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Capitulo I.



1.1 Introduccion

La geografia tiene grandes contribuciones en la construccion de escenarios de los cambios
locales y globales. A menudo, los estudios geogréaficos se han centrado con mayor interés
al problema del cambio climético porque tienen fuertes repercusiones hacia los sistemas
terrestres. Ejemplos de estos cambios son; los derretimientos de los glaciares, la
degradacion del permafrost, la impredecible caida de nieve, los cambios en la estructura
de los bosques y la migracion de los ecosistemas (Slaymaker, 2001). A partir de lo
anterior se ha podido entender, evaluar y generar escenarios frente al cambio climatico
(Slaymaker, 2001; Aradjo, Cabeza, Thuiller, Hannah y Williams, 2004; Ackerly et al.,
2010). Por ello, el cambio climético es un fendmeno estudiado por la geografia fisica y
humana (Rodima-Taylor, Olwig y Chhetri, 2011; Barrasa-Garcia, 2017). Estos estudios
han determinado que el principal desencadenante del cambio climético es el cambio de
los usos de suelo (Lambin et al., 2001). La deforestacion es una de las principales
practicas en las Ultimas décadas que contribuyen a los cambios de coberturas de
vegetacion y usos de suelo (Lambin et al., 2001; Mas, Velazquez y Couturier, 2009).
Durante las ultimas décadas, la deforestacion se ha intensificado por el crecimiento de la
poblacion, el desarrollo de la infraestructura, el pastoreo excesivo y la expansion de la
agricultura (Lambin et al., 2001; Mas, Velazquez y Couturier, 2009). Estos cambios
cobertura vegetal y usos de suelo han llevado a la acumulacion de gases de efecto
invernadero en la troposfera incitando a un calentamiento global (Turner Il, Meyer y
Skole, 1994; Ruddiman, 2003). Tanto la cobertura vegetal como los usos de suelo son
atributos del paisaje fisico-geografico, los cuales tienen interaccion con otros formadores
del paisaje, a saber; el clima, la roca, el relieve, la fauna y la actividad antrépica
(Zonneveld, 1990). Es por ello, cada componente de paisaje coevoluciona en el tiempo y
en el espacio, lo que significa que lo que observamos en la actualidad es el resultado de
afios de evolucion conjunta entre todos los componentes del mismo (Priego-Santander,
Bocco, Mendoza y Garrido, 2008). Por esta razén, las unidades de paisaje proporcionan
una base solida para estudiar las relaciones topoldgicas y corolégicas de la ecologia del
paisaje, especialmente la geomorfologia, el suelo y la vegetacion (Zonneveld, 1989). Por
tanto, los cambios de coberturas de vegetacion y los usos de suelo como punto de partida
son indispensables para comprender el cambio climatico, especialmente como han sido

estas variaciones en diferentes escalas temporales.



Los escenarios de cambio climatico, en su mayoria, van orientados a construir modelos
futuros para generar estrategias de conservacion y asistir a la migracion de especies
amenazadas (Beniston et al., 2007; Saenz-Romero et al., 2010). Sin embargo, estos
modelos no pueden ser validados de ningiin modo, sélo pueden ser validados con el paso
del tiempo o, por el contrario, hasta el momento que fueron proyectados. Por el contrario,
los escenarios pasados cuentan con una forma de validarlos, con la ayuda de los
microfésiles y otros bio-marcadores. La construccion de escenarios pasados
proporcionara mayor fortaleza para las predicciones del futuro. Es por ello, que la
actividad antropica en su interés de reconocer la historia de la vegetacion ha tomado como
base algunos elementos de paisaje para explicar la diversidad de plantas, sus cambios,
(Carrillo-Bastos, Islebe y Torrescano-Valle, 2012; Chaput y Gajewski, 2018) la

vulnerabilidad, la sensibilidad y la resilencia de los ecosistemas (Islebe et al., 2016).

Las investigaciones de las condiciones pasadas y las afinidades de la biota moderna estan
en incremento constante usando diferentes lineas de evidencias (Lowe y Walker, 1997);
tres enfoques han centrado su atencion en explicar la dinamica de la vegetacion a escala
local y regional. En primer lugar, el enfoque paleoecoldgico con base en los registros
polinicos y otros marcadores bioldgicos constituyen la principal linea de la evidencia de
la historia de la vegetacion (Godwin, 1975; Huntley y Webb, 1988). Estos marcadores
han permitido mejorar los pardmetros de caracterizacion de los climas (Islebe et al.,
2016). En segundo lugar, el enfoque geografico ha monitoreado, almacenado y analizado
con mayor rapidez el estado actual de los recursos naturales (Mas et al., 2009; Velazquez
et al., 2003). Es por esta razon, que los nuevos avances tecnolégicos fortalecen la
perspectiva de la geografia (Velazquez, Duran, Mas, Bray y Bocco, 2005). En altimo
lugar, el enfoque bioclimatico aporta una vision completa para reconocer la distribucién
de las comunidades vegetales con tan s6lo tomar los climas (Rivas-Martinez, Rivas-Saenz
y Penas, 2011).

La dinamica de la vegetacion es generalmente compleja, la cual requiere de enfoques de
integracion que apunten a generar modelos que satisfagan las necesidades del problema
(Turner Il et al., 2001). La integracion de enfoques tiene impactos significativos en las
ciencias ambientales en donde el principal interés es expandir la visién de la geografia
(Turner 11, 2002). Por esta razén, surge la necesidad creciente en entender los ecosistemas
presentes y los procesos ecologicos que ocurrieron en el pasado de una forma integrada

(Etter, McAlpine y Possingham, 2008). En la actualidad, algunos intentos se han



desarrollado para reconocer la distribucién de los tipos de vegetacion (Vaca, Golicher y
Cayuela, 2011; Gopar y Veldzquez, 2016). Otras investigaciones han realizado
integraciones de enfoques para reconstruir los escenarios historicos con resultados muy
alentadores (Leverington, Teller y Mann, 2002; Caseldine y Fyfe, 2006; Carrillo-Bastos
et al., 2012; Correa Ayram et al., 2016). El propésito de la integracidn es generar bases
de datos cuantitativas y georreferenciadas de alta resolucion para entender la dinamica de
la vegetacion a escala regional (Leverington et al., 2002). A pesar de los esfuerzos que se
han realizado, la reconstruccion espacial de la vegetacion es atn limitada debido a la alta
diversidad bioldgica, de relieve, de los climas y de la influencia de la actividad antropica,
los cuales complican tener una visién detallada. La integracion de insumos como son; el
analisis de cobertura de vegetacion, el andlisis de climas, los tipos de rocas, los tipos de
relieves, el andlisis polinico, el analisis de vegetacion, la diseccion vertical, asi como las
herramientas de anlisis en las que se encuentran el anélisis multivariado y el Sistema de
Informacion Geografica (SIG), proporcionan una visién completa sobre la dindmica de la
vegetacion y su relacion con los climas en ambientes con alta diversidad biologica. En la
presente disertacion se utilizo la diseccion vertical debido a que se encuentra disponible
para todo México. Por lo tanto, la principal contribucién de la presente disertacion es
conocer la dindmica de las comunidades vegetales a partir de la integracién de enfoques

paisajisticos (paleoecologia, geografia, y bioclimatologia).

En este sentido la presente investigacion se llevo a cabo en la porcion norte de Michoacan
y sur de Guanajuato. El area de estudio se caracteriza por una alta diversidad bioldgica y
una larga historia de ocupacion por el imperio Purépecha o Estado Tarasco (Watts y
Bradbury, 1982; Rzedowski y Calderon, 1987; Cué-Bér, Arredondo-Amezcua, Cornejo-
Tenorio e Ibarra-Manriquez, 2006). Las investigaciones arqueoldgicas han reportado
numerosos asentamientos antropicos en mapas de etnias, mapas linguisticos y extension
territorial en todo Michoacan, parte de Guanajuato, Guerrero y Jalisco (Pollard, 2003;
Espejel-Carbajal, 2007; Albiez-Wieck, 2013). Por esta razon, la parte norte del area de

estudio es la frontera del imperio Purépecha.

1.2 Planteamiento del problema

Los cambios en la temperatura y en la precipitacion han afectado el funcionamiento del
clima durante el periodo Cuaternario. Estos cambios han impulsado a fuertes
modificaciones en la composicion de las comunidades vegetales, en donde han favorecido

4



al establecimiento de las especies mas resistentes a las nuevas condiciones climaticas
(Islebe y Hooghiemstra, 1997; Caballero, Lozano-Garcia, Vazquez-Selem y Ortega,
2010). Por ello, los cambios en el clima aunado a la amplia variedad de condiciones
fisiograficas han dado como resultado alta riqueza floristica en muchas regiones de
México (Rzedowski, 2006). Esta es la principal razén por lo que es necesario recopilar
informacion sobre los ambientes del pasado a fin de entender los procesos que estan
ocurriendo actualmente, asi como los que podrian suceder en un futuro cercano (Islebe et
al., 2016). Por tanto, la comprension sobre los cambios ocurridos del pasado como; la
diversidad geologica, la historia climética, los cambios en la vegetacion y la evolucion
del ser humano ha tomado gran interés para muchos cientificos (Lowe y Walker, 1997).
Conocer, representar y cuantificar los cambios en la estructura espacial de la vegetacion
son algunos de los objetivos de los paleoecélogos (Sugita, 2007; Chaput y Gajewski,
2018) y en épocas recientes la representacion de la vegetacion por los gedgrafos y los
bioclimatologos (Mas et al., 2004; Rivas-Martinez et al., 2011). Asi, se ha podido
reconocer con mayor certeza cuales herramientas metodoldgicas e insumos proporcionan
mayor informacion sobre las variaciones de la vegetacion y el clima a escala local y

regional.

La vegetacion es la expresion evolutiva del agregado de especies vegetales en un lugar y
en un tiempo determinado (Velazquez, Medina-Garcia, Duran-Medina, Amador, Gopar-
Merino, 2016). La representacion de la vegetacion es mas evidente en la literatura
cientifica en donde se ha monitoreado y evaluado el estado actual de la vegetacion
(Rounsevell, Annetts, Audsley, Mayr y Reginster, 2003; Velazquez et al., 2003; Mas et
al., 2004,). Durante las ultimas décadas, los avances en la cartografia de la vegetacion se
han logrado con la ayuda de las nuevas herramientas computacionales, las cuales han
auxiliado para obtener mayor informacién y entendimiento sobre los recursos naturales.
Estos avances son muy Utiles en la actualidad dado que cuantifican el grado de
transformacion de la cubierta de vegetacion en diferentes escalas temporales. Sin
embargo, la reconstruccion espacial historica de la vegetacion es adn limitada (Carrillo-
Bastos et al., 2012). El problema del conocimiento es que existe una baja coordinacion
de otras disciplinas, la inexistencia de un marco tedrico integrado y la falta de una visién
en conjunto de especialistas (Etter, 1991). Ademas, hay que agregar también la falta de
utilizacion de las nuevas herramientas tecnolédgicas y computacionales, las cuales

auxiliarian a la comprension de la dindmica de la vegetaciéon en diferentes periodos



temporales. Especialmente, mejorar la comprension de la dindmica de la vegetacion
frente al cambio climatico (Islebe et al., 2016) y el efecto de las actividades
antropogenicas hacia la vegetacion (Dominguez-Vazquez, Osuna-Vallejo, Castro-Lopez,
Israde-Alcéntara y Bischoff, 2019).

