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Resumen

En este estudio se analiza por primera vez la lluvia de polen en la selva baja caducifolia del cerro El Picante en
San José Tilapa (Puebla), ubicado dentro del biodiverso valle de Tehuacan-Cuicatlan. En 3 transectos de 100 m cada
uno, se recolectaron bromelias cada 10 m, obteniéndose un total de 32 muestras, de las cuales se recuperaron los
palinomorfos y se procesaron por medio de la técnica de acetolisis. Un total de 11,520 polen-esporas pertenecientes
a 156 grupos taxondmicos fueron registrados. Los analisis permitieron reconocer taxones regionales, locales y
extra locales identificados como sefiales polinicas. La sefial regional estuvo caracterizada por elementos templados,
principalmente del bosque mesoéfilo. La sefial local destaco en riqueza e incluy6d Asteraceae, Bursera morelensis, B.
aptera, Euphorbiaceae, Ceiba aesculifolia y C. parvifolia de la selva baja caducifolia del cerro El Picante; mientras
que la sefial extra local estuvo representada por Sapindaceae, Caryophyllaceae, Meliaceae y Ephedra spp., que son
elementos tanto de selva baja caducifolia como de matorral xeroéfilo. La comparacion de los conjuntos palinologicos
con la estructura de la selva baja caducifolia indicaron que Acaciella sp., Asteraceae, Bursera aptera, B. morelensis,
Ceiba aesculifolia, C. parvifolia y Mimosa spp. son indicadores polinicos de este tipo de vegetacion.

Palabras clave: Palinologia; Polen; Esporas; Vegetacion semiarida; Bosque tropical caducifolio; Reserva de la
biosfera; Actuopalinologia

Abstract
In this study, we analized for the first time the tropical deciduous forest pollen rain at San José Tilapa, Puebla,
located within the biodiverse Tehuacan-Cuicatlan Valley. In 3 transects, 100 m each, bromeliads were collected every
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10 m, for a total of 32 samples, from which palynomorphs were recovered and processed by mean of the acetolysis

technique. A total of 11,520 pollen-spores belonging to 156 taxa were recorded. The analysis allowed us to recognize

regional, local and extra local taxa identified as pollinic signals. The regional signal was characterized by temperate

elements mainly from the cloud forest. The local signal had a high species richness and included Asteraceae, Bursera

morelensis, B. aptera, Euphorbiaceae, Ceiba aesculifolia and C. parvifolia from the tropical deciduous forest of El

Picante hill; while the extra local signal was represented by Sapindaceae, Caryophyllaceae, Meliaceae and Ephedra spp.

which are elements of both tropical deciduous forest and xerophytic shrubland. The comparison between palynological

assemblages with the structure of the tropical deciduous forest indicated that Acaciella sp., Asteraceae, Bursera aptera,

B. morelensis, Ceiba aesculifolia, C. parvifolia and Mimosa spp. are pollinic indicators of this type of vegetation.

Keywords: Palynology; Pollen; Spores; Semiarid vegetation; Tropical deciduous forest; Biosphere reserve,

Actuopalynology

Introduccion

La Iluvia de polen hace referencia a un periodo de
acumulacion temporal de palinomorfos en una region
en particular y es una herramienta 1til para conocer la
representatividad de la composicion floristica de un tipo
de vegetacion en el espectro polinico como respuesta a
la dispersion, depositacion y transporte de polen-esporas
(Collao-Alvarado et al., 2015; Ruiz-Zapata y Garcia-
Anton, 1987). Estudios actuales han documentado que el
espectro polinico de la lluvia de polen esta constituido por
todos los granos de polen producidos y dispersados por las
especies de una comunidad (autoctonos) en proporciones
que pueden ser similares o diferentes a la composicion
floristica de la vegetacion original, asi como polen acarreado
de lugares aledaiios (aloctonos) variando la relacion
polen-vegetacion en espacio y tiempo (Chang-Martinez
y Dominguez-Vazquez, 2013; Tejero-Diez et al., 1988).

Entre los factores ecoldgicos de mayor interés en los
estudios de lluvia polinica se encuentra la dispersion; en
el caso de las plantas con dispersion anemofila, producen
grandes cantidades de granos de polen por lo que llegan a
estar mejor representados en las asociaciones palinologicas
que el polen de las plantas con dispersion zoofila (Osorio-
Pascual y Quiroz-Garcia, 2009). Ademas, existen otras
variables que pueden modificar las frecuencias de
cada taxon en la lluvia polinica como son el medio de
deposicion, la resistencia de la pared del polen (exina) a la
degradacion, el tamafio y las caracteristicas particulares del
sitio de muestreo y finalmente las caracteristicas climaticas
y ecoldgicas que controlan la floracion (Escarraga-Paredes
et al., 2014; Islebe et al., 2001; Lozano-Garcia, 1984).
Chang-Martinez y Dominguez-Vazquez (2013) proponen
que debe existir una relacion entre la lluvia de polen
y las especies productoras de polen. Ademas, en otras
investigaciones de tipo paleopalinolégico y paleoecologico
(Palacios-Chavez, 1977), se pretende entender como la
vegetacion actual se expresa en la lluvia de polen moderna
de un érea de estudio y emplear dichos resultados para
interpretar los conjuntos paleopalinoldgicos e inferir la

vegetacion pasada en respuesta a las variaciones climaticas
principalmente durante el Cenozoico (Escarraga-Paredes
et al., 2014; Ramirez-Arriaga et al., 2014, 2017; Rosales-
Torres et al., 2017; Webb, 1987).

En Meéxico, existen pocos trabajos de lluvia de
polen relacionados con la extension territorial y la
diversidad de tipos de vegetacion. De manera particular,
hay estudios que incluyen en su andlisis a la selva baja
caducifolia (SBC) (Miranda y Hernandez, 1963) o al
bosque tropical caducifolio (BTC) (Rzedowski, 1978) y
se han reportado en Sonora y Chihuahua. Ortega-Rosas
et al. (2008) trabajaron en bosques templados, ademas de
matorral y BTC; en esta ultima comunidad, los elementos
importantes fueron Amaranthaceae, Asteraceae y Bursera
laxiflora; en el norte de Nayarit y sur de Sinaloa, Jacobs
(1982) estudi6 5 tipos de vegetacion (manglar, bosque
espinoso, BTC, bosque subcaducifolio y bosque de
pino) y reportd bajos porcentajes de Ceiba acuminata,
Bombax palmeri, Bursera sp., Ipomoea arborescens,
entre otros; en Chamela, Jalisco, Palacios-Chavez (1985)
citd6 como importantes a Croton, Jatropha, Bursera y
Amphipterygium en el BTC; en Michoacan, Chang-
Martinez y Dominguez-Vazquez (2013) realizaron sus
investigaciones en bosque de pino-encino, bosque mesoéfilo
y SBC, en el diagrama polinico destacan Bombacaceae,
Mimosoideae, Tiliaceae y Urticaceae; y por ultimo, en
3 sitios con vegetacion secundaria del BTC contiguos
a la ciudad de Oaxaca, Osorio-Pascual y Quiroz-Garcia
(2009) destacan Amaranthaceae, Asteraceac y Bursera
entre el polen recuperado. Sin embargo, faltan estudios en
diversas regiones del pais que generen informacion sobre
la relacion de la estructura y composicion de la vegetacion
con la lluvia de polen actual. En ese sentido, una zona de
gran interés es la region del valle de Tehuacan-Cuicatlan
(VTC) ubicada en el suroeste de Puebla y el noroeste
de Oaxaca la cual esta incluida en la region xerofitica
mexicana (Rzedowski, 1978). Este valle presenta entre 10
y 11.4% de la flora nacional y debido a sus caracteristicas
tanto bidticas como abioticas es reconocida como la zona
arida y semiarida de Norteamérica con mayor riqueza
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bioldgica y con 13.9% de endemismo de su flora actual
destacando las familias Cactaceae, Asteraceae, Fabaceae,
Burseraceae, Bromeliaceae, Agavaceae y Poaceae, entre
otras (Davila et al., 2002; Valiente-Banuet et al., 2000,
2009). Con relacion a su diversidad ecosistémica, Valiente-
Banuet et al. (2000) reconocen al menos 29 asociaciones
vegetales diferentes. Entre los tipos de vegetacion de clima
arido-seco mas importantes por su extension territorial en
el VTC, asi como su alta diversidad floristica (Semarnat,
2013) predomina la selva baja caducifolia, la cual es el
objeto de estudio del presente trabajo.

