidad del BMM en su conjunto (Figueroa-
Rangel et al., 2010; Gonzalez-Espinosa et al., 2012; Vargas-
Rodriguez, Platt, Vazquez-Garcia y Boquin, 2010). Por ello se
considera una buena opcidn para la preservacion de la biodiver-
sidad del BMM con relicto de Acer-.

El registro paleoecolégico para el BMM con relicto de Acer
ha estado sujeto a cambios ambientales los dltimos 720 afios,
lo que se evidencia por los registros de indicadores ambienta-
les, asf como por la dindmica en el recambio de taxones. Las
comunidades vegetales se manifiestan en periodos alternados,
como respuesta a condiciones himedas y por la transicién hacia
condiciones mds secas. Estas respuestas del BMM a los cam-
bios ambientales estdn en funcién de las caracteristicas locales y
regionales —condiciones fisiograficas—, que se presentan como
reorganizaciones temporales y mantienen la presencia de pobla-
ciones relictas como Acer, Podocarpus 'y Cyathea en pequeiios
microrrefugios.

Los cambios ambientales también influyen en la frecuen-
cia de incendios, los cuales son mas frecuentes durante el
periodo de la PEH; adicionalmente las actividades humanas tie-
nen repercusiones en el recambio de taxones y en la composicion
de la vegetacién. Por lo tanto, la heterogeneidad temporal en
la abundancia de los distintos taxones del BMM pudo haber
desempeiiado un papel importante en la capacidad de recupera-
cion después de una perturbacion. El BMM actual —los tiltimos
230 afios— parece estar dominado por taxones de Pinus, Quer-
cus, Podocarpus y Arbutus, ademas de herbiceas de Poaceae,
relacionados con actividades antropogénicas. Los resultados
presentados documentan las evidencias de la respuesta del bos-
que mesofilo ante la variabilidad climatica, lo cual nos permite
obtener una perspectiva temporal del cambio ambiental, con la
posibilidad de contribuir con el entendimiento del impacto de la
biodiversidad en los bosques meséfilos del occidente de México.
Adicionalmente, sugerimos el desarrollo de estudios paleoeco-
l6gicos a escalas temporales mayores que los aqui presentados,
con la finalidad de combinarlos con estudios filogeograficos que
pudieran dar una mejor resolucion a la dindmica de la vegeta-
ci6én para comprender las respuestas de estos ecosistemas ante
los efectos del cambio climdtico aunado a las perturbaciones
antropogénicas.
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