El impacto de la actividad antropica durante los ultimos 5,000 afios ha sido lento,
constante y acumulativo con un incremento en el efecto invernadero incitando a un
calentamiento gradual en el planeta (Ruddiman, 2003). Los cambios en el paisaje se han
intensificado principalmente por las transformaciones de las coberturas y los diferentes
usos de suelo (Veldzquez et al., 2003; Durén, Bray, Velazquez y Larrazabal, 2011). Por
ello, gran parte del territorio presenta un importante descenso de las areas boscosas y, por
ende, un incremento en pastizales, en matorrales y en las coberturas antropicas (Mas et
al., 2009). La alteracion de los bosques nativos favorece la propagacion de especies
oportunistas y la entrada de plantas invasoras, la cual ocasiona la reduccion de la
diversidad y de la riqueza de los bosques (Smith y Smith, 2007). Por esta razon, es
importante realizar una recopilacion de informacién de las condiciones fisicas, asi como
de su composicion floristica, estructura y aspecto funcional (Velazquez et al., 2016). Es
por ello, que diversos sectores estan interesados en la problematica ambiental y se vuelva
un tema prioritario en la agenda politica internacional, dado a que tienen influencias

negativas a la actividad humana (Magafias-Rueda, 2004).

A lo largo del tiempo geoldgico existen evidencias donde las variaciones de temperatura
y precipitacion tienen un efecto prexistente sobre la vegetacion (Correa-Metrio, Lozano-
Garcia, Xelhuantzi-L6pez, Sosa-N4ajera y Metcalfe, 2012). Por tal motivo, el clima es el
principal parametro para explicar la distribucion de la vegetacion a escala regional (Rivas-
Martinez et al., 2011; Macias-Rodriguez, Peinado-Lorca, Giménez de Azcarate, Aguirre-
Martinez y Delgadillo-Rodriguez, 2014). Tres enfoques han tratado de dar explicacion
sobre los procesos que han ocurrido en la vegetacion y su relacion con el clima. Los
estudios paleoecoldgicos utilizan anélisis de polen fosil y otros marcadores, estos estudios
son un excelente indicador de las fluctuaciones climaticas y de la dindmica de la
vegetacion (Dominguez-Vazquez et al., 2019). Sin embargo, los estudios paleoecol6gicos
necesitan de sitios adecuados, a saber; lagos, pantanos y turberas, en donde se conserven
los microfdsiles de una manera continua y sin interrupcion (Lozano, 2004). Por ello, en
regiones que no cuentan con las caracteristicas de conservacion de los microfosiles es

dificil conocer las condiciones ecoldgicas que persistieron en el pasado. Por otro lado, en



orden de décadas, los estudios geograficos han adquirido mayor comprension sobre la
dindmica y el funcionamiento de los ecosistemas naturales (Bruner, Gullison, Rice y
Fonseca, 2001). Los estudios bioclimaticos a partir de los valores cuantitativos de
precipitacion y de temperatura han reconocido la diversidad y la distribucion de las
comunidades de plantas (Rivas-Martinez et al., 2011; Peinado, Monje y Martinez-Parras,
2008); en donde han tratado de poner en manifiesto la relacion existente entre lo biol6gico
y lo climatico (Peinado et al., 2008). Sin embargo, la mayoria de estas investigaciones
estan basadas en modelos y prondsticos aislados que no han permitido comprender la
dindmica espacial de la vegetacion histdrica. Por tal motivo, es urgente contar con un
marco metodologico que permita integrar datos de diferentes disciplinas para realizar
proyecciones de los escenarios historicos y principalmente reconocer la distribucion de

la vegetacién en aquellas regiones que han tenido fuertes impactos antropicos.

1.3 Justificacion

La presente investigacion es relevante dentro del anélisis de los cambios en la cubierta de
vegetacion histdrica y su relacion con los elementos del paisaje. El estudio de la
vegetacion bajo el enfoque paisajistico resulta ser fundamental para entender los patrones
coroldgicos de los tipos, comunidades y asociaciones vegetales (Velazquez, Medina y
Reygadas, 2010). La presente disertacion se realiz6 en el norte del estado de Michoacan
y sur del estado de Guanajuato, México. Esta disertacion tiene como propdsito contribuir
al desarrollo de nuevas herramientas metodoldgicas para la reconstruccion de los

escenarios histoéricos.

La transformacion de la cubierta de vegetacion se ha ido incrementando debido al mal
manejo de los recursos naturales. La fuerte presion antropica durante largos periodos de
tiempo ha contribuido a la desertificacion y la degradacién de los ambientes. Esta
degradacién en los paisajes naturales ha causado que algunas regiones no dispongan de
registros detallados de la distribucion de la vegetacion nativa y que en la actualidad s6lo
se aprecien pequefios manchones relictuales. Por ello, muchos de los paisajes
Mesoamericanos han estado fuertemente cultivados desde tiempos prehispanicos
(Whitmore y Turner, 1992). Por esta razon, se necesita atender el problema del
desconocimiento de los cambios de la vegetacién del pasado. Este problema se ha
analizado por tres enfoques principalmente (paleoecoldgico, geografico y bioclimatico)
bajo diferentes lineas de partida. Los resultados de sus investigaciones suelen ser muy
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alentadores en ciertas areas en particular, pero no existe una coordinacién en conjunto
que auxilie y oriente la representacion espacial de la cubierta de vegetacion. Por esta
razon, la presente disertacion sera abordada bajo la integracion de enfoques paisajisticos.
Por ello, la integracion puede contribuir como un componente importante para
comprender los procesos que sucedieron en el pasado e interpretar con mayor claridad lo
que esta ocurriendo en la actualidad. Ademas, la informacion generada puede servir como
base para enriquecer las reconstrucciones paleoecoldgicas y asi generar datos
cuantitativos de alta resolucion de la cobertura de vegetacion, asi como de los patrones
climéaticos. También podria tener un papel importante en el estudio de las actividades
antropicas y su manejo de los recursos naturales. Por Gltimo, la informacion generada

seria un punto de partida para realizar mejores predicciones a largo plazo.

1.4 Disefio de investigacion

1.4.1 Objetivo general
e Conocer la dinamica de las comunidades vegetales a partir de la integracion de
enfoques paisajisticos (paleoecologia, geografia y bioclimatologia). La
integracidn de enfoques aportaria una vision detallada sobre los cambios de las

comunidades vegetales en diferentes escalas temporales.

1.4.2 Objetivo particulares

e Desarrollar un método integrador de enfoques para la reconstruccion coroldgica
de la vegetacion. La integracion ayudard a identificar qué elementos biofisicos
son los que mayor definen la distribucion de la cubierta de vegetacidn y con base
en ello permita reconstruirlos espacialmente.

e Caracterizar la correlacion entre el polen moderno y la vegetacion en dos tipos de
relieves. La correlacion permitird a identificar que taxa de polen aportan mayor
informacion sobre su relacion la vegetacion local y regional.

e Desarrollar una metodologia integradora de enfoques para expresar los cambios
de los patrones de distribucion espacial de la vegetacion en diferentes periodos de
tiempo. La integracion de enfoques aportara a obtener un mejor panorama sobre

la dindmica de a vegetacion y el clima en regiones con alta diversidad geoldgica.



e Discutir la relevancia de la aproximacién biofisica del paisaje para entender los

grandes cambios de las condiciones ambientales actualmente.

1.4.3 Estructura del documento

La presente disertacion esta organizada de acuerdo a los objetivos descritos
anteriormente. Los formatos y estructuras de cada capitulo obedecen a las demandas de
las revistas. En el capitulo uno se presentd una revision general sobre los enfoques que
han intentado realizar estudios de cartografia y de reconstruccion de vegetacion. En este
capitulo nos permitié conocer como se ha hecho las reconstrucciones, cuales son las
aportaciones claves y reconocer las preguntas que aun no se responden. Asimismo, se
expuso el planteamiento de problema, la justificacion y los objetivos. En el capitulo dos
se realiz6 una integracién de enfoques para reconstruir el escenario de la vegetacion. En
este capitulo los elementos de paisaje fueron analizados jerarquicamente bajo perspectiva
biocliméatica. ElI almacenamiento y analisis de datos se desarroll6 en el Sistema de
Informacion Geografica, el cual es un instrumento sélido para representar las formaciones
vegetales nativas a escala regional. Este capitulo fue publicado en la revista Biodiversity
and Conservation en el mes de noviembre del 2018. El capitulo tres se realiz6 un analisis
para la caracterizacion de la lluvia de polen y los tipos de vegetacion. El proposito de este
capitulo fue reconocer que taxa presenta mayor relacion con su vegetacion
correspondiente y reconocer su relacion con los tipos de relieves. Este capitulo se
someterd a la revista Review of Palaeobotany and Palynology a principios del siguiente
afio. El capitulo cuatro se procedio a integrar los datos actuales para realizar una
aproximacion de las condiciones ambientales que prevalecieron en el pasado. Este Gltimo
capitulo es una contribucion para un libro, el cual se public en el mes de diciembre del
2019. El libro se titula The Holocene and Anthropocene Environmental History of

Mexico publicado por Springer Nature Switzerland AG.
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2.1 Abstract

Reconstructing the vegetation landscape, as an indicator of climatic oscillations, has been
often based upon pollen records guided by the so-called paleoecolocical approach.
Outcomes of this approach, however, have limited chorological implications. The main
objective of this manuscript is to develop an integrative method of approaches
(bioclimatic and geographical) for the chorological reconstruction of the vegetation at the
Purepecha region in central Mexico. The bioclimatic indexes were calculated from the
raster layers of the Digital Climatic Atlas of Mexico and were analyzed via a Geographic
Information System. The raster were reclassified into isobioclimates. The isobioclimates
were overlapped with the current land cover, vertical dissection and rocks types to find
correlation patterns. Originally, native vegetation types were forested, whereas currently
these were replaced by agricultural encroachment. Correlations among isobioclimate,
land form and rock type were used to reconstruct plant communities in polygons where
native vegetation was vanished. The reconstruction was verified with 216 vegetation
surveys and literature information, so that remaining vegetation elements and earlier
reports were used as ground truth validation. On the whole, six vegetation types were
recognized. The Tropical dry broadleaved sub-deciduous of Albizia-Senna-Bursera forest
was the most outstanding and the one that occupied the largest surface with 51%. On the
other hand, the Tropical dry spiny-succulent evergreen-sub-deciduous of Randia-
Opuntia-Stenocereus shrubland was the least represented with 1%. The integration of
landscape approaches, hierarchically analyzed, were key to reconstruct the native
vegetation. Our results contribute to the understanding of plant communities in a region
with a large degree of vegetation transformation. The above may further serve to enrich

ongoing research about the chorological reconstruction of the historical landscape.

2.2 Introduction

The vegetation distribution patterns are mainly driven by climate, geomorphological, soil
conditions, and ecological components that interact simultaneously (Velazquez, Medina-
Garcia, Duran-Medina, Amador & Gopar-Merino, 2016). During the last decades the
attention has been focusing on the reconstruction of vegetation in the landscape
considering these attributes independently. Climate, mainly via pollen records, has been
mainly the main source for reconstructing vegetation scenarios. Thus, integrated

approaches aiming at reconstructing vegetation patterns making use of available
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resources such as pollen analyses, geographic information systems and local botanical
knowledge are scanty. Holistic approaches are crucial to promote knowledge of the
processes that occurred in the past and to observe the movements of each of the plant
communities in different temporal scales (Pedrotti, 2004). There are three approaches that
focus their attention in explaining the dynamics of vegetation in the landscape with
different disciplinary departing points. Often, the vegetation reconstruction is explored
by the paleoecological approach based on palynological analysis and other proxies, both
providing valuable information about variations in the plant communities in response to
global warming (Islebe et al., 2016). Most of paleo-landscape studies do not fully
understand the dynamics of the historical landscape because of its punctual nature
(Novenko et al., 2016). Studies of past conditions have used some landscape approaches
to reconstruct the different vegetation settings based upon the most characteristic pollen
taxa (Brubaker, Anderson & Edwards, 2005). Sugita, Parshall, Calcote & Walker (2010)
use a set of models to estimate the source area of the pollen fossil and determine the
composition of the regional vegetation and local vegetation. Others incorporate pollen
fossil data sets and landscape components (Caseldine & Fyfe 2006; Carrillo-Bastos,
Islebe & Torrescano-Valle, 2012).