La SBC es una comunidad vegetal que se caracteriza
por tener 2 condiciones contrastantes relacionadas con la
estacionalidad, presentando 2 épocas bien marcadas: la de
lluvia, en donde luce una fisionomia de exuberante verdor
y muchas de las especies inician los procesos de floracion
y la época seca, en donde las plantas pierden su follaje y
los procesos de fructificacion son notorios (Rzedowski,
1978; Trejo-Vazquez, 1999). La SBC se presenta entre un
rango de altitud de 0 a 1,900 m snm (Rzedowski, 1978).
Floristicamente presenta una alta diversidad de especies, las
familias Fabaceae y Burseraceae estan bien representadas
(Becerra, 2005). Estructuralmente, estd conformada por
3 estratos: a) el arboreo se caracteriza por arboles con
alturas de 5 a 12 m con copas extendidas y generalmente
con troncos verdes, amarillentos, glaucos y rojos que en
su mayoria presentan cortezas brillantes y exfoliantes; b)
el estrato arbustivo es en general muy denso y muchas
especies presentan espinas, como algunas leguminosas
(Acacia, Mimosa, entre otras) y c) el estrato herbaceo
poco desarrollado en comparacion con los mencionados
anteriormente. La SBC también se puede enriquecer con
especies tanto trepadoras como epifitas (principalmente
bromelidceas del género Tillandsia), asi como de la
presencia de cacticeas columnares y candelabriformes
(Rzedowski, 1978; Trejo-Vazquez, 1999; Valiente-Banuet
et al., 2009).

En el VTC se han reportado lluvias polinicas fosiles
(Ramirez-Arriaga et al., 2014, 2017; Rosales-Torres et al.,
2017), sin embargo, faltan estudios de lluvia de polen actual
en las diferentes comunidades vegetales. Por lo anterior, el
objetivo de este estudio es analizar la lluvia de polen de la
SBC en el cerro El Picante de San José¢ Tilapa, municipio
de Coxcatlan, Puebla, ubicado en el VTC, para conocer y
analizar la diversidad de los conjuntos de polen-esporas;
diferenciar los taxones de la vegetacion local, extra local y
regional mas representativos, los cuales son referidos como
sefales polinicas (Janssen, 1966); asi como, comparar los
resultados de los conjuntos palinolégicos con la estructura 'y
composicion de la SBC realizado en los mismos transectos
(Vasquez-Velasco, 2018) con la finalidad de establecer
similitudes o diferencias y asi, reconocer los indicadores
polinicos de este tipo de vegetacion.

Materiales y métodos

El estudio se realizo al sureste del VTC en el cerro El
Picante (18°10°48”- 18°11°01” N, 97°04°52- 97°04°39”
0) entre 1,020 y 1,100 m snm, ubicado a 3 km al noroeste
del camino de terraceria a San Antonio Barranca Vigas,
localidad de San José Tilapa, municipio de Coxcatlan,
Puebla (fig. 1). De acuerdo con el sistema de clasificacion
de Kdppen modificado por Garcia (2004), el tipo de clima
dominante es el seco o arido calido con lluvias en verano
[BSO(h")w] marcado por la estacionalidad, las temperaturas
anuales medias varian de 14 a28 °Cy la precipitacion media
anual varia de los 300 a los 1,100 mm en la época himeda
(INEGTI, 2009; Olalde-Estrada et al., 2015). La comunidad
vegetal dominante en la zona de estudio es la selva baja
caducifolia, en cuya composicion floristica de acuerdo a
Vasquez-Velasco (2018) en el estrato arboreo destacan
Acacia cochliacantha, Bursera aptera, B. morelensis,
Bursera submoniliformis, Ceiba aesculifolia, Cyrtocarpa
procera, Euphorbia schlechtendalii, Fouquieria formosa,
Parkinsonia praecox, Plumeria rubra, Prosopis laevigata,
Senna wislizeni y Ziziphus pedunculata, mientras que el
estrato arbustivo estd conformado principalmente por
Acaciella angustissima, Acanthaceae, Aeschynomene
sp., Asteraceae, Cordia curassavica, Croton sp., Lippia
graveolens, Mimosa polyantha 'y Randia nelsonii.
Finalmente, entre las rosetofilas y cactaceas se encuentran
bien representados los géneros Agave sp., Hechtia sp.,
Opuntia sp., y las cactadceas columnares como Escontria
chiotilla y Pachycereus weberi, entre otros.

Para el estudio de lluvia de polen en la SBC del cerro El
Picante se establecieron 3 transectos, lo mas recto posible de
100 m. En los transectos se recolectaron cada 10 m muestras
de bromelias (de 3 a 4 plantas completas), principalmente
de Tillandsia recurvata. En el primero de ellos, ubicado en
la cima del cerro (transecto 1 con rango altitudinal de 1,086
a 1,088 m) se recolectaron 10 muestras y en los 2 transectos
de las laderas sureste y noroeste del cerro se colectaron
11 muestras en cada uno de ellos ya que se considero el
punto cero: transecto 2 (1,059 a 1,077 m) y 3 (1,052 a
1,075 m). Un total de 32 muestras fueron colocadas de
manera individual en bolsas de papel con sus respectivos
datos de ntimero y georreferenciacion (fig. 2, tabla 1).
Posteriormente, las muestras fueron trasladadas, registradas
y procesadas por métodos convencionales (Montufar, 1985;
Palacios-Chavez, 1977) y empleando la técnica de acetolisis
de Erdtman (1960), modificada por Martinez-Hernandez
(1970) en el laboratorio de palinologia: Paleopalinologia
y Actuopalinologia del Departamento de Paleontologia en
el Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma
de México. Por cada muestra se elaboraron 10 laminillas
permanentes en gelatina glicerinada como medio de montaje.
Las laminillas obtenidas se depositaron en la palinoteca
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del IG, con los numeros H-2133 a H-2164. Los analisis
palinologicos se basaron en el conteo de 360 palinomorfos
por muestra, y la determinacion de los granos de polen
se llevd a cabo con apoyo de la coleccion de referencia
de la flora palinologica del area de estudio y literatura
palinologica especializada (Demske et al., 2013; Gosling
et al.,, 2013; Martinez-Hernandez et al., 1993; Palacios-
Chavez et al., 1991; Roubik y Moreno, 1991). Los conteos
totales se incluyeron en una hoja de calculo donde se obtuvo
el porcentaje de cada taxon y los diagramas polinicos fueron
elaborados en el programa Tilia version 2.0.41 (Grimm,
1990). En el analisis de los resultados se destacan de manera
puntual los porcentajes promedio (> 1%) de los taxones con
base en diversos trabajos de lluvia de polen fosil (Ramirez-
Arriaga et al., 2014, 2017; Rosales-Torres, 2016).

En relacion con los parametros estadisticos analizados,
se consideraron: la riqueza (S), los indices de diversidad
de Shannon-Wiener (H"), la equidad de Pielou (J') y la
similitud de Serensen (Is), con el objetivo de comparar
los resultados como se ha realizado con lluvias de polen
fosil (Ramirez-Arriaga et al., 2014, 2017; Rosales-Torres
et al,, 2017). Se determind la riqueza de taxones (S)
como el numero total de tipos polinicos registrados en
cada muestra y/o transecto. Para evaluar la diversidad, se
utilizo el indice de Shannon-Wiener (Shannon, 1948). Con
base en los valores de diversidad se calcularon los valores
de equidad utilizando el indice de equidad de Pielou
(Pielou, 1977). La estimacion de la riqueza, diversidad
y equidad se calculé empleando el paquete estadistico
MVSP 3.22 (Kovach, 2003). Para determinar la existencia
de diferencias significativas entre los parametros de los
3 transectos, se utilizé un analisis de varianza (Anova),
y cuando los datos no cumplieron con los supuestos de
normalidad y homocedasticidad, se usé el analisis de
Kruskal Wallis; en ambos casos se usé el paquete NCSS
12 (NCSS 12 Statistical Software, 2018).