The geographical perspective through remote sensing and Geographic Information
System (GIS) provide figures and diagnoses of the natural status of vegetation coverage
in certain periods of time (Velazquez, Duran, Mas, Bray & Gerardo, 2005). Recent
records are reported by the bioclimatic perspective to explain and predict the distribution
of plant communities on a regional scale (Rivas-Martinez, Rivas-Saenz & Penas-Merino,
2011; Gopar-Merino & Velazquez 2016). However, a few studies attempt to integrate
each of the approaches to explore the changes in vegetation at different time periods.
Therefore, the reconstruction of the native vegetation patterns is still a pending task,
especially in regions with high biological, anthropic and climatic diversity. The most
complete chorological effort was reported by Gopar-Merino & Velazquez (2016) based
on the integration of the geographical and the bioclimatic approach under a framework of
Boolean prediction. Nevertheless, this effort lack the input of conventional

paleoecological data.

To understand the complexity of vegetation cover it is necessary to consider the integral
studies provided by Geographical Information Systems. GIS facilitates the unification of

approaches, data management, processing (Gaudin, Marguerie & Lanos, 2008) and
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numerous statistical techniques to better understand biodiversity (Foody, 2008). The use
of integration is to take advantage of each of the tools, methodologies and simplify
information processing. In addition, the integration under the perspective of the
bioclimatic approach, hierarchically organized, can provide more information about the
distribution of vegetation cover (Gopar-Merino, Velazquez & Giménez de Azcérate,
2015).

The Purepecha region harbors high floristic diversity where it is possible to find mixtures
of plant communities with Holarctic and Neotropical affinities (Cué-Bér, Villasefior,
Arredondo-Amezcua, Cornejo-Tenorio & Ibarra-Manriquez, 2006). Nowadays, this
diversity is widely documented (Rzedowski & Calderdn, 2013), its different degrees of
degradation (Mas et al., 2004) and its relation with climates (Medina-Garcia, Gopar-
Merino, Giménez de Azcarate & Velazquez, 2012). However, this diversity has been in
constant pressure by human activity (Lozano-Garcia, Torres-Rodriguez, Ortega, Vazquez
& Caballero, 2013). This leads to insufficient spatial knowledge of the vegetation and

cannot be quantitatively compared in their contextual landscape (Velazquez et al., 2016).

The main aim of the article is to develop an integrative method of approaches for the
chorological reconstruction of the vegetation. It is here stated that the approaches
(bioclimatic and geographic) separately do not offer a pattern of rigorous historical
distribution of the vegetation. A joint contribution bioclimatic and geographic,
conversely, deepens in the understanding of plant community distribution patterns and

facilitates conducting reconstruction and foreseen scenarios.

2.3 Methods

2.3.1 Study area

The area covers 12,698 km? (Fig. 1). It is located in the Michoacan-Guanajuato Volcanic
Field (MGVF), in the central part of the Trans-Mexican Volcanic Belt in central Mexico
(Cano-Cruz & Carrasco-Nuriez, 2008). The MGVF presents a long geological history that
proceeds since the Quaternary period, housing more of 1,000 volcanic cones (Gardufio-
Monrroy, 2009) and it is common find basalts, andesites, dacites, rhyolites, ignimbrites
(Cano-Cruz & Carrasco-Nurfiez, 2008).
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Figure 2. 1 Study area at the Purepecha region, Mexico (12, 698 km?) with reference to the main

towns.

The altitudinal gradient ranges between 1,800 m.a.s.l. (meter above sea level) at the plains
of Bajio to 3,400 m.a.s.l. at Cerro La Nieve and Cerro Burro located in the Purepecha
area. The climate is sub-humid template with rainfall in summer and an average annual
precipitation of 1,000-1,300 mm. In the northern portion, in the Bajio, a semi-warm sub-
humid climate dominates the area with precipitation less than 600 mm. The average
annual temperature fluctuates between 6 and 20 °C (INEGI, 2009).

Rigorous botanical surveys are scanty. Yet, dominant land cover types have been
described so that above 2,000 elevations; Pinus, Quercus and Arbutus prevailed (Molina-
Paniagua & Zamudio-Ruiz, 2010). At lower elevations, Acacia, Bursera, Cedrela,
Condalia, Euphorbia, Erythrina, Eysenhardtia, Forestiera and Yucca (Rzedowski and
Calderon, 1987) are more conspicuous. The study area has been subjected to a large
landscape transformation. To further exemplify this, over 60 per cent of the area has been
transformed from native vegetation into agricultural land; and only about 30% of the
original vegetation prevails, with elements of secondary vegetation and scattered in

patches of forests.
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2.3.2 Bioclimatic analysis

The isobioclimates were calculated using the databases of the Digital Climatic Atlas of
Mexico. The base is available in raster format (with pixels approximately one km?)
containing average monthly temperature data, minimum average temperature, maximum
average temperature and average precipitation from 1902 to 2011. Each of the raster
layers were incorporated into the GIS (ArcGis 9.3) to calculate the bioclimatic indexes
(for further information see Gopar et al., 2015). The indexes used were the annual
Ombrothermic Index (lo = (Pp/Tp) * 10), Ombrothermic Index of the driest bimester of
the driest quarter of the year (lod2 = Ppd2/Tpd2) * 10) and Thermicity Index (It = (T +
m + M) * 10) (see more details in Rivas-Martinez et al., 2011). Each of the mathematical
geoprocessing were performed in the Raster Calculator using the Python syntax. The
Raster Calculator tool execute algebra expressions of maps that generated outputs from a
new raster. The results of the operations of the indexes were compared with the keys
developed by Rivas-Martinez et al. (2011) with the intention of identifying bioclimates,
thermotypes and ombrotypes. The combination of the last three corresponded to the
isobioclimates. Hence, isobioclimates were regarded as the main input to correlate

climate with plant communities

2.3.3 Integrating landscape components

In this study, the Standardized Hierarchical Mexican Vegetation Classification System
(SECLAVEMEX for the Spanish acronym) developed by Velazquez et al. (2016) was
adopted, because it allowed the understanding, characterization and congruent
cartographic representation of vegetation, represented as mosaics. The classification
system is organized into eight hierarchical levels; biome, major formation, formation,
sub-formation, series of association, association, sub-association and facies. Therefore,
the vegetation covers derived from National Institute for Statistic and Geography Series
IV (INEGI for the Spanish acronym, scale 1: 250,000) (INEGI, 2013) were re-categorized
as series of association. All human covers were labeled as “no data”. The vector data of
the vertical dissection (Scale 1: 250,000) or relative height (m/ Km?) of Mexico
topography (Priego-Santander, Isunza-Vera, Luna-Gonzalez & Pérez-Damian, 2003),
rock types (scale 1: 250,000) (INEGI, 1984) and the isobioclimates previously generated

were also used.
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2.3.4 Reconstruction of the vegetation landscape

The construction of vegetation landscape followed the guidelines of Boolean logic or
Boolean algebra (Barco-Gémez, 2005; Gopar-Merino & Velazquez 2016). The first part
consisted in integrating all the data collected in the GIS. The vector data of the
isobioclimates and the land cover derived by INEGI were overlaying. This procedure
made it possible for the geometric conjunction of entities of both to generate a set of
classes through field calculations that allowed to establish reciprocity in all the records.
Subsequently, vertical dissection and rock types were incorporated into the same GIS
database. The second part consisted in thoroughly examining the combinations of the
landscape components that denoted patterns of plant communities. This information
allowed to reconstruct polygon by polygon the areas labeled as “no data”. For those
vegetation covers that presented the same relationships with some of the landscape
components, its climatic preference for each vegetation was taken into consideration.
Water bodies were not taken into account to reconstruct its surface, therefore; they

remained as such. The rendering set was reflected in the following Boolean logic formula.

If {PXTCVA: one Isobioclimatea " one DisecVer.a * one Geo.a}
b PyTCVp = PXTCVA, U {PSDA: one Isobioclimatea * one DisecVer.a * one Geo.a

1 PSDB: Isobioclimateb ~ one DisesVer.b ” one Geo.b}

Where PxXTCVA is the polygon “X” is the current vegetation association series, PyTCVp
is Polygon “Y” of the reconstructed vegetation type, PSD is Polygon “no data” of the

vegetation surface type, DisecVer is Vertical dissection, Geol is Rocks types.

The vegetation cover map is presented on a scale of 1: 250,000 with a minimum mapping
unit of one km? and projected to NAD 1927 UTM 14 N Zone.

Four steps were imperative for the analysis of the operations: the compilation of the
approaches database, entry data arrangement into the GIS, and the composition of current

vegetation and its relation to climate (Fig. 2).
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2.3.5 Validation of the land cover map

The validation of the map was based on existing literature information and fieldwork. In
the area, 66 vegetation surveys obtained from CONABIO (Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad), 97 from CONAFOR (Comision Nacional
Forestal) and ten from Medina-Garcia (2016) were grouped, georeferenced and used as
main input. All points overlapped with the isobioclimates vector base, vegetation types
(INEGI) and the reconstructed map. This allowed the establishment of a set of data classes
to identify areas that lacked surveys. In addition to the previous vegetation surveys, 43
tree vegetation surveys were carried out during spring and summer of 2017. For areas
with high transformation, guided field trips were carried out in search of vegetation
relicts. The characterization of the vegetation followed the Phytosociological method
emphasizing plant groupings or formations of the Zirich-Montpellier school (Mueller-
Dombois & Ellenberg, 1974). Plant communities were assessed on basis of their life
forms such as trees, shrubs and herbs. Coverage per species was also estimated as the
total cover projected on the ground either per species as a whole as well as per life form.
Relevés site was selected as a homogeneous site representative of its context. At each
relevé, physiographic, layer coverage, conservation status, foliar condition, leave
morphology, dominant leave size, presence of spines and succulent tissues were recorded
(Velazquez et al., 2016). Further species identification, for those taxa do not recognized
directly in the field, was conducted in the herbarium under the guidance of expert botanist.
The botanical specimens that were collected were deposited in the “Centro de
Investigaciones en Geografia Ambiental” of the “Universidad Nacional Autonoma de

México” for future reference.

24



Digital Climatic Atlas of Mexico Land cover
(Raster layers of temperature data (INEGI)

and precipitation)

Incorporation in the GIS Re-categorization

(SECLAVEMEX)
J, Vertical relief
\L dissection
‘ Analysis of bioclimatic indices‘ K <

> Integration of layers ) Rock types
nels 7/ (Nec))
/Bioclimates//Thermotipes/ Ombrotypes/ i ‘L
Correlation between
v landscape components

Isobioclimates map

v
Boolean Logic analysis

|

Reconstructed map Validation of
of the vegetation vegetation relicts

Figure 2. 2 Chart of the landscape reconstruction process. The image represents the main phases

in each one of the perspectives. The GIS was fundamental tool for integrating spatial and local
data

2.4 Results

The integration of landscape approaches (bioclimatic and geographical) allowed the
construction of a methodological framework that led to the reconstruction of the native
vegetation distribution pattern. The outcome was field verified by visiting areas in the
neighborhood sharing similar climatic, land forms and soils and where native vegetation
remains. This exercise was conducted in 216 vegetation surveys and 186 sites with relict
vegetation, which correspond to the vegetation reconstructed. The bioclimatic analysis
was determined by five isobioclimates resulting from the combination of thermotypes,
ombrotipes and bioclimates (Fig. 2.3). The vegetation types, according to INEGI, and
literature information presented by distribution fragmentary and dominated for anthropic

cover (Fig. 2.4: map of INEGI reclassified for the purpose of this paper).
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Figure 2. 3 Map of the current isobioclimates at the Purepecha region, Mexico

Isobioclimates and vegetation types follow general elevation gradients going from 1,800
to 3,400 m.a.s.l. From the highest elevation moving downwards the zoning was as
follows. Tropical Pluviseasonal Supratropical Humid ranged from 2,800 to 3,400
elevation. Tropical Pluviseasonal Mesotropical Humid, in turn was limited from 2,400 to
2,800 elevation. Tropical Pluviseasonal Mesotropical Sub-humid distributed from 2,000
to 2,400. Tropical Xeric Mesotropical Dry runs from 1,900 to 2,000 elevation. Tropical
Xeric Termotropical Dry is limited to the lower elevation between 1,800 and 1,900
m.a.s.l. It is worth mention that the lowest three Isobioclimates (from 2,400 elevation
downwards) harbor more than one vegetation type so that one to one relationships were
not found. That is to say that in lower elevation other biophysical factors such as land
form and soils also play a driving force to explain distribution patterns of vegetation types
(Fig. 2. 5a). In total, 46 samples of plant communities and field trips in the study area
gave evidence that Albizia, Senna and Bursera have higher preference for the Tropical

xeric mesotropical dry, but are also common in the Tropical xeric thermotropical dry. On
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the other hand, Quercus and Arbutus proved higher association as well as limited to the

Tropical pluviseasonal mesotropical sub-humid (Fig. 2.5b).
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Figure 2. 4 Distribution of current vegetation cover at the Purepecha region, Mexico. The gray

spaces are some type of anthropic cover, labeled as “no data

27



Tropical Xeric Tropical Pluviseasonal Simbology
S i Abies
= T
T | o
'§ & ‘ Pinus
£ |8
T |2 o
8|y %ﬁ Quercus
2|3 |=
i ¥ Alizia
o
% T § | Q{ Stenocerous
g 3|y i _
g g § ‘4 Opuntia
Q
PE_’. G| L F# No data
g =
o)
a | !
Zl =l
o]
IS
o 9| o
| S| 3.
E|l B |«
El L
5=
£
= - e
lo=2.0-3.6 lo=3.6-6.0 lo=6.0-12.0
a Dry Subhumid Humid
Ombroptypes: precipitation gradient
Tropical Xeric Tropical Pluviseasonal Simbology
_ 3 ; Abies
8|5
g% # Pinus
£ 18
T | = )
15| % Alnus
L 3=
= o
& R
s . ’A‘L}‘ Quercus
o= ’a %?ﬂ
EREE S ot ? Arbutus
8 3|y ) )
228 : %f“ Bursera
ElR|T '
2o | = : il . 1 .
4 = i z@?»iq W Albizia
o B
2l 5|e g?gs . Senna
ElE N s W " .
2188 o .ﬁ' Randia
TElL b J
E = @ o ‘ ‘Stenocerous
= " Opuntia
lo=2.0-3.6 lo=3.6-6.0 lo=6.0-12.0
b Dry Subhumid Humid
Ombroptypes: precipitation gradient

Figure 2. 5 Distribution of the main types of vegetation based on the climatic gradient. a) Relation
of isobioclimates with vegetation cover according to INEGI. For the recorded isobioclimates it is
unknown what type of vegetation should have conformed in the present. b) Relicts of vegetation
that prevail isolated allowed to recognize the most representative arboreal elements in each
isobioclimate. It is observed that climates regionally prevailed as core factor for the distribution

of vegetation patterns. (Color figure online)
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Although the integration of approaches made the reconstruction of the native vegetation
distribution pattern possible, the role played by bioclimatic was significantly more
helpful. Between 1,800 and 2,000 m.a.s.l. The Tropical dry broadleaved sub-deciduous
of Albizia-Senna-Bursera forest dominated the study area with 6,480.7 km? of the total
surface, 51.03% of the area where this is considered the zonal vegetation type. The
Tropical dry spiny-succulent evergreen-sub-deciduous of Randia-Opuntia-Stenocereus
shrubland and the Tropical dry angustifolia-broadleaved evergreen of Thypha-Cyperus-
Phragmites herbaceous covered less than 700 km?, less than 5% of the total area and both
are regarded as azonal vegetation types (Fig. 2.6). The Temperate dry broadleaved sub-
evergreen of Quercus-Arbutus forest ranges from 2,000 to 2,400 m.a.s.I and covers
2,860.8 km?, about 22.52%. At higher elevations (2,400-2,800), the temperate humid
needle-leaved broadleaved evergreen-sub-evergreen of Pinus-Quercus-Alnus forest was
distributed covering 1,557.6 km?, about 12.3%. In the highest elevations (above 2,800 m)
the Temperate humid needle-leaved evergreen of Pinus-Abies forest prevails covering
about 3.5% (Fig. 2.6).
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Figure 2. 6 Reconstructed map of the native vegetation patterns at the Purepecha region
approximately 150 year ago when current anthropogenic influence was negligible. The
distribution of the six vegetation types followed an altitudinal/climatic gradient. (Color figure

online)

2.5 Discussion

The integration of approaches (bioclimatic and geographical) analyzed in a GIS proved
to be an efficient tool for the reconstruction of the native vegetation formations on a
regional scale. This further allowed precise chorological distribution of this vegetation
formations, issue that has been poorly investigated since the large majority of the climatic
and vegetation reconstruction efforts are based upon paleoecological methods limited to
sites were the cores were taken (He, Brauning, GrieRinger, Hochreuther & Wernicke,
2018). Traditional extrapolation analyses disregard the landscape complexity. In this
context, methodological integration offers an approach to predict historical distribution
patterns of vegetation formations. Specifically, in areas where present information about
native vegetation is scanty (Carrillo-Bastos et al., 2012).

Four methodological steps were essential for the reconstruction of native vegetation
distribution patterns. The first was the compilation of information of each of the
approaches; the second, the adequate use of the databases (point and spatial data)
analyzed in GIS. Carrillo-Bastos et al. (2012) argue that GIS is useful for moving from
point data to spatial data, thus it could be used to understand variations of the past
vegetation cover. Recently, some studies apply it to the paleoecological analysis to map
the vegetation in different temporal periods (Gaudin et al., 2008; Carrillo-Bastos et al.,
2012). The third, an adequate correlation between landscape components allows it to have
valuable elements to interpret vegetation changes through time (Gaudin et al., 2008). And
the fourth, appropriate strategies oriented to validate vegetation relicts (Brinkmann,
Patzelt, Schlecht & Buerkert, 2011). However, according to Brzeziecki, Kienast & Wildi
(1993) there is a discrepancy between the simulated information and field data,
particularly in the transition zone of vegetation formations. In the same way, Vaca,
Golicher & Cayuela (2011) state that validation is complicated because of the strong
anthropic impact where there is no guarantee for the current vegetation corresponding to
the theoretical vegetation. However, ground verification and regional comparisons can

enrich the model, especially in sites with similar environmental conditions (Moravec,
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1998). In a way, they are used as a methodological basis for an adequate reconstruction
of Paleolandscape (Zerbe, 1998). Other authors suggest that the diagnosis of plant species
provides rigorous information about their relationship with climatic patterns along the
altitudinal gradient (Medina-Garcia et al., 2012; Giménez de Azcarate, Macias-Rodriguez
& Gopar-Merino, 2013). This information is strengthened by a rigorous bioclimatic
analysis that offers a panorama about the changes of the vegetation distribution pattern
on a regional scale (Gopar et al., 2015). Therefore, we can say that the correlations
between each of the landscape components, hierarchically organized, make it possible to

reconstruct patterns of the native vegetation formations.

The area is experiencing abandonment because peasants are migrating either to urban
areas or to United States. This abandonment pattern has been reported in similar regions
(Rzedowski and Calderdn, 1987). If this happens, vegetation may recover as documented
by Newmark & McNeally (2018). We foresee that the Tropical dry broadleaved sub-
deciduous of Albizia-Senna-Bursera forest would expand significantly the region. Indeed,
these tree genera are dominates in the biomass of the Tropical dry forest of Mexico
(Rzedowski and Calderon, 2013). Lozano-Garcia et al. (2010) report a considerable rise
of this vegetation during the last 1000 years on Los Tuxtlas, Veracruz. Both the decline
of Prehispanic populations and the expansion of agricultural activities contributed to their
rapid recovery (Goman & Byrne, 1998). Now this vegetation is one of the most essential
in the Michoacan state (Cué-Bar et al., 2006), and it constitutes to one of five the most

important ecoregions of America (Portillo-Quintero & Sanchez-Azofeifa, 2010).

The integration of landscape approaches provided a solid foundation and a clear
delineation to reconstruct historical landscapes. The methodological steps in progressive
order provide a better understanding about the vegetation model and enriching the
correlations of the plant species with the types of climates (Medina-Garcia et al., 2012).
This research did not perform a paleoecological analysis, it only provides a hypothetical
approach about how it could be integrated into the model. Ongoing research in the study
are will do so. For this reason, this information merge with a reliable model can be an
effective tool to reconstruct the different vegetation environments in different time
periods. The limitation of the present study lies in the quantity and quality of input data,
since a poor choice of inputs could provide speculative results (Brouwer, 2013). This is
the reason to compare our output to other regions harboring similarly landscape

conditions so that certainty was validate. Although the model is a test stage it could be
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improved if soil formation factor are taken into consideration, but its use must be sensible
because it is well documented that an evolutionary process continues (Bautista, Palma-
Lopez & Huchin-Malta, 2005). Thus far, few historical maps have been made on the
distribution of vegetation formations, especially for evaluating vegetation changes
guantitatively and their degree of deforestation. Most of the historical landscape research
is limited to the point description leaving voids of information where they have not been
studied. The appropriate choice of historical data should include continuous, calibrated
and standardized records on environmental conditions that allow the understanding of
past processes. Gopar-Merino et al. (2015) report that the isobioclimates are the main
factor that limit the distribution patterns of vegetation formations on regional scale;

therefore, there is a close relationship between climate and vegetation patterns.

The integration showed correlation in each of the approaches, especially the climate and
the vegetation patterns. This information can serve as a baseline for future paleoecological
reconstructions to move from point data to spatial data and thereby have a better
understanding of the dynamics of vegetative cover against climate change. Mainly where

the human activity played an important role for transforming native vegetation patterns.
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Capitulo I11. Relacion de la lluvia
de polen moderno y la vegetacion

en el centro de México
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3.1 Resumen

Los andlisis de lluvia de polen moderno son utiles para reconocer la relacion polen-
vegetacion y tener una mejor comprension sobre los espectros de polen en los sedimentos
y en la reconstruccion de los cambios de la vegetacion en el pasado. El objetivo de este
articulo es caracterizar la correlacién entre el polen y la vegetacion en las diferentes
geoformas que existen en el paisaje del centro de México.

Un total de 57 muestras de musgos y aguas superficiales fueron colectadas en diferentes
tipos de vegetacion y a lo largo de un gradiente altitudinal. El conjunto datos fue analizado
a través de analisis multivariado e indices ecoldgicos para encontrar las relaciones entre
los diferentes tipos de vegetacion. El analisis multivariado detectd tres tipos de
vegetacion: bosque templado, bosque tropical seco y matorral que se encuentran
distribuidos en los diferentes relieves. En montafias y colinas, los granos de polen de
Pinus y Quercus presentaron mayor grado de asociacion con su vegetacion
correspondiente. En las llanuras, Prosopis, Acacia e Ipomoea mostraron una estrecha
relacion con el bosque tropical seco, en este mismo tipo de geoforma Pinus, Quercus y
Alnus se encontraron sobrerrepresentadas. La integracion de métodos tradicionales y
analisis multivariado fueron clave para una mejor comprension sobre la relacion polen-
vegetacién, especialmente en regiones que presentaron alta diversidad de relieves.
Nuestros resultados pueden servir como base para la interpretacion de futuras

investigaciones paleoecoldgicas.