Para establecer la similitud en la composicion de los
taxones determinados entre los diferentes transectos se
aplico el indice cualitativo de Serensen (1948):

Is =2c¢/ (a+ b),

donde Is es el indice de Serensen, a es el nimero de
taxones encontrados en uno de los transectos a comparar,
b es el nimero encontrado en el otro transecto comparado
y ¢ son los grupos taxonomicos comunes entre los
transectos comparados. Por otra parte, se obtuvieron los
grupos exclusivos y compartidos de cada transecto, para
posteriormente ejemplificar los resultados en un diagrama
de Venn (Bardou et al., 2014).

Se realiz6 un analisis CONISS, el cual es un analisis de
conglomerados estratigraficamente restringido que sigue
un método multivariado (incrementacion constrefiida de la

suma de cuadrados) para la definicion cuantitativa de zonas
polinicas (Grimm, 1997). Para ello, con el programa Tilia
2.0.41 (Grimm, 1990), se realizé una matriz incluyendo
el ntimero total de granos de polen-esporas contabilizados
excluyendo los indeterminados (Rosales-Torres, 2016),
obteniendo un dendrograma como resultado.

Paradeterminarlaexistenciade gruposafines en cadauno
de los transectos se realiz6 un analisis de correspondencia
utilizando como variables discriminatorias las abundancias
de cada uno de los taxones de cada transecto, empleando
la chi cuadrada como medida de distancia y un método
de normalizacion principal, obteniendo como resultado
un diagrama de dispersion biespacial (biplot) de los
taxones, permitiendo agruparlos por tipos de vegetacion
consultando diversos trabajos de vegetacion (Campos-
Villanueva y Villasefior, 1995; Lopez-Pérez et al., 2011;
Rzedowski, 1978; Steinmann, 2009; Valiente-Banuet et
al., 2009; Vasquez-Velasco, 2018; Villanueva-Almanza
y Fonseca, 2011) y ademas interpretar su relacion con los
transectos (Jacinto-Pimienta et al., 2016). Este andlisis se
realizo6 con el paquete estadistico IBM SPSS Statistics 24.0
(IBM Corp., 2016).

Considerando los datos de presencia-ausencia de
lluvia de polen y de vegetacion basados en el método
de cuadrantes centrados en un punto (Vasquez-Velasco,
2018), se calcularon 3 indices de Davis: el indice de
asociacion (4); el indice de sobrerrepresentacion (O);
asi como el indice de subrepresentacion (U), los cuales
indican si se registraron de manera simultanea el polen y
su planta asociada en el mismo transecto de la SBC (Davis,
1984; Hjelle, 1997; Islebe y Hooghiemstra, 1995) y se
calcularon de la siguiente manera:

A=B,/P,+P,+B,
O=P,/P,+B,
U=P,/P,+B,

donde B, es el nimero de transectos donde estan presentes
tanto el tipo polinico como el grupo vegetal asociado; P,
representa el numero de transectos donde se registra el
polen, pero la planta que lo produce no esta presente en la
vegetacion, y P, es el numero de transectos donde el tipo
de polen esta ausente, pero el taxon vegetal estd presente
en la vegetacion. Segun Fjordheim et al. (2018), los valores
de los indices de cada taxon se agruparon en las siguientes
categorias: /) tipo fuertemente asociado “TFA” cuando A
> 0.65; 2) tipo asociado “TA”, cuando A varia entre 0.65
y 0.5; 3) tipo débilmente asociado “TDA”, donde A < 0.5
y ademas O y U son positivos; 4) tipo sobrerrepresentado
“TOR”, cuando A < 0.5y U = 0; 5) tipo subrepresentado
“TUR”,con A <0.5y O=0,y 6) tipo no asociado “TNA”,
en donde A = 0, ademas O y U son positivos.
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Figura 1. Ubicacion del cerro El Picante en San José Tilapa, Puebla, valle de Tehuacan-Cuicatlan.

Figura 2. Imagen satelital del cerro El Picante donde se ubican los 3 transectos de estudio; el transecto uno en azul (cima del cerro),
el transecto 2 en rojo (ladera suroeste) y el transecto 3 en verde (ladera noroeste).
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Resultados

Un total de 11,520 granos de polen-esporas fueron
contados de las 32 muestras de lluvia de polen analizadas
de los 3 transectos de la selva baja caducifolia.

En el espectro polinico general de la lluvia de polen de
la selva baja caducifolia del cerro El Picante se registré un
total de 156 tipos polinicos, de los cuales 86 se determinaron
a nivel de especie (n = 8), género (n = 39) y familia (n
= 39) (tabla 1): 76 angiospermas (67 Magnoliopsida; 9
Liliopsida), 4 gimnospermas y 6 pteridofitas (figs. 3-5).
Los tipos mas representativos fueron elementos regionales
templados que crecen en las serranias que bordean al
VTC como Alnus sp. pentaporado (15.6%), Quercus
spp. (14.1%) y Pinus spp. (9.8%), ademas de taxones
locales presentes en o cerca de los puntos de muestreo
dentro de la SBC, como Asteraceae (7.8%), Bursera
morelensis (6.6%), B. aptera (2.2%), Euphorbiaceae
(1.7%), Ceiba parvifolia (1.2%) y C. aesculifolia (1.2%).
Otros elementos extralocales/regionales como Alnus sp.
tetraporado, Poaceae, Cupressus-Juniperus-Taxodium,
Amaranthaceae-Chenopodiaceae, elemento indeterminado
(tetrabrevicolpado tectado perforado), Hedyosmum sp.,
Moraceae, Fabaceae y Fraxinus sp., mostraron porcentajes
promedio de entre 1 y 10%, mientras que el resto estuvo
por debajo del 1% (fig. 6). A continuacion, se describen los
conjuntos polinicos recuperados de cada transecto.

Primer transecto. En las 10 muestras del transecto 1
(H-2133 a H-2142) se obtuvo un total de 115 taxones, 74
de ellos fueron determinados (tabla 1); la riqueza dentro
de las muestras vari6 de 38 a 48, el indice de diversidad
se registro entre 2.653 y 3.121, mientras que el valor de
equidad vario6 entre 0.729 y 0.835 (fig. 7). Los taxones mas
abundantes fueron: Alnus sp. pentaporado (9.4-19.2%; x =
14.6%), Quercus spp. (8.1-19.4%; X = 12.3%) y Pinus spp.
(6.4-18.3%; X = 11.5%). Otros taxones comunes, fueron:
Asteraceae (3.6-20.3%; X = 8.1%), Bursera morelensis
(2.5-13.3%; X = 6.8%), Alnus sp. tetraporado (2.8-6.9%;
X = 5.2%), Cupressus-Juniperus-Taxodium (1.4-6.9%; X
= 3.5%), Amaranthaceae-Chenopodiaceae (0.8-6.4%; X
= 3.3%), Poaceae (1.7-4.2; X = 3.2%), Hedyosmum sp.
(0.8-6.7%; X = 2.9%), Ceiba parvifolia (0.3-6.1%; X =
2.9%), elemento indeterminado (tetrabrevicolpado tectado
perforado) (1.4-3.6%; X = 2.6%), C. aesculifolia (0.6-4.2;
X = 2.2%), Euphorbiaceae (0.8-4.2%; X = 2.1%), Fraxinus
sp. (0.3-3.9%; X = 1.4%), Bursera aptera (0.6-3.1%; X =
1.3%), Anacardiaceae (0.3-3.9%;X=1.2%), Moraceae (0.6-
2.2%; ¥ = 1.2%) y Fabaceae (0.3-1.9%; X = 1%). El resto,
como Sapindaceae, Ceiba sp., Betulaceae, Cannabaceae,
Polypodium spp., Liquidambar sp., Acacia spp., B.
submoniliformis, Rhamnaceae, Heliocarpus spp., Mimosa
spp., Liliaceae, Croton spp., Cyrtocarpa procera, Alnus sp.
hexaporado, Cactaceae, Fouquieria formosa, Parkinsonia

praecox, Salix spp., Sparganiaceae, Rosaceae, Urticaceae,
Tillandsia spp., Ilex sp., Lamiaceae, Tiliaceae, Cupania
sp., Dalea sp., Rubiaceae, Verbenaceae, Cyatheaceae,
Cordia sp., Lauraceae, Onagraceae, Rumex sp., Senna
spp., Ephedra spp., Selaginella sp., Acanthaceae, Alfaroa-
Engelhardtia-Oreomunnea,  Annonaceae, Cuadrella
sp., Carya sp., Caryophyllaceae, Cleome sp., Juglans
sp., Malpighiaceae, Malvaceae, Meliaceae, Opuntia sp.,
Rutaceae, Sapotaceae, Sterculiaceae, Cyperaceae, Abies sp.
y Elaphoglossum sp., presentaron porcentajes promedios
menores a 1% (fig. 6).