3.2 Introduccion

Los analisis de polen moderno son una herramienta indispensable para la comprension en
los cambios de la vegetacién y en las variaciones del clima (Islebe, Villanueva-Gutiérrez
y Séanchez-Sanchez, 2001; Burry, Trivi, Palacio y Lombardo, 2001; Jantz, Homeier,
Ledn-Yanez, Moscoso y Behling, 2013; Escarraga-Paredes, Torrescano-Valle y Islebe,
2014). Numerosos estudios han documentado la relacién directa entre la lluvia de polen
y los tipos de vegetacion en diferentes relieves (Dominguez-Vazquez, Islebe y
Villanueva-Gutiérrez, 2004; Moscol Olivera, Duivenvoorden y Hooghiemstra, 2009;
Lopez-Saez, Glais, A., Tsiftsis, S., y Lezpez, 2018), lo que ha permitido reconocer
especies indicadoras de cada comunidad vegetal, los cuales son utilizados como
referencia para reconocer patrones historicos de la vegetacion (Escarraga-Paredes et al.,
2014).
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La relacion polen-vegetacion es afectada por la discrepancia de la produccion de polen,
el proceso de floracion y los medios de dispersion (Liu, Cui, Pott y Speier, 1999). Por lo
tanto, la representacion de la lluvia de polen difiere ampliamente en distintas altitudes y
en distintos relieves, especialmente los taxa aneméfilos (Ortega-Rosas, Pefialba y Guiot
2008). En las tierras altas, Pinus presenta asociacion con su vegetacion y es
recurrentemente reportado con altos porcentajes de polen (Chang-Martinez vy
Dominguez-Vazquez, 2013). En las tierras bajas también son reportados con altos valores
(Correa-Metrio, Lozano-Garcia, Xelhuantzi-Lopez, Sosa-Najera y Metcalfe, 2012). Es
por ello que en varias regiones los taxa anemofilos son registrados como una sefial de
vegetacion regional (Dominguez-Vazquez et al., 2004; Lozano-Garcia, Correa-Metrio y
Luna, 2014). No obstante, algunos autores afirman que una adecuada interpretacion de
taxa anemofilos auxiliados de taxa entomoéfilos proporciona informacion relevante de su
vegetacion local (Liu et al., 1999; Gaceur et al., 2017). Sin embargo, la comprension del
polen moderno-vegetacion se ha visto obstaculizada a falta de estudios que contrasten y
proporcionen registros detallados en distintos tipos de geoformas o relieve.

El estudio por tipos de relieve puede ayudar a comparar, delimitar y evaluar la
discrepancia del espectro de polen, esto dado que son expresados en mapas que permiten
evaluar las caracteristicas del ambiente (Priego-Santander, Bocco, Mendoza y Garrido,
2008).

Diversas investigaciones se han realizado sobre lluvia de polen moderno-vegetacion en
los tropicos (Islebe et al., 2001; Rangel-Churio, 2005b; Moscol Olivera et al., 2009; Jantz
et al., 2013), en donde algunos trabajos previos se centran en describir la relacion del
polen con sus comunidades vegetales (Islebe et al., 2001; Escarraga-Paredes et al., 2014;
Chang-Martinez y Dominguez-Vazquez, 2013), su distribucion sobre el gradiente
altitudinal (Ortega-Rosas et al., 2008; Lozano-Garcia et al., 2014) y su relacion con las
variables climaticas (Correa-Metrio, Bush, Pérez, Schwalb y Cabrera, 2011). Otras
aproximaciones han realizado comparaciones entre el polen moderno y el polen fésil para
reconstruir escenarios historicos (Correa-Metrio et al., 2012). No obstante, el territorio
mexicano sigue siendo un area de mayor esfuerzo de investigacion debido a que ciertas
regiones aun carecen de informacion de lluvia de polen (Chang-Martinez y Dominguez-
Véazquez, 2013). La integracion de métodos (métodos tradicionales y estadisticos) puede
ayudar a comprender el dinamismo de la relacion polen-vegetacion y aplicarlas en los

registros paleoecoldgicos (Islebe et al., 2001; Jantz et al., 2013).
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Las montafias, colinas y planicies son geoformas comunes en el Centro de México. Estas
geoformas o formas de relieve son el conjunto de formas o irregularidades que presenta
la superficie terrestre. Las cuales se describen y tipifican utilizando indices morfométricos
(los indices mas comunes son la hipsometria, la amplitud de relieve, la inclinacion, la
orientacion de la pendiente, entre otros). Las geoformas se definen en base a la diferencia
que existe entre el punto de mayor y menor altitud, medida en m/ km? (Priego-Santander
et al., 2008). De acuerdo a su diferencia vertical (DV), los tipos de relieves en nuestra
zona de estudio son: llanuras (DV menor a 40 m/km?), colinas (entre 41 a 100 m/km?) y
montafias (mayor a 101 m/km?). Esta clasificacion se ha utilizado para evaluar la
distribucion geogréafica de la biodiversidad, los riesgos ambientales, los ordenamientos
territoriales, las evaluaciones potenciales de actividades econémicas, entre otras (Priego-
Santander et al., 2008; Flores Dominguez, Priego-Santander y Ruiz-Careaga, 2015). El
estudio polinico utilizando las geoformas como unidades de paisaje, es un enfoque
novedoso que puede ayudar a comparar, delimitar y evaluar la diversidad del espectro de
polen en los diferentes tipos de vegetacion. El presente trabajo analiza la relacion de la
lluvia de polen moderno con la vegetacion de las diferentes geoformas existentes en el

Centro de México.

3.3 Materiales y Métodos

3.3.1 Area de estudio

El area se localiza en la parte norte del estado de Michoacan y la parte sur del estado de
Guanajuato en el centro de México (Fig. 3.1). La temperatura media anual fluctla
alrededor de 18 °C (con excepcion de la parte norte que alcanza hasta los 21°C) y la
precipitacion  media anual fluctta entre 500 mm a 1200 mm
(https://smn.cna.gob.mx/es/climatologia/informacion-climatologica/informacion-

estadistica-climatologica).

Los tipos de relieve mas representativos son: montafias, colinas y llanuras (Priego-
Santander, Isunza-Vera, Luna-Gonzélez y Pérez-Damian, 2003). En donde resalta la
dominancia de las Ilanuras con un 57%, seguida por las colinas (33%). EI bosque
templado se encuentra en la zona de montafia y colinas; los géneros mas representativos
son: Pinus, Abies, Alnus, Quercus, Arbutus, Tilia, Clethra, Buddleia (Pérez-Calix, 1996;

Molina-Paniagua y Zamudio-Ruiz, 2010). El bosque tropical seco se sitla en las llanuras
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y lomerios-colinas; los géneros méas importantes son: Senna, Bursera, Acacia, Albizia,
Cedrela, Ceiba, Conzattia, Euphorbia, Lysiloma, Myriocarpa, Prosopis, Croton,
Ipomoea, Randia, Heliocarpus (Carranza-Gonzélez, 2005; Cué-Bar, Villasefior,
Arredondo-Amezcua, Cornejo-Tenorio e Ibarra-Manriquez, 2006; Rzedowski Yy
Calderon, 2013). ElI matorral xerdfilo se ubica en las llanuras, representado por
Asteraceae, Poaceae, Fabaceae, Celtis, Myrtillocactus, Agave, Verbesina, Opuntia
(Rzedowski y Calderon, 1987).
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Figura 3. 1 Ubicacion de los sitios de muestreo en el centro de México. Los tipos de relieve

dominantes a nivel regional de acuerdo con Priego-Santander et al. (2003)

3.3.2 Andlisis de polen moderno
Se recolectaron 38 muestras de musgo y 19 de muestras de agua superficial (50 ml) del
lago de Cuitzeo, donde no se encontré musgo. Para un total de 57 muestras superficiales

(Tabla 3.1). Las muestras fueron recolectadas siguiendo los tipos de relieve y los tipos de
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vegetacion durante el periodo 2013-2017. Los granos de polen moderno fueron extraidos
utilizando la técnica de acetolisis (Erdtman, 1952); los taxa extraidos se montaron en
laminillas y fueron fijados con glicerina; las laminillas se analizaron con un Microscopio
Olympus CH30, con un aumento de 400X, hasta contar con un minimo de 300 granos de
taxa lefioso. Todos los taxa de polen fueron identificados utilizando la coleccion de
referencia de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo y diversos atlas
palinologicos (Lozano-Garcia y Martinez-Hernandez, 1990; Palacios-Chavez, Ludlow-
Wiechers y Villanueva, 1991; Raygadas-Torres, 2011).

El diagrama de polen se realizé mediante el software Tiliay Tilia Graph; la zonacién del
diagrama se realiz6 mediante la suma de cuadrados por conglomerados “Coniss” (Grimm,
2011); los granos de polen fueron agrupados de acuerdo a las caracteristicas ecoldgicas
de las regiones bosque templado, bosque tropical seco y matorral, para esta clasificacion
se siguieron los criterios descritos por Carranza-Gonzéalez (2005) y Dominguez-Vézquez,
Osuna-Vallejo, Castro-Ldpez, Israde-Alcantara y Bischoff (2019).

Tabla 3.1 Ubicacion geogréafica de las muestras de polen moderno

Muestra Altitud Descripcion de Sp. Vegetacion Relieve
(m) potencial
1 1680 Opuntia,Acacia, Ipomoea, Albizia, Bosque Llanura
Randia, Lysiloma, Forestiera tropical seco
2 1720 Acacia Bosque Llanura
tropical seco
3 1720 Ipomoea, Albizia, Mytillocactus, Bosque Llanura
Lysiloma, Bursera, Ceiba tropical seco
4 1760 Prosopis Bosque Llanura
tropical seco
5 1760 Herliocarpus, Opuntia, Bosque Llanura
Eysenhardtia, Randia, Lysiloma, tropical seco
Bursea
6 1840 Lago Lago Llanura
7 1840 Lago Lago Llanura
8 1840 Lago Lago Llanura
9 1840 Lago Lago Llanura
10 1840 Lago Lago Llanura
11 1840 Lago Lago Llanura
12 1840 Lago Lago Llanura
13 1840 Lago Lago Llanura
14 1850 Acacia, [pomoea, Opuntia Bosque Llanura
tropical seco
15 1850 Lago Lago Llanura
16 1850 Lago Lago Llanura
17 1850 Lago Lago Llanura
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Salvia, Baccharis, Garrya, Croton,
Buddleja

Fraxinus , Quercus

Acacia, Pinus, Quercus

Asteraceae, Quercus,
Opuntia,Fraxinus, Acacia
Acacia, Casimiroa, Buddleja,
Ipomea, Opuntia, Baccharis
Pinus, Quercus, Acacia, Arbutus,
Garrya, Croton, Fabaceae,
Wigandia, Eupatorium
Eysenhardtia, Ipomoea, Bursera

Pinus, Quercus
Acacia, Fraxinus

Poaceae
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Lago

Lago
Bosque
tropical seco

Lago
Bosque
tropical seco
Matorral
tropical seco
Bosque de
pino-encino
Bosque
tropical seco

Bosque
tropical seco
Bosque
tropical seco
Matorral
tropical seco

Bosque
tropical seco

Matorral
tropical seco

Matorral
tropical seco
Bosque de
pino-encino
Bosque de
pino-encino

Bosque de
pino-encino
Bosque de
pino-encino
Bosque de
pino-encino
Bosque de
pino-encino
Bosque
tropical seco

Bosque
tropical seco
Bosque de
pino-encino
Bosque de
pino-encino
Bosque de
pino-encino

Llanura
Llanura
Llanura

Llanura
Lomerio-
Colina
Llanura
Lomerio-

Colina
Llanura

Lomerio-
Colina
Llanura
Lomerio-
Lomerio-
Colina
Lomerio-
Colina

Lomerio-
Colina

Colina

Llanura

Colina

Llanura

Llanura

Llanura

Llanura

Llanura

Llanura

Lomerio-
Colina
Llanura

Lomerio-
Colina



43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

2220

2260

2280

2290

2290

2290

2290

2370

2380

2380

2460

2510

2690

2700

2740

Baccharis, Acacia, Poaceae,
Asteraceae

Pinus, Quercus, Arbutus,
Baccharis, Cosmos

Acacia, Ipomea

Pinus, Quercus, Theaceae,
Poaceae, Asteraceae

Pinus, Quercus, Fraxinus
Ternstroemia, Crataegus,
Ericaceae, Theaceae

Quercus, Fraxinus, Baccharis,
Forestiera, Crataegus

Quercus, Crataegus, Baccharis,
Forestiera, Acacia, I[pomea
Pinus, Arbutus, Quercus, Alnus,
Poaceae, Asteraceae, Baccharis
Pinus, Quercus, Fraxinus,
Ericaceae, Poacaeae, Asteraceae,
Salvia, Baccharis, Ternstroemia
Baccharis, Asteraceae, Labiatae

Pinus, Quercus, Fraxinus,
Ternstroemia, Ericaeae

Pinus, Quercus, Alnus, Salvia,
Baccharis, Labiatae

Pinus, Alnus, Quercus, Crataegus,
Asteraceae, Poaceae, Cheno-Ama
Pinus, Quercus, Arbutus,
Crataegus, Asteraceae, Arbutus
Pinus, Quercus, Crataegus,
Baccharis, Asteraceae, Poaceae

Bosque de
pino

Bosque de
pino-encino
Bosque
tropical seco
Bosque de
pino-encino
Bosque de
pino-encino

Bosque de
pino-encino
Bosque de
pino-encino
Bosque de
pino-encino
Bosque de
pino-encino

Bosque de
pino
Bosque de
pino-encino
Bosque de
pino-encino
Bosque de
pino
Bosque de
pino-encino
Bosque de
pino

Llanura

Montafa

Lomerio-
Colina
Lomerio-
Colina
Lomerio-
Colina

Montafa

Montafa

Lomerio-
Colina
Lomerio-
Colina

Lomerio-
Colina
Lomerio-
Colina
Montafa

Lomerio-
Colina
Lomerio-
Colina
Lomerio-
Colina

3.3.3 indice de Diversidad

Se realizaron dos indices ecoldgicos utilizando el software PAST 3.26 (Hammer, 2001),
con la intencion de estimar la diversidad y dominancia de los taxa de polen para todos los
sitios. Los indices que se utilizaron fueron: dominancia de Simpson y el indice de
Diversidad de Shannon. Los sitios fueron ordenados de acuerdo a la descripcion de las

especies de vegetacion partiendo desde los bosques templados hasta los matorrales. Los

indices se expresan como:

indice de dominancia de Simpson
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Donde s es el numero de taxa, n es el nimero total de individuos y ni es el nimero de
individuos del taxdn i. Los rangos van de 0 a 1, O indica que todos los taxa estan

igualmente representado y 1 un taxén domina completamente la comunidad.

Indice de diversidad de Shannon

n; ni
H=— —In—
n n

Los valores varian de 0 para las comunidades con un solo taxén a valores altos para

comunidades con muchos taxones, cada uno con pocos individuos.

3.3.4 Andlisis de la vegetacion

El analisis de vegetacion de los sitios de muestreos fue realizado a lo largo del gradiente
altitudinal (1,700 msnm a 3,000 msnm). Estableciendo parcelas en sitios boscosos,
matorrales y sitios abiertos. Para los sitios boscosos se realizaron cuadrantes de 20 x 20
m en los mismos puntos en donde se tomaron las muestras de musgos, registrandose todos
los arboles que presentaron >5 cm de DAP (Diametro a la Altura del Pecho). Para los
sitios abiertos solo se realiz una breve descripcion de las especies dominantes con su
porcentaje de cobertura. Las plantas colectadas fueron identificadas en la UMSNH. Las
plantas colectadas se almacenaron en el Centro de Investigaciones en Geografia
Ambiental de la Universidad Nacional Autonoma de Mexico. Para completar la serie de
datos se tomd informacion de Medina-Garcia (2016) para completar las descripciones de

las asociaciones vegetales con las condiciones climaticas.

3.3.5 Anélisis multivariado

El mapa de pendiente del terreno se desarrollé en ArcGis 10.3 utilizando un modelo
digital de elevacion. Las pendientes se clasificaron de acuerdo a Bocco, Priego y Cotler
(2005). La lluvia de polen y las pendientes se analizaron mediante el Escalamiento
Multidimensional No Métrico (NMDS) utilizando el Software PC-ORD 5 (McCune y

Mefford, 2006). Se utilizaron los taxa de polen, con valores mayores a 5%. La intencion
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fue integrar a los taxa locales, dado que son de polinizacion entomofila, los cuales
producen poco polen. NMDS evita el requisito de normalidad de los datos, y la suposicion
de un modelo de respuesta unimodal o de respuesta lineal (Broothaerts et al., 2018).
NMDS es una técnica robusta y efectiva en ecologia (Minchin, 1987), la cual ha
proporcionado una vision completa para relacionar las sefiales de polen con las variables
ambientales (Broothaerts et al., 2018). La distancia media de la ordenacion fue calculada
por la distancia de Sorensen, la cual, conserva la sensibilidad del conjunto de datos

heterogéneos y otorga menos peso a los valores atipicos (McCune y Mefford, 2006).

3.3.6 Andlisis de la relacion del polen y la cobertura de vegetacion
Para establecer la relacion entre la presencia del polen en las muestras y la vegetacion se
calcularon indices de asociacién (A), sobre-representacién (O) y sub-representacion (U)
(Davis y Goodlett, 1960):

U=P1(P1/+By)

O=Po/(Po+Bo)

A:Bo/(P0+P1+Bo)

P1 es el nimero de levantamientos en las parcelas donde se encuentra el taxon en la
vegetacion, pero ausente su polen. Bo es el nimero de levantamiento en donde se
encuentra el taxén tanto en la vegetacion como en el polen. Po es el nimero de
levantamiento en donde se encuentra el polen, pero ausente en la vegetacion. Para el caso
del indice A los valores varian entre 0 y 1, siendo A = 1, el taxon de polen y la planta

estan fuertemente asociados. A= 0, el polen o la planta no se encuentra asociados.

3.4 Resultados
3.4.1 Andlisis de diversidad

Los sitios més diversos fueron los bosques tropicales secos (H" = 2.5), seguido por los
sitios de bosque templado (Fig. 3.2a). Sin embargo, éste Ultimo present6 un sitio con un
de valor H" = 2.7. Los sitios de matorral fueron los menos diversos. (Fig. 3.2b). La
mayor dominancia se encontro en los matorrales. Mientras que los bosques tropicales

secos presentaron valores de dominancia bajos.
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Figura 3. 2 Diagrama de indices de diversidad de los espectros polinicos

3.4.2 Analisis de lluvia de polen moderno

Los tres principales tipos de vegetacion que se representa en la zona de estudio son el
bosque templado representado por Pinus, Quercus y Alnus, el bosque tropical seco
caracterizado por Ceiba, Acacia, Solanaceae, Ipomoea, Myricaceae, entre otras y el
matorral subtropical por Asteraceae, Poaceae, Euphorbiaceae, Cyperaceae, entre otras.
El analisis de CONISS distingui6 dos grandes grupos: una vegetacion dominada por polen

arboreo y otra dominada por polen no arboreo (Fig. 3.3).

La zona I11b estd asociada a un bosque templado. Con Pinus, Quercus y Alnus dominando
esta zona. Pinus oscil6 entre 15 y 60%. Quercus mostré un pico de 29% en la muestra
numero 54, pero en el resto de la zona fluctud alrededor de 10%, observandose las mismas
tendencias en Alnus.

La Zona Illa muestra la presencia de un bosque templado dominada por Pinus (80%).
Mientras que Quercus y Alnus presentaron porcentajes inferiores a 15%. Poaceae y
Asteraceae fluctuaron entre 5y 40%.

La Zona llb es caracterizada por un bosque templado acompafiado con elementos
secundarios. El valor méas alto de Pinus fue de 60% (muestra 42). Los valores de Quercus
y Alnus fueron inferiores a 20%. Asteraceae y Poaceae fluctuaron de 10 a 60%.
Asimismo, se observo la presencia de Cyperaceae y Cheno-amaranthaceae en toda la
zona.

La Zona lla presentd taxa polinico asociado a una zona de transicion, por lo que se
encontraron taxa templados y tropicales. Los taxa dominantes caracteristicos del matorral

fueron: Poaceae, Asteraceae, con proporciones menores de Cyperaceae, Cheno-
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Amaranthaceae, Euphorbiaceae y Rubiaceae. Los elementos del bosque seco como:
Myricaceae, Acacia, Ipomoea, Fabaceae, Solanaceae, Ceiba, Mimosoideae y Croton,
presentaron bajas porcentajes. El valor maximo de Pinus fue de 50% y Quercus de 15%.
La Zona Ib indica la dominancia de un matorral. A partir de esta zona los valores de Pinus
es muy bajo, Quercus y Alnus no aparecen en esta zona. Polen no arb6reo domina la zona
Poaceae (98%), Asteraceae oscilo alrededor de 20%, con excepcion en la muestra 14 que
alcanz6 90%. Acacia mostré dos maximos importantes alrededor de 30% (muestras 12 y
18).

La Zona la muestra la presencia de un bosque tropical seco acompafado por elementos
de matorral. Los taxa tropicales secos dominantes fueron: Prosopis Ulmaceae y Croton.
Otros taxa tropicales que se observaron son: Myricaceae, Fabaceae, Ceiba, Ipomoea y
Solanaceae, pero con bajas proporciones. Poaceae y Asteraceae también se aprecian con
valores que no pasan el 30%, unicamente en la muestra 2, Poaceae alcanza el 70%, las

demas muestras nunca pasan de 25%.
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Te forest Tropical dry forest
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j Alnus
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Figura 3. 3 Diagrama de polen moderno en porcentajes (EI polen se ordeno respecto a sus tipos
de vegetacion)

3.4.3 Andlisis multivariado
El NMDS produjo un valor de tensién (Stress) de 16.13 para las dos dimensiones, la cual
es satisfactorio para comprender el comportamiento del conjunto de datos (Kruskal, 1964;

McCune y Grace, 2002; Broothaerts et al., 2018).
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En el eje uno negativo agrupd polen arbéreo y con valor positivo concentré polen no
arboreo. Para el eje dos expresd un gradiente de humedad (Fig. 3.4). En el eje uno
negativo agrupd taxa templados como: Pinus, Quercus, Alnus y Typha, los cuales
presentaron relaciones pendientes de 5 a 10 °, con las montafias y con las colinas. Con
valores positivos se concentraron los taxa no arbéreo, taxa de matorral, como: Poaceae,
Croton, Asteraceae, Cyperaceae y Cheno-Amaranthaceae, los cuales mostraron
correlaciones con las pendientes de 1 a 3° de inclinacion y con las llanuras. En el eje dos
positivo se agruparon taxa tropicales secos como: Ipomoea, Rubiaceae, Euphorbiaceae,
Celtis, Fabaceae, entre otros, los taxa mostraron estrecha relacién con las pendientes de

3-5°, colinas y llanuras.
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Figura 3. 4 Ordenacion de la lluvia de polen (=) muestras de llanuras, ( A ) muestras de colinas
y (@) muestras de montafias. Las pendientes se indican por su angulo de inclinacion.