Segundo transecto. Se reconocieron 88 taxones en
total en las 11 muestras analizadas (H-2143 a H-2153),
58 de ellos determinados (tabla 1). La riqueza vario de
31 a 52, el indice de diversidad varié de 2.566 a 3.071,
mientras que el valor de equidad de 0.736 a 0.797 (fig. 7).
Los grupos mas representativos de este transecto, con los
porcentajes promedio mayores a 10% fueron: Alnus sp.
pentaporado (13.9-20.6%; X = 17.7%), Quercus spp. (11.9-
17.8%; X = 14.5%), B. morelensis (5.3-18.1%; ¥ = 11.8%)
y Pinus spp. (5.3-15.0%; X = 10.2%). Por otra parte, los
grupos frecuentes registrados con porcentajes promedio
menores a 10% pero mayores a 1% fueron: Asteraceae
(4.4-10.8%; X = 6.5%), Alnus sp. tetraporado (3.9-7.2%; X
= 5.6%), Amaranthaceae-Chenopodiaceae (1.7-6.4%; X =
3.4%), elemento indeterminado (tetrabrevicolpado tectado
perforado) (1.7-5.0%; X = 3.4%), Cupressus-Juniperus-
Taxodium (1.7-5.0%; ¥ = 3.2%), Poaceae (1.7-4.4%; X =
3.2%), Hedyosmum sp. (0.8-3.1%; X = 2%), Fabaceae (0.8-
2.5%; ¥ = 1.5%), Euphorbiaceae (0.3-2.8%; X = 1.5%),
Cannabaceae (0.3-3.1%; ¥ = 1.4%), Fraxinus sp. (0.3-
3.6%; X = 1.3%) y Acaciella sp. (0.8-1.7%; X = 1.1%).
Los otros taxones con proporciones promedio menores
a 1% fueron: Bursera aptera, Cyrtocarpa procera,
Anacardiaceae, Ceiba parvifolia, B. submoniliformis,
Polypodium spp., Liquidambar sp., C. aesculifolia,
Acacia spp., Moraceae, Selaginella sp. (tétrada), Alnus
sp. hexaporado, Urticaceae, Heliocarpus spp., Lamiaceae,
Liliaceae, Rhamnaceae, Rosaceae, Betulaceae, Crofon
spp., Sapindaceae, Cactaceae, Fouquieria formosa,
Malpighiaceae, Selaginella sp., Dalea sp., Juglans sp.,
Mimosaspp., Myrtaceae, Onagraceae, Parkinsoniapraecox,
Rubiaceae, Tiliaceae, Smilacaceae, Elaphoglossum sp.,
Alfaroa-Engelhardtia-Oreomunnea, Annonaceae, Cordia
sp., Senna spp., Sterculiaceae, Verbenaceae, Araceae y
Tillandsia spp. (fig. 6).

Tercer transecto. Se analizaron 11 muestras (H-2154 a
H-2164), con un total de 117 tipos polinicos, de los cuales
71 fueron determinados (tabla 1), registrandose entre 41 y
50 taxones; en tanto que, el indice de diversidad calculado
vari6 de 2.704 a 3.100 y la equidad entre 0.702 y 0.807
(fig. 7). Los taxones mas abundantes que alcanzaron
valores promedio mayores a 10% fueron Quercus spp.
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(10.8-20.8%; X = 15.4%) y Alnus sp. pentaporado (12.5-
18.1%; X = 14.6%), seguidos de elementos frecuentes
como: Asteraceae (5.8-11.1%; X = 8.8%), Poaceae (4.7-
17.5%; X = 8.2%), Pinus spp. (4.4-11.9%; X = 7.9%),
Alnus sp. tetraporado (3.3-7.8%; X = 5.7%), Bursera
aptera (1.4-83%; X = 4.4%), Cupressus-Juniperus-
Taxodium (0.8-5.0%; ¥ = 3.1%), Moraceae (0.8-5.6%;
X = 3%), Amaranthaceaec-Chenopodiaceae (1.1-7.5%;
X = 2.9%), elemento indeterminado (tetrabrevicolpado
tectado perforado) (1.1-3.3%; X = 2%), Mimosa spp. (0.6-
5.6%; ¥ = 1.8%), Euphorbiaceae (0.8-2.8%; X = 1.7%),
Fabaceae (1.1-2.2%; ¥ = 1.6%), Hedyosmum sp. (0.3-
2.2%; X = 1.2%), B. morelensis (0.3-3.3%; X = 1.1%)
y Ceiba aesculifolia (0.3-3.6%; ¥ = 1%). Los taxones
menos abundantes (valores promedio menores a 1%)
fueron: Parkinsonia praecox, Betulaceae, Anacardiaceae,
Fraxinus sp., Cannabaceae, C. parvifolia, Acacia spp.,
Alnus sp. hexaporado., Rosaceae, Liquidambar sp.,
Polypodium spp., Sapindaceae, Verbenaceae, Tillandsia
spp., Rubiaceae, Dalea sp., Senna spp., Liliaceae,
Selaginella spp., Croton spp., Fouquieria formosa,
Cactaceae, Cyrtocarpa procera, B. submoniliformis,
Juglans sp., Heliocarpus spp., Lamiaceae, Alfaroa-
Engelhardtia-Oreomunnea, Annonaceae, Gomphrena sp.,
Myrtaceae, Tiliaceae, Arecaceae, Cordia sp., Onagraceae,
Sapotaceae, Urticaceae, Abies sp., Elaphoglossum sp.,
Carpinus sp., Caryophyllaceae, Cleome sp., Ilex sp.,
Malpighiaceae, Meliaceae, Phithecellobiumsp., Polygonum
sp., Rhamnaceae, Salix spp., Agavaceae, Smilacaceae,
Ephedra spp., Thelypteridaceae y Cyatheaceae (fig. 6).

En general, en la selva baja caducifolia se obtuvo una
riqueza alta (S = 156) y de acuerdo con los promedios
de cada transecto, se observo que el tercer transecto fue
el que presentd la mayor riqueza polinica (X = 45.64),
seguido del primero (¥ = 42.20), en tanto que el segundo
fue el que presentd menor riqueza (¥ = 38.64). Asimismo,
comparando los promedios de los 3 transectos, se confirmé
que la riqueza si varié significativamente entre ellos (p
= 0.003) (fig. 7). Por otra parte, los valores maximo y
minimo de H" fueron 2.566 y 3.121 respectivamente,
ademas, comparando los promedios del transecto 1 (X =
2.964),2 (x =2.787) y 3 (x =2.956), se observo el mismo
patron (Anova, p = 008; fig. 7). En cuanto a la equidad, el
valor minimo obtenido fue de J'=0.702, lo que nos indica
que, en general, los valores de este indice resultaron ser
altos concluyendo que los taxones registrados en los 3
transectos tendieron a la homogeneidad. De igual manera,
comparando los promedios de los valores del indice de
equidad de Pielou (x=10.792, 0.764, 0.774), se observo que
hubo pequeiias variaciones pero no existieron diferencias
significativas (p = 0.131) (fig. 7).

De los 156 tipos polinicos registrados, solamente se
consideraron para el andlisis de indice de similitud los

86 taxones determinados y el tipo polinico indeterminado
(tetrabrevicolpado tectado perforado), debido a que
estos taxones estuvieron bien representados en todos los
transectos. El primer transecto presentd un total de 75
taxones, de los cuales 12 son exclusivos de éste; el segundo,
59 con 2 exclusivos y el tercero presentd 7 exclusivos de
72. Por ultimo, se obtuvieron 53 grupos taxondémicos que
se compartieron entre los 3 transectos (fig. 8).

Asimismo, de acuerdo con el indice de Serensen, se
encontr6 una semejanza de 81% en la composicion del
primer y segundo transecto, con un total de 54 taxones
compartidos de los 80 registrados entre los 2 transectos.
Entre el transecto 1 y 3 se encontrd que la composicion
de los elementos fue 84% similar, compartiendo 62 los 85
taxones. En cuanto a la similitud de la composicion entre
el transecto 2 y 3, se encontr6 que fue del 85%, con 56
taxones compartidos (fig. 8).

En el andlisis de agrupamiento (CONISS) se
observaron 3 grupos en la linea de corte (fig. 6) —“A”,
“B” y “C”, los cuales hacen referencia a los transectos 1,
2 y 3, respectivamente.

El grupo “A” se caracterizo por Ceiba parvifolia, C.
aesculifolia, Sapindaceae y Salix spp., que si bien no son
los grupos mas abundantes, presentaron un mejor nivel
de abundancia en comparacion con los otros 2 transectos,
ademas de que Ceiba sp. solamente estuvo presente en
este transecto. El grupo “B” se caracterizd por presentar
mayores abundancias por Bursera morelensis, un elemento
indeterminado (tetrabrevicolpado tectado perforado),
Cannabaceae, Acaciella sp. y Cyrtocarpa procera, siendo
Acaciella sp. de gran importancia, debido a que resultd
exclusivo de éste y estuvo presente en la gran mayoria de
las muestras (10 de 11). Con respecto al tercer transecto,
se registrd el mayor nimero de elementos caracteristicos
en casi todas las muestras tal como Poaceae, Bursera
aptera, Moraceae, Mimosa spp., Rosaceae, Verbenaceae,
Tillandsia spp., Rubiaceae, Dalea sp., Senna spp. y
Selaginella sp. (fig. 6).

Adicionalmente, tomando en cuenta el nimero de
taxones por tipo de vegetacion, existio una mayor riqueza
de elementos de selva baja caducifolia que de elementos
de vegetacion templada; sin embargo, estos elementos
templados tuvieron mayor abundancia (fig. 6).

El analisis de correspondencia permitié la formacion
de 8 asociaciones (fig. 9). Ademas, los transectos
estan representados por una estrella cuya cercania a las
agrupaciones representa su estrecha relacion. Se puede
observar que en las 2 agrupaciones centrales: Anacardiaceae,
Cordia sp., Croton spp., Cupressus-Juniperus-Taxodium,
Euphorbiaceae, Fraxinus spp., Hedyosmum sp., Heliocarpus
spp. Onagraceae, Pinus spp., Polypodium spp. y Tiliaceae,
se presentaron abundancias ligeramente mayores en el
primer transecto (T1), por lo que estos taxones se encuentran
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Figura 3. Micrografias en microscopia foténica de los granos de polen de Angiospermas (Magnoliopsidas) recuperados de la
lluvia de polen de la selva baja caducifolia del cerro El Picante. Acacia spp. (1-2); Acaciella sp. (3-4); Acanthaceae (5); Alfaroa-
Engelhardtia-Oreomunnea (6); Alnus sp. hexaporado (7); Alnus sp. pentaporado (8-9); Alnus sp. tetraporado (10-11); Amaranthaceae-
Chenopodiaceae (12-13); Anacardiaceae (14); Anacardiaceae tipo Pseudosmodingium (15); Annonaceae (16); Asteraceae (17-20);
Betulaceae (21-22); Bursera aptera (23-24); B. morelensis (25-26); B. submoniliformis (27-28); Cactaceae (29); Cannabaceae tipo
Celtis (30); Cannabaceae tipo Trema (31); Capparis sp. (32); Carpinus sp. (33); Caryophyllaceae (34); Carya sp. (35); Ceiba
aesculifolia (36); C. parvifolia (37); Ceiba sp. (38); Cleome sp. (39); Cordia sp. (40); Croton spp. (41-42); Cyrtocarpa procera (43-
44); Dalea sp. (45); Euphorbiaceae tipo Euphorbia schlechtendalii (46-47); Fabaceae (48-50); Fouquieria formosa (51-52); Fraxinus
sp. (53-54); Gomphrena sp. (55-56); Hedyosmum sp. (57); Heliocarpus sp. 1 (H. appendiculatus) (58). Escala: 10um.
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Figura 4. Micrografias en microscopia fotonica de los granos de polen de Angiospermas (Magnoliopsidas) recuperados de la lluvia
de polen de la selva baja caducifolia del cerro El Picante. Heliocarpus sp. 1 (H. appendiculatus) (1-2); Heliocarpus sp. 2 (H. donnel-
smithii) (3-4); llex sp. (5); Lamiaceae (6-7); Juglans sp. (8); Lauraceae (9); Liquidambar sp. (10); Malpighiaceae (11); Malvaceae (12);
Meliaceae (13); Mimosa spp. (14-16); Moraceae (17-20); Myrtaceae (21); Onagraceae (22); Onagraceae tipo Lopezia (23); Opuntia
sp. (24); Parkinsonia praecox (25-26); Phithecellobium sp. (27); Polygonum sp. (28); Quercus spp. (29-32); Rhamnaceae (33);
Rosaceae (34-35); Rubiaceae (36-38); Rumex sp. (39); Salix spp. (40-41); Sapindaceae tipo Cupania (42); Sapindaceae tipo Dodonaea
(43-44); Sapindaceae tipo Sapindus (45-46); Sapindaceae (47-48); Sapotaceae (49); Senna spp. (50-52); Tiliaceae (53); Urticaceae
(54-55); Urticaceae tipo Cecropia (56); Verbenaceae tipo Lantana (57-58); Verbenaceae tipo Lippia (59); taxén indeterminado:
tetrabrevicolpado tectado perforado (60-62). Escala: 10pm.
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Figura 5. Micrografias en microscopia fotdnica de los granos de polen de angiospermas (Liliopsidas), gimnospermas y esporas de
pteridofitas (monoletes y triletes) recuperados de la lluvia de polen de la selva baja caducifolia del cerro El Picante. Agavaceae (1);
Araceae (2); Arecaceae (3); Liliaceae (4); Poaceae (5-8); Tillandsia recurvata (9-10); T. circinnatioides (11); Sparganiaceae (12-13);
Smilacaceae (14); Abies sp. (15); Cupressus-Juniperus-Taxodium (16-19); Ephedra antisyphilitica (20); E. compacta (21); Pinus
spp. (22-24); Elaphoglossum sp. (25); Polypodium spp. (26-27); Thelypteridaceae (28); Cyatheaceae (29-30); Selaginella sp. (31-33);
Selaginella sp. tétrada (34). Escala: 10pm.
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mas cercanos a la posicion del mismo (estrella azul),
mientras que Acacia spp., Asteraceae, Elaphoglossum
sp., Fabaceae, Fouquieria formosa, Liliaceae y Quercus
spp., tuvieron una abundancia ligeramente mayor en el
transecto 3 (T3, estrella verde); mientras que Alnus spp.,

Amaranthaceae-Chenopodiaceae y Liguidambar sp. en el
segundo transecto (T2, estrella roja). Es importante resaltar
que la mayoria de estos elementos se encuentran cercanos a
la interseccion de los ejes X y Y, lo que significa que son
menos discriminatorios (tabla 1; fig. 6).

Figura 6. Diagrama polinico de los taxones recuperados de la lluvia de polen en los 3 transectos de la selva baja caducifolia del
cerro El Picante, San José Tilapa, Puebla, valle de Tehuacan-Cuicatlan incluyendo el analisis CONISS. En azul transecto 1, en rojo

transecto 2 y en verde transecto 3.
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Figura 7. Diagrama de los valores de riqueza de taxones (S), diversidad de Shannon-Wiener (H') y equidad de Pielou (J') de las
muestras que conforman la lluvia de polen de la selva baja caducifolia del cerro El Picante, San José Tilapa, Puebla, valle de Tehuacéan-
Cuicatlan, con valores promedio, valores estadisticos y probabilidad (P) de cada transecto. Transecto uno (azul); transecto 2 (rojo);
transecto 3 (verde). H indica el valor estadistico de chi cuadrada en la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis; F indica el valor
estadistico de la distribucion de Fisher en la prueba paramétrica ANOVA.