3.4.4 Analisis de relacion de la lluvia de polen moderno y su cobertura de vegetacion
Para las montafias y colinas, los taxa de Pinus y Quercus presentaron asociacion positiva

entre la vegetacion y el polen (0.86 y 1). Aunque, Quercus se encontrd subrepresentado

50



con respecto a su cobertura de vegetacion (Tabla 3.2). Taxa del bosque tropical seco como
Croton y Acacia se observaron subrepresentadas y no operan como polen aldctono.
Elementos de matorral como: Asteraceae, Cheno-Amaranthaceae, Alnus, Cyperaceae,
Prosopis, entre otros, estuvieron sobrerepresentados. Asteraceae y Poaceae presentaron
alta dispersion fuera de los sitios (Tabla 3.2). En las llanuras, los taxa tropicales secos:
Ipomoea, Prosopis y Acacia presentaron una fuerte asociacion con su vegetacion (0.83,
1 y 0.67 respectivamente). Por el contrario, los taxa templados mostraron alta
sobrerepresentacion de: Pinus, Alnus, Quercus en los sitos de planicie donde la
vegetacion dominante es el bosque tropical seco. Taxa tropicales como: Euphorbiaceae,
Ceiba, Cyperaceae, Cheno-Amaranthaceae también indican sobrerepresentacion. Sin
embargo, estos taxa se dispersan ligeramente fuera de los sitios de colecta. Celtis,

Rutaceae, Boraginaceae y Bursera se encontraron sub-representados (0.80, 1, 1, 0.80).

Tabla 3. 2. Indices de relacion polen-vegetacion. La tabla muestra dos unidades de relieve.
a) Zona de montafia y colina y b) Zona de llanura. Para la A = asociacion, O =

sobrerepresentacion, U = subrepresentacion

Zona de montafa y colina Zona de llanura
Pollen taxa U O A U O A
Pinus 0 0.14 0.86 |0 1 0
Alnus 0 079 0.211]0 1 0
Quercus 0 0 1 0 1 0
Asteraceae 0 043 057 |0 0.71 0.29
[pomoea 0 1 0 017 O 0.83
Acacia 050 0.75 020 1]0 0.33 0.67
Poaceae 0 0.38 062 |0 0 1
Cheno-Ama 0 0.75 02510 0.83 0.17
Cyperaceae 0 1 0 0 0.86 0.14
Prosopis 0 1 0 0 0 1
Croton 1 1 0 0 1 0
Ficus 0 1 0

Moraceae 0 1 0

Piper 0 1 0

Mimosoideae 0 1 0 0 1 0
Euphorbiaceae 0 1 0 0 0.83 0.17
Solanaceae 0 1 0 0 1 0
Rutaceae 0 1 0 1 1 0
Myricaceae 0 1 0 0 1 0
Fabaceae 0 1 0 0 1 0
Malpighiaceae O 1 0 0 1 0
Myrtaceae 0 1 0 0 1 0

9]
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Sapotaceae 0 1 0 0 1 0
Acanthaceae 0 1 0 0 1 0
Moraceae 0 1 0

Typha 0 1 0 0 1 0
Rubiaceae 0 1 0 0 1 0
Wigandia 0 1 0

Celtis 0 1 0 0.80 O 0.20
Ulmaceae 0 1 0 0 1 0
Eysenhardtia 0 1 0

Brassicaceae 0 1 0

Boraginaceae O 1 0 1 1 0
Ceiba 0 0.75 0.25
Anacardiaceae 0 1 0
Taxodium 0 1 0
Cucurbitaceae 0 1 0
Bursera 0.80 O 0.20
Apocynaceae 0 1 0
Meliaceae 0 1 0

3.5 Discusién

Los procesos tectonicos y vulcanoldgicos han ocasionado alta heterogeneidad en los
relieves del Centro de México (Israde-Alcantara et al., 2005). El analisis polinico permitid
diferenciar la relacion entre la lluvia de polen moderno y la vegetacion en las diferentes
geoformas. El andlisis multivariado de los taxa de polen separ6 de manera natural tres
tipos de vegetacion: bosque templado, bosque tropical seco y matorral (Dominguez-
Vazquez et al., 2004). Los taxa de bosque templado estuvieron representadas por: Pinus,
Quercus y Alnus. Estos taxa presentaron relacion con los sitios de montafias, colinas y
con pendientes entre 5 a 10°de inclinacidn. Los taxa de bosque tropical se caracterizaron
por: Ceiba, Fabaceae, Rubiaceae, Celtis, entre otros, los cuales tuvieron correlaciones con
los sitios de colinas y con pendientes entre 3 a 5° Los taxa de matorral por: Poaceae,
Asteraceae, Cheno-Amaranthaceae y Cyperaceae, los cuales presentaron relacion con los
sitios de llanuras y con pendientes entre 1 y 3°. Por otro lado, el analisis de diversidad
mostré que los sitios de bosque tropical seco fueron los mas diversos y presentaron misma
equidad entre los taxa de polen, esta diversidad disminuye gradualmente en los sitios de
bosque templado y los sitios de matorral (Gallardo-Cruz, Meave y Pérez-Garcia, 2005;
Zacarias-Eslava et al., 2011). Esta baja diversidad en los sitios de matorral se explica
porque presenta una alta dominancia de taxa de Asteraceae y Poaceae. Asimismo, el
analisis polinico permitio describir la vegetacion potencial, especialmente en aquellas

areas que carecen de cubierta de vegetacion original (Islebe et al., 2001; Chang-Martinez
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y Dominguez-Vazquez, 2013; Escarraga-Paredes et al., 2014: Correa-Metrio et al., 2012).
A pesar de que el area de estudio ha sufrido durante el todo el Holoceno tardio un alto
grado de transformacion (Dominguez-Vazquez et al., 2019). Los indices de diversidad
mostraron ser una herramienta eficiente para conocer la diversidad de las comunidades
vegetales en el paisaje. Sin embargo, los cambios actuales en el uso del suelo han afectado
la composicion de los bosques provocando una pérdida de diversidad, favoreciendo la
dominancia de especies secundarias como: Poaceae y Asteraceae (Carcaillet, Richard,

Bergeron, Fréchette y Ali, 2010; Dominguez-Vazquez et al., 2019).

3.5.1 Zona de montafias

La zona estuvo dominada por taxa templados como: Pinus, Quercus y Alnus, los cuales
presentaron una estrecha relacion con la vegetacion local. La abundancia de taxa
templados dentro de la sefial polinica, esta relacionada con la presencia de bosques de
pino-encino y bosques de pino, comunmente distribuidas en montafias y colinas
(Rzedowski, 2006). Esta vegetacion estd asociada con los isobioclimas tropical
pluviestacional supratropical himedo y tropical pluviestacional mesotropical himedo,
que se encuentran distribuidos arriba de los 2400 msnm (Castro Lépez y Velazquez,
2019). Los taxa de matorrales se encontraron presentes en la zona indicando algin grado
de disturbio (Chang-Martinez y Dominguez-Vazquez, 2013).

Dentro de la zona de montafias, el polen de Pinus presentd sus mayores porcentajes
alcanzando en algunos lugares hasta 60%, pero su representacion fue baja para los sitios
52 y 54, donde solo contribuyeron con el 25% del total (Gaceur et al., 2017). Estas mismas
tendencias se manifiestan en Quercus y Alnus, excepto en la muestra 44 en donde los
valores fueron los méas altos de todo el diagrama (aproximadamente 30%). Estos bajos
porcentajes de polen presentes en las tierras altas pueden deberse a factores fisiograficos
que impiden la distribucién y la deposicion de polen en los sitios. El primero, la diversidad
topografica impone limites y fungen como barreras naturales en la dispersion de los taxa
(Lozano-Garcia et al., 2014). La segunda, la direccién de los vientos dominantes en la
zona puede estar transportando a los granos de polen aneméfilos a otras direcciones (Jantz
etal., 2013).
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3.5.2 Zona de colinas

Las colinas, se caracterizan por bosques de pino-encino (Pérez-Calix, 1999) con una sefial
polinica asociada a Pinus, Quercus y Alnus (Dominguez-Vazquez et al, 2004). Este tipo
de vegetacion presenta una mayor distribucion en relieves accidentados (Rzedowski,
2006). Los altos valores de polen indican que la sefial procede de bosques de pino-encino
que se encuentran establecidos en condiciones de humedad, que corresponden al
isobioclima tropical pluviestacional mesotropical himedo (Castro Lopez y Velazquez,
2019).

El polen de Pinus mostrd una fuerte asociacion con la vegetacion local presentes en las
colinas (Chang-Martinez y Dominguez-Vézquez, 2013; Correa-Metrio et al., 2012). Los
porcentajes de Pinus son mas altos cuando se encuentran proximos a su vegetacion
parental, pero disminuyen, cuando se incrementa la distancia a su zona de produccién
(Liu et al.,, 1999; Ortega-Rosas et al., 2008; Gaceur et al., 2017), llegando sus
proporciones a descender a menos de 5% en algunos sitios en la zona de estudio. Los
altos valores de polen de Pinus presentes en colinas, que en algunos casos fueron mas
altos, que los sitios localizados en la zona de montafias, se debe a que son sitios
intermedios entre las montafias y las llanuras. Por lo tanto, su proporcién polinica esta
asociada tanto a la produccion de polen del bosque local, como al transporte anemofilo
procedente de los bosques de pino-encino que se encuentran en altitudes superiores en la
zona de montafias (Moscol Olivera et al., 2009; Jantz et al., 2013; Lozano-Garcia et al.,
2014).

El taxon de Quercus presentd alta asociacion con su vegetacion. A pesar de €so, Sus
porcentajes en las tierras altas sélo alcanzaron hasta un 25%. A menudo estos valores se
asocian a su vegetacion local con condiciones subhimedas a secas (Israde-Alcéantara et
al., 2010; Dominguez-Vazquez et al., 2019). Por otro lado, Alnus no presento relacion
clara con su cobertura de vegetacion. Las condiciones de humedad favorecen su
distribucion en montafas, colinas y al borde de rios (Castro Lépez y Veldzquez, 2019).
Lozano-Garcia et al. (2014) reportan que el Alnus presenta los valores méas altos por
encima del limite de la linea arbolada. Por Gltimo, Asteraceae y Poaceae muestra una
estrecha relacion con la perturbacion del lugar. Debido a que estos taxa son generalmente
reportados en todo tipo de vegetacion y con diferente grado de disturbio (Moscol Olivera
etal., 2009; Jantz et al., 2013; Li et al., 2019).
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3.5.3 Zona de llanuras

El bosque tropical seco se caracterizd por los siguientes taxa: Myricaceae, Croton,
Fabaceae, Ceiba, Acacia, Celtis. Este bosque se encuentra frecuentemente por debajo de
los 2,000 m.s.n.m. y esté relacionado con pendientes suaves. Si bien, también es comun
localizarlo en diferentes tipos de relieves (Rzedowski, 2006). Castro Lopez y Velazquez
(2019) argumentan que este bosque presenta amplia distribucion y se relaciona con los

isobioclimas tropical xérico termotropical seco y en tropical xérico mesotropical seco.