Entre los cuadrantes Il y IV se identificaron ademas 3
agrupaciones, la primera de ellas quedé conformada por
Caryophyllaceae, Cleome sp., Ephedra spp., Meliaceae y
Sapindaceae. La segunda estuvo integrada por Ceiba spp.
(C. aesculifolia, C. parvifolia y C. sp.), Rhamnaceae y
Sterculiaceae. Finalmente, la tercera estuvo constituida por
Cyatheaceae, llex sp. y Salix spp. Por otra parte, de acuerdo
con el andlisis de correspondencia, en el cuadrante III se
observa el agrupamiento de Bursera spp. (incluyendo B.
morelensis, B. aptera’y B. submoniliformis), Cannabaceae,
Cyrtocarpa procera, Lamiaceae, Malpighiaceae y
Urticaceae) el cual estuvo mejor asociado con el transecto
2 (figs. 6, 9).

Por 1ltimo, entre los cuadrantes I y II se distinguieron
2 agrupaciones fuertemente relacionadas con el tercer
transecto (T3), la primera integrada por Dalea sp.

Mimosa spp., Parkinsonia praecox, Rubiaceae, Senna
spp., Tillandsia spp. y Verbenaceae, y la segunda formada
por Abies sp., Alfaroa-Engelhardtia-Oreomunnea,

Annonaceae, Betulaceae, Juglans sp., Moraceae,
Mpyrtaceae, Poaceae, Rosaceae, Sapotaceae y Selaginella
sp.

De acuerdo con los valores obtenidos de los indices de
Davis, el polen proveniente de Acaciella sp., Asteraceae,
Bursera aptera, B. morelensis, Ceiba aesculifolia, C.
parvifolia, Gomphrena sp., Mimosa spp., Rhamnaceae,
Tillandsia spp., y Verbenaceae resultod estar fuertemente
asociado (A =1, O =0y U = 0), asi como Parkinsonia
praecox, Senna spp. (ambos con A = 0.75, 0 = 0.25 y
U = 0.33), Cyrtocarpa procera y Fouquieria formosa
(ambos con A = 0.67, O = 0.33 y U = 0), todos ellos de
la vegetacion local. Por otra parte, solamente Agavaceae
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y Cordia sp. resultaron estar subrepresentados, mientras
que Opuntia sp. obtuvo un valor no asociado (tabla 3).
Ademas, la mayoria de los elementos regionales estuvieron
sobrerepresentados (tabla 3).

Discusion

Con base en el andlisis de correspondencia, se
identificaron 3 sefales polinicas (Janssen, 1966; Nichols,
1987): la regional derivada de fuentes externas del area
de concentracion dada principalmente por elementos
templados de los bosques mesofilo de montafia y de encino;
la sefial extra local representada por polen derivado de
sitios aledafios, es decir, elementos de la SBC y matorral
de las zonas bajas y de los alrededores del cerro, y la
sefial local referente al polen proveniente de las plantas
que crecen en la zona de muestreo del cerro El Picante.

Lasenalregional estuvointegradapor Abies sp., Alfaroa-
Engelhardtia-Oreomunnea, Alnus spp., Amaranthaceae-
Chenopodiaceae, Araceae, Betulaceae, Carpinus sp.,
Carya sp., Cupania sp., Cupressus-Juniperus-Taxodium,

Cyatheaceae, Cyperaceae, Elaphoglossum sp., Fabaceae,
Fraxinus sp., Hedyosmum sp., Heliocarpus spp., Ilex
sp., Juglans sp., Lauraceae, Liquidambar sp., Moraceae,
Myrtaceae, Onagraceae, Pinus spp., Poaceae, Polypodium
spp., Quercus spp., Rosaceae, Salix spp., Sparganiaceae
y Thelypteridaceae, elementos reportados en el bosque
mesofilo de montafia (Campos-Villanueva y Villasefior,
1995; Lopez-Pérez et al., 2011; Rzedowski, 1978;
Rzedowski y Palacios-Chéavez, 1977). Sin embargo, el
alto porcentaje de Quercus spp., también podria indicar
la presencia de un bosque de encino, ambos tipos de
vegetacion ubicados en la sierra contigua como se muestra
en el mapa de vegetacion del area de estudio (fig. 10).
La sefial local representa la selva baja caducifolia,
conformada por Acacia spp., Acaciella sp., Acanthaceae,
Agavaceae, Anacardiaceae, Arecaceae, Asteraceae, Bursera
spp. (B. morelensis, B. aptera y B. submoniliformis),
Cactaceae, Ceiba spp. (C. aesculifolia, C. parvifolia y
C. sp.), Cannabaceae, Cecropia sp., Cordia sp., Croton
spp., Cuadrella sp., Cyrtocarpa procera, Dalea sp.,
Euphorbiaceae, Fouquieria formosa, Gomphrena sp.,

Figura 8. Especies exclusivas, compartidas entre transectos y compartidas por todos los transectos. Is indica el valor del indice de
similitud de Serensen entre pares de transectos. Las abreviaturas corresponden al listado palinofloristico de la tabla 1.
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Figura 9. Gréfico obtenido del analisis de correspondencia para los 3 transectos y los taxones registrados en la lluvia de polen del
cerro El Picante, San José Tilapa, Puebla, valle de Tehuacan-Cuicatlan. Notese que la dimension 1 explica 63.9% de varianza en los
datos y la dimension 2 el 36.1%. Las abreviaturas corresponden al listado palinofloristico de la tabla 1.

Lamiaceae, Liliaceae, Malpighiaceae, Malvaceae, Mimosa
spp., Opuntia sp., Parkinsonia praecox, Phithecellobium
sp., Polygonum sp., Rhamnaceae, Rubiaceae, Senna
spp., Sterculiaceae, Tiliaceae, Tillandsia spp., Urticaceae
y Verbenaceae debido a que se han registrado en esta
comunidad vegetal (Steinmann, 2009; Valiente-Banuet et
al., 2009; Vasquez-Velasco, 2018).

Es importante destacar que Ephedra spp., Rutaceae,
Sapindaceae, Meliaceae y Caryophyllaceaec se han
documentado en el matorral xerdfilo y en la selva baja
caducifolia (Abundiz-Bonilla et al., 2004; Calénico-
Soto, 2011; Germén-Ramirez, 2005; Ramirez-Bravo y
Hernandez-Santin, 2016; Rojas et al., 2013; Valiente-
Banuet et al., 2009). Un caso particular es el de Ephedra
ya que E. compacta es la unica especie reportada para
el valle de Tehuacan-Cuicatlan (Villanueva-Almanza y
Fonseca, 2011; Valiente-Banuet et al., 2009) y en la lluvia
polinica de este estudio se encontraron 2 tipos polinicos

de Ephedra, uno correspondiente a E. compacta (fig. 5:
21) y otro muy similar a E. antisyphilitica (fig. 5: 20)
por su morfologia polinica (Bolinder et al., 2016), el cual
solo esta reportado para Chihuahua, Coahuila, Durango,
Nuevo Leoén, San Luis Potosi, Tamaulipas y Zacatecas
(Villanueva-Almanza y Fonseca, 2011). Es importante
sefialar que el matorral xerofilo crece en contacto con la
selva baja caducifolia (INEGI, 2009; Meave et al., 2012)
(fig. 10).

El analisis de la Iluvia de polen del presente estudio
mostré una gran riqueza de tipos polinicos, donde los
elementos anemofilos fueron muy abundantes en los 3
transectos analizados. Estos tipos pertenecen ala vegetacion
templada ubicada en las serranias, a altitudes mucho mas
elevadas, lo cual estaria evidenciando una sefial regional,
que de acuerdo con el analisis de correspondencia (fig. 9),
fueron producidos principalmente por elementos de bosque
mesofilo de montaiia, el cual se encuentra distribuido en
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altitudes superiores a 800 m en el sistema montafioso del
norte de Oaxaca (Conabio, 2010; Rzedowski y Palacios-
Chavez, 1977) (fig. 10). Al respecto, los taxoneas regionales
mas abundantes fueron Alnus spp., Quercus spp. y Pinus
spp. (fig. 6), coincidiendo con el estudio de lluvia de polen
del bosque mesoéfilo de montaiia realizado por Tejero-Diez
et al. (1988), los cuales reportan dichos elementos con
porcentaje de 6 a 39%, indicando ademas que la comunidad
se desarrolla a una altitud aproximada de 2,300 m. La
mayor abundancia de estos grupos se puede explicar por su
mecanismo de polinizacién anemofila, que se caracteriza
por la gran cantidad de granos de polen que producen, ya
que liberan mas de 1 millon por planta (Piotrowska, 2008;
Tormo et al., 1996) y por el desplazamiento de enormes
distancias gracias a su morfologia polinica. En el caso de
los granos bisacados del género Pinus y polen de Quercus,
se dispersan hasta 1,000 km, mientras que A/nus alcanza
los 588 km (Potter y Rowley, 1960).

Por otra parte, los elementos locales mejor
representados en el espectro polinico de este estudio
fueron: Asteraceae, Bursera morelensis, B. aptera,
Euphorbiaceae, Ceiba parvifoliay C. aesculifolia, mientras
que el resto de los taxones de la selva baja caducifolia
mostraron estar subrepresentados en el espectro polinico
(fig. 6). Esto se debe a que la mayoria de las plantas de
este tipo de vegetacion son de polinizacion entomofila
y en consecuencia su produccion de polen es baja y
presentan mecanismos especializados para su adhesion a
los polinizadores (Rzedowski et al., 2014).

En otros estudios, la mayoria de taxones locales de
este tipo de vegetacion presentan porcentajes muy bajos,
algunos llegan a 25%, mientras que los regionales no
exceden 40% (Ortega-Rosas et al., 2008; Osorio-Pascual
y Quiroz-Garcia, 2009; Palacios-Chavez, 1985), por lo
que no existe en realidad un determinado tipo polinico

Figura 10. Tipos de vegetacion en el sureste de Puebla, donde
se localiza la zona de estudio (modificado de Guevara-Romero,
2011).

excesivamente dominante (Palacios-Chavez, 1985),
contrario a las lluvias polinicas realizadas en comunidades
templadas, donde los tipos polinicos dominantes tienen
porcentajes mayores al 50% (Lozano-Garcia et al., 2014;
Ohngemach, 1977; Ortega-Rosas et al., 2008; Palacios-
Chavez, 1977; Tejero-Diez et al., 1988; Velazquez-Silva,
2008). Este patron de sobrerrepresentacion de elementos
regionales y subrepresentacion de elementos locales
también se ha reportado en los registros paleopalinologicos
en el VTC (Ramirez-Arriaga et al., 2014, 2017; Rosales-
Torres et al., 2017).

Comparacion de sefiales polinicas con la composicion
y estructura de la selva baja caducifolia.

a) Analisis del espectro palinoldgico y la vegetacion.
La comparacion entre los porcentajes de los taxones
locales mejor representados en el espectro polinico con los
porcentajes obtenidos del indice de valor de importancia
(IVI) se llevd a cabo considerando los resultados del
estudio sobre composicion y estructura de la selva baja
caducifolia realizado por Vasquez-Velasco (2018) en la
misma zona de estudio y en los transectos aqui analizados.
En el primer transecto, Asteraceae, Bursera morelensis,
Ceiba parvifolia, C. aesculifolia, Euphorbiaceae y B.
aptera fueron los elementos mejor representados. Sin
embargo, solamente C. parvifolia y C. aesculifolia fueron
los que caracterizaron este transecto por presentar los
valores mas altos de abundancia en comparacion con los
otros transectos (fig. 6; tabla 1). Igualmente, el valor del
IVI de Ceiba aesculifolia (46.2%) en el primer transecto,
destaco sobre los valores de los otros 2 (tabla 2) (Vasquez-
Velasco, 2018). En el segundo transecto, 4 taxones
estuvieron bien representados: Bursera morelensis,
Asteraceae, Euphorbiaceae y Acaciella sp.; los porcentajes
de abundancia de B. morelensis y Acaciella sp. fueron
mayores en este transecto que en los otros 2, ademas,
Acaciella sp., solamente estuvo registrado en este transecto
en la mayoria de las muestras (fig. 6). De igual manera, en
la vegetacion, los valores del IVI de B. morelensis (36.8%)
y Acaciella angustissima (41.5%) fueron reportados mas
altos que en los otros transectos (Vasquez-Velasco, 2018).
En el tercer transecto, Asteraceae, Bursera aptera, Mimosa
spp., Euphorbiaceae, B. morelensis y Ceiba aesculifolia
fueron los taxones locales mas representativos, siendo
Asteraceae, B. aptera y Mimosa spp., los elementos con
abundancias mas altas en este transecto (fig. 6). Vasquez-
Velasco (2018), de igual manera, reportd que B. aptera
(30.8%) y tipo Asteraceae (42.2%) presentaron los valores
de IVI mas altos en este transecto, con respecto al primero
y el segundo, mientras que Mimosa polyantha, esta
reportado como un taxon arbustivo de gran importancia
en el tercer transecto, sin embargo, su IVI es mayor en
el segundo.
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Tabla 2

Plantas representativas de cada transecto, se muestran los porcentajes promedio del espectro polinico (> 1%) y los porcentajes del
indice de valor de importancia (IVI) de la estructura de la vegetacion (modificado de Vasquez-Velasco, 2018). En negritas se destacan

los taxones con los mayores valores comparando los 3 transectos.

Lluvia de polen

% espectro polinico (presente trabajo)

Vegetacion
% IVI (Vasquez-Velasco, 2018)

Transecto 1 Asteraceae (8.1%)
Bursera morelensis (6.8%)
Ceiba parvifolia (2.9%)
Ceiba aesculifolia (2.2%)
Euphorbiaceae (2.1%)
Bursera aptera (1.3%)
Bursera morelensis (11.8%)
Asteraceae (6.5%)
Euphorbiaceae (1.5%)
Acaciella sp. (1.1%)
Asteraceae (8.8%)
Bursera aptera (4.4%)
Mimosa spp. (1.8%)
Euphorbiaceae (1.7%)
Bursera morelensis (1.1%)
Ceiba aesculifolia (1%)

Transecto 2

Transecto 3

Lippia graveolens (54.7%)
Ceiba aesculifolia (46.2%)
Mimosa polyantha (25.6%)
Parkinsonia praecox (15.9%)
Bursera aptera (14.7%)
Randia nelsonii (14.0%)
Acaciella angustissima (41.51%)
Bursera morelensis (36.8%)
Mimosa polyantha (34.1%)
Ceiba aesculifolia (24.2%)
Tipo Asteraceae (42.2%)
Ceiba aesculifolia (32.9%)
Bursera aptera (30.8%)
Lippia graveolens (26.1%)
Mimosa polyantha (23.3%)
Fougquieria formosa (18.9%)

De las evidencias anteriores, comparando los porcen-
tajes locales de la lluvia de polen con los del IVI de la
vegetacion (Vasquez-Velasco, 2018), se observo que Ceiba
parvifolia y C. aesculifolia del primer transecto; Bursera
morelensis 'y Acaciella sp. del segundo, y B. aptera y
Asteraceae del tercero, presentaron los valores mas altos
tanto de vegetacion como de polen en los respectivos
transectos, en cuanto a abundancia se refiere (tabla 2).

b) Relacion lluvia de polen-vegetacion considerando
los indices de Davis. La mayoria de los taxones regionales
templados con sindrome de polinizacion anemofila
estuvieron sobrerrepresentados en la lluvia de polen de
la selva baja caducifolia. Por otro lado, también hubo
taxones locales sobrerrepresentados, como Acacia
spp., Bursera submoniliformis, Cactaceae, entre otros,
registrados en los 3 transectos (fig. 6), los cuales resultaron
escasos en los muestreos de vegetacion realizados en los
mismos transectos por Vasquez-Velasco (2018). En el
caso de Acacia spp., se registraron 2 tipos polinicos, uno
de ellos correspondiente a A. cochliacantha (fig. 3: 1),
siendo la unica especie del género reportada en el cerro
El Picante (Vasquez-Velasco, 2018). Por el contrario,
solamente Agave sp. estuvo subrepresentado debido a

que en toda la lluvia de polen se encontr6é un solo grano
de polen de este género, mientras que Vasquez-Velasco
(2008) reporta hasta 12 individuos en los 3 transectos.
Por su parte, Opuntia sp. resultd no estar asociada con
la vegetacion, lo cual podria deberse principalmente a 3
razones: /) su mecanismo de polinizacion especializado,
2) su morfologia polinica y 3) sus escasas abundancias
en la vegetacion local (Valiente-Banuet, 2002; Vasquez-
Velasco, 2018). Ademas, los indices indicaron que 44
taxones de la selva baja caducifolia (tabla 3) presentan
alglin tipo de asociacion entre la lluvia polinica y la
vegetacion, siendo Acaciella sp., Asteraceae, B. aptera, B.
morelensis, Ceiba aesculifolia. C. parvifolia, Cyrtocarpa
procera, Fouquieria formosa, Gomphrena sp., Mimosa
spp., Parkinsonia praecox, Rhamnaceae, Verbenaceae y
Tillandsia spp. los elementos fuertemente asociados con
“TFA” (tabla 3), lo que indica que el espectro polinico
local de la lluvia de polen esta relacionado fielmente con
la vegetacion local. Cabe sefialar que Vasquez-Velasco
(2018) reporta la existencia de otros taxones como
Plumeria rubra, Prosopis laevigata, Randia nelsonii,
Aeschynomene sp. y Solanum tridynamum, los cuales no
se presentaron en la lluvia polinica de este estudio.
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Valores de los indices de asociacion de Davis (A, O, U) de los taxones registrados en la lluvia de polen, basados en datos de presencia/
ausencia, tanto de lluvia de polen como de la vegetacion (Vasquez-Velasco, 2018). Los indices de asociacion se clasificaron con base
en Fjordheimen et al. (2018): TFA = tipos fuertemente asociados, TA = tipos asociados, TDA = tipos débilmente asociados, TOR =
tipos sobrerepresentados, TUR = tipos subrepresentados y TNA = tipos no asociados. Taxones sombreados en gris claro: presentes
en la selva baja caducifolia; sombreados en gris oscuro: elementos fuertemente asociados con la selva baja caducifolia.

Taxones A (0] U Tipo Taxones A (0] 8] Tipo
Acacia spp. 033 0.67 0.00 TOR Malvaceae 0.00 1.00 - TOR
Acaciella sp. 1.00 0.00 000 TFA Meliaceae 0.00 1.00 - TOR
Acanthaceae 0.00 1.00 - TOR Mimosa spp. 1.00  0.00 0.00 TFA
Alfaroa-Engelhardtia- 0.00 1.00 - TOR Moraceae 0.00 1.00 - TOR
Oreomunnea Myrtaceae 0.00 1.00 - TOR
Alnus sp. tetraporado 0.00 1.00 - TOR Onagraceae 000 1.00 - TOR
Alnus sp. pentaporado 0.00 1.00 - TOR Opuntia sp. 0.00 1.00 1.00 TNA
Alnus sp. hexaporado 0.00 1.00 - TOR Parkinsonia praecox 075 025 0.00 TFA
Amaranthaceae-Chenopodiaceae  0.00  1.00 - TOR Phithecellobium sp. 000 1.00 - TOR
Anacardiaceae 0.00 1.00 - TOR Polygonum sp. 000 1.00 - TOR
Annonaceae 0.00 1.00 - TOR Quercus spp. 0.00 1.00 - TOR
Asteraceae 1.00  0.00 0.00 TFA Rhamnaceae .00 0.00 0.00 TFA
Betulaceae 0.00 1.00 - TOR Rosaceae 000 1.00 - TOR
Bursera aptera 1.00 0.00 0.00 TFA Rubiaceae 000 1.00 - TOR
Bursera morelensis 1.00 0.00 0.00 TFA Rumex sp. 0.00 1.00 - TOR
Bursera submoniliformis 0.00 1.00 - TOR Rutaceae 000 1.00 - TOR
Cactaceae 0.00 1.00 - TOR Salix spp. 000 1.00 - TOR
Cannabaceae 0.00 1.00 - TOR Sapindaceae 000 1.00 - TOR
Capparis sp. 0.00 1.00 - TOR Sapotaceae 0.00 100 - TOR
Carpinus sp. 0.00 1.00 - TOR Senna spp. 075 025 000 TFA
Carya sp. 0.00 1.00 - TOR Sterculiaceae 0.00 1.00 - TOR
Caryophyllaceae 0.00 100 - TOR Tiliaceae 0.00 100 - TOR
Ceiba aesculifolia 1.00 0.00 0.00 TFA Urticaceae 000 1.00 - TOR
Ceiba parvifolia 1.00  0.00 0.00 TFA Verbenaccae 1.00  0.00 000 TFA
Cleome sp. 0.00 100 - TOR Agavaceac 0.50 0.00 050 TUR
Cordia sp. 033  0.00 0.67 TUR Araceae 0.00 1.00 - TOR
Croton spp. 0.00 1.00 - TOR Arecaceae 0.00 1.00 - TOR
Cupania sp. 033 0.67 0.00 TOR Cyperaceae 0.00 1.00 - TOR
Cyrtocarpa procera 0.67 033 0.00 TFA Liliaceae 0.00 1.00 - TOR
Dalea sp. 0.00 1.00 - TOR Poaceae 0.00 1.00 - TOR
Euphorbiaceae 033 0.67 0.00 TOR Smilacaceae 0.00 1.00 - TOR
Fabaceae 0.00 1.00 - TOR Sparganiaceae 0.00 1.00 - TOR
Fouquieria formosa 0.67 033 0.00 TFA Tillandsia spp. .00 0.00 0.00 TFA
Fraxinus sp. 0.00 1.00 - TOR Abies 000 1.00 - TOR
Gomphrena sp. 1.0 0.00 0.00 TFA Cupressus-Juniperus-Taxodium ~ 0.00  1.00 - TOR
Hedyosmum sp. 0.00 100 - TOR Ephedra spp. 0.00 100 - TOR
Heliocarpus spp. 0.00 100 - TOR Pinus spp. 0.00 100 - TOR
Ilex sp. 0.00 1.00 - TOR Elaphoglossum sp. 0.00 1.00 - TOR
Juglans sp. 0.00 100 - TOR Polypodium spp. 0.00 1.00 - TOR
Lamiaceae 0.00  1.00 - TOR Thelypteridaceae 0.00 1.00 - TOR
Lauraceae 0.00 1.00 - TOR Cyatheaceae 0.00 1.00 - TOR
Liquidambar sp. 0.00 1.00 - TOR Selaginella sp. 0.00 1.00 - TOR
Malpighiaceae 0.00  1.00 - TOR Selaginella sp. (tétrada) 0.00 1.00 - TOR
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Por ultimo, analizando en conjunto los porcentajes de
polen-vegetacion, basados en abundancia (tabla 2) y los
valores de asociacion del indice de Davis, apoyados en
datos de presencia/ausencia (tabla 3), se proponen como
indicadores polinicos de la selva baja caducifolia del cerro
El Picante a Acaciella sp., Asteraceae, Bursera aptera, B.
morelensis, Ceiba aesculifolia, C. parvifolia, Mimosa spp.
y Tillandsia spp.

En sintesis, la presente investigacion se incorpora
como el primer registro de lluvia de polen actual en la
selva baja caducifolia en la region del VTC, concluyendo
que el espectro polinico en cada transecto estuvo dominado
principalmente por el depdsito de elementos anemofilos
regionales como Alnus spp., Quercus spp. y Pinus spp.;
sin embargo, también estuvieron bien representados, en
menores proporciones, elementos entomofilos locales como
Asteraceae, Bursera morelensis, B. aptera, Euphorbiaceae,
Ceiba parvifolia 'y C. aesculifolia, mientras que la mayoria
de los taxones locales presentaron abundancias bajas, al
igual que elementos extralocales como Ephedra spp.,
Meliaceae, Sapindaceae y Caryophyllaceae. Es importante
destacar que se registr6 mayor riqueza palinofloristica
procedente de la selva baja, la cual contrastdé con un
menor numero de especies provenientes de comunidades
vegetales templadas.
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