Ipomoea, Acacia y Prosopis mostraron asociacion con su vegetacion parental, indicando
condiciones locales (Bell y Fletcher, 2016). Para el Valle de México, Lozano-Garcia et
al. (2014) reportan que Acacia presenta una dispersion estrecha en relacién con su
vegetacion local. No obstante, la mayoria de los taxa tropicales secos se encontraron
sobrerepresentadas (Dominguez-Vazquez et al., 2004). La sobrerepresentacion de taxa
tropicales podria deberse a dos factores: el primero es que los polinizadores estan
aportando informacion de &reas proximas a los sitios de colecta (Liu, 1999) y el segundo
es porque los taxa tropicales secos habrian sido depositados en los musgos antes de la
degradacion de los bosques y guardaron el registro polinico a través del tiempo
(Dominguez-Vazquez et al., 2004). Esta degradacion de los bosques ha provocado que
gran parte de la zona presente ausencia de una vegetacion arbdrea, la cual favorecen la
alta dispersion de taxa anemofilo (Li et al., 2019). Por consiguiente, Pinus, Quercus y

Alnus se encuentran sobrerepresentados, principalmente alrededor del lago de Cuitzeo.

Actualmente, los bosques de pino estan restringidos en las partes altas (Rzedowski y
Calderon, 1987). El bosque de encino alin se puede encontrar en pequefios remanentes
con condiciones favorables de microclimas (Castro Lépez y Velazquez, 2019). Los
elementos de Alnus se localizan al borde de los rios y al borde de los lagos (Rzedowski y
Calderon, 1989). Los taxa de matorral estuvieron muy presentes en esta zona. El polen de
Cucurbitaceae se encontré sobrerepresentada, sin embargo, las intensas actividades
agricolas cercanas a los sitios de levantamientos de las muestras de musgos estan
contribuyendo a la aparicion del taxon en el espectro polinico. De la misma manera, la
presencia esporadica de Cheno-Amaranthaceae, Euphorbiaceae, Cyperaceae estan
asociados a condiciones lacustres y pantanosas que se encuentran proximos a los
levantamientos alrededor del lago (Israde-Alcantara et al., 2010). Las altas frecuencias de
Poaceae y Asteraceae estan asociadas a los disturbios locales derivados de las actividades

agricolas y pecuarias que se desarrollan en las llanuras (Carranza-Gonzalez, 2005). Estas
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actividades han provocado la conversion de bosques y en un empobrecimiento del suelo,
causando una sucesion arrestada que ha favoreciendo a la presencia extensiva del matorral

subtropical en la zona de estudio (Dominguez-Vazquez et al., 2019).

3.6 Conclusiones

El analisis palinoldgico permiti6 diferenciar el comportamiento del espectro polinico en
tres tipos de relieves (montafias, colinas y llanuras). El analisis también permitio
identificar tres tipos de vegetacion: bosque templado, boque tropical seco y matorral. En
montafas y en colinas se agruparon taxa templado como: Pinus, Quercus y Alnus. Los
taxa templados muestran relacion con el bosque de bosque templado caracterizado por
Pinus, Quercus y Alnus. Las llanuras estuvieron representadas por taxa del bosque
tropical seco como: Euphorbiaceae, Celtis, Fabaceae, Ceiba, entre otros, los cuales
presentaron relacion con pendientes menores a 5°. Prosopis, Ipomoea y Acacia mostraron
relacion positiva con la vegetacion. Los taxa de bosques tropicales secos fueron los mas
diversos, seguido por los taxa de los bosques templados y por los matorrales. La presente
investigacion puede ser Gtil para futuras investigaciones paleoecoldgicas. Especialmente,

auxiliar en la interpretacion de las reconstrucciones espaciales a escala regional.
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4.1 Abstract

Reconstruction of ancient environmental conditions based on traditional analyzes such as
pollen and other proxies has provided understanding of climate variation and its influence
on vegetation. These studies, however, are restricted to site-specific scales, and have
overseen the spatial understanding of past vegetation patterns. Hence, reconstruction of
spatial distribution patterns of vegetation is yet a pending issue in paleoecological studies.
The objective of this chapter is to develop a methodological integration of landscape
approaches (paleoecological, bioclimatic and geographical) to reconstruct spatial
distribution patterns of vegetation in the Purepecha region in central Mexico. Correlation
of climatic patterns, pollen rain, paleoecological data and physical landscape components
were jointly analyzed with the aid of a Geographic Information System. Result from this
integrated approach indicated that ca. 1,000 B.C. (Preclassic period) climatic conditions
were relatively more humid that the current climatic. The dry climatic conditions were
preferably dominant on valleys, plains and footslopes. On the contrary, humid conditions
were preferably distributed in hills and mountain land forms. Our outcomes provide a
reproducible integrated metholodogy for reconstructing spatial patterns of vegetation.
We, further, document for the first time, the past spatial vegetation patterns in the core of

the Purepecha culture.

4.2 Introduction

Vegetation is a key component and one of the most recognizable elements on the Earth
surface (Zonneveld, 1989). Vegetation distribution and composition are determined by
climatic, geomorphological, soil and ecological factors, which interact simultaneously in
long periods of time (Velazquez, Medina-Garcia, Duran-Medina, Amador & Gopar-
Merino, 2016). While deep knowledge of the description and dynamics of local and
regional vegetation is constantly rising (Rzedowski & Calderon, 2013), there are still
limited methodological contributions to reconstruct vegetation patterns, especially during

the last millennium.

There are several approaches focusing at explaining the dynamic nature of vegetation.
The paleoecological approach is based on the interpretation of fossil pollen and other
proxies (e.g. diatoms, ostracods, charcoal) an objective view of climatic variations
(Israde-Alcéntara et al., 2010). The approach also provides valuable information on the
impact of ancient societies (Islebe et al. 2016). The bioclimatological approach focus on
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studying climate-vegetation relationship (Rivas-Martinez, Rivas-Saenz & Penas, 2011).
This approach has been recently used as a tool for spatial reconstruction of the native
vegetation (Castro-Lopez and Velazquez, 2018). The geographical approach relies upon
land forms and, soils and other physical attributes to delineate vegetation patterns. This
approach uses Geographic Information Systems (GIS) as a main integrative tool (Mas et
al., 2004; Velazquez et al., 2016) enabling mapping and monitoring of a group of
individuals, populations and plant communities with different spatial resolution (Pedrotti,
2013). Although there are numerous investigations to quantitatively reconstruct spatial
patterns of vegetation, outcomes are yet far from being completed. Attempts to formalize
the approaches have resulted in a great deal of interrelated and practical terminology
under multiple forms (Reed, Deakin & Sunderland, 2014). For this reason, the problem
persists due to the lack of an integrative methodology that combines different approaches,
namely: paleoecological, bioclimatic and geographical, for contributing to the historical
mapping of the vegetation. Any attempt to build a holistic approach will lead to a
thorough understanding of the spatial distribution of vegetation. Some integrative
methods have been proposed to reconstruct past scenarios from different perspectives.
Some take as basis models to estimate the source area of the pollen and their deposits
(Sugita, Parshall, Calcote & Walker, 2010). Others come to integrate landscape elements
examined from a GIS (Etter, McAlpine & Possingham, 2008; Brouwer, 2013). In the
same way, Caseldine & Fyfe (2006) integrate specific pollen parameters, vegetation
mosaic, and landscape elements to simulate the distribution of pollen in a specific position
within the landscape. Carrillo-Bastos, Islebe & Torrescano-Valle (2012) used fossil
pollen interpolation methods to reconstruct the vegetation cover and infer precipitation
variations. More comprehensive studies are reported by Gopar & Velazquez (2016) under
a Boolean prediction framework giving emphasis to bioclimatic zoning. While the results
are encouraging, they still offer limited outcomes. Reed, VVan Vianen, Deakin, Barlow &
Sunderland et al. (2016) stated that the alternative of developing a holistic approach will
tend towards providing detailed solutions to the problems of structure, composition and
spatial distribution of the past, present and future vegetation. The integration is paramount
to the relevance of contribution to understand the spatial-specific impacts of climate

change. However, this integration is still, to our knowledge, absent in scientific literature.

The objective of this chapter is to provide an integrative methodology of approaches

(paleoecological, bioclimatic and geographical) to express the changes of spatial
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distribution patterns of vegetation in different time periods. This chapter focuses on the
Purepecha region between the boundaries from Michoacan and Guanajuato. The region
was limited because it has high plant and climatic diversity (Rzedowski & Calderon,
2013).

4.3 Methods

4.3.1 Study Area

The area of study is located in the central part of the Michoacan-Guanajuato Volcanic
Field (MGVF) (Cano-Cruz & Carrasco-Nufiez, 2008; Figure 4.1). The MGVF is
controlled by the fault system with East-West direction (Gardufio-Monrroy et al., 2011).
Volcanic activity has had significant impact on landscape formation from Oligocene to
Holocene (Gomez-Vasconcelos, Gardufio-Monrroy, Macias, Layer & Benowitz, 2015).
Rocks that emerge on the surface are: basalts, andesites, rhyolites, ignimbrites, granites

(Cano-Cruz & Carrasco-Nurfiez, 2008; Gomez-Vasconcelos et al., 2015).

180000 220000 260000 300000 340000
o i L i i ¥ o
g 18
[=] [=]
& WG%E &
[y'] \ [a']
alamanca Guanajuato &
!
N
TRy
=] T 8
=3 }y - ! v -8
= Lot et . =
o i o™
ol L\4 ol
S e
! 2 >
S P 4\/
;’;i e D «’8.7; e
o = ous 4 o
[=] ~ Q
Q= -0
Q (=]
(=] (=]
o w &
Zacapu
“ Michoacan
Morelia
g [ ] study area g
3 Towns 3
& N
048 16 24 32
Kilometers
Scale 1:812.275
T T T T T
180000 220000 260000 300000 340000

Figure 4. 1 Location of the study area. The figure shows the most important locations

The altitudinal gradient oscillates from 1,700 m.a.s.l. (meter above sea level) in the plains

to 3,400 m.a.s.l. in the mountain area. Precipitation is controlled by the West winds
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carrying high precipitation and is concentrated, mainly, in the mountain zone (Reyes,
Douglas & Maddox, 1994). Precipitation varies from 1,200 to 600 mm with an average
temperature of 20°C (INEGI, 2010). In elevations above 2,000 m is recurrent to find
vegetation types such as: Abies, Pinus, Quercus, Arbutus, Alnus, Buddleja, Crataegus,
Clethra (Pérez-Calix, 1996). In elevations lees from 2,000 m, the predominant genera are
Acacia, Bursera, Cedrela, Condalia, Euphorbia, Erythrina, Eysenhardtia, Forestiera,
Yucca and in the proximity of the rivers Salix, Taxodium, Alnus and Fraxinus (Rzedowski
& Calderon, 2013). Over the last few decades, the plant diversity has experienced high
degree of disturbance, especially on foot slopes, valleys and plains (Villasefior & Ortiz,
2012).

4.3.2 Bioclimatic Analysis

The bioclimatic analysis was carried out using the databases of the Digital Climatic Atlas
of Mexico (version 2.0) (http://uniatmos.atmosfera.unam.mx/ACDMY/). The layers are in
raster format with pixel of 1km2 The raster contains average temperature and
precipitation information from 1902 to 2011. Raster layers were imported into the ArcGis
to calculate bioclimatic indexes. The indexes used were the annual ombrothermic index
(lo = (Pp/Tp) * 10), ombrothermic index of the driest bimester of the driest quarter of
the year (lod2 = (Ppd2/Tpd2) * 10) and thermicity index (It = (T + M + m) * 10). The
results of the indexes were compared with bioclimatic keys developed by Rivas-Martinez
et al. (2011) to identifying bioclimates, thermotypes and ombrotypes. The generated
information was transformed to vector format to facilitate the editing of the data and to
improve its spatial expression. The minimum cartographic area was one km? to
maintaining consistency in the reading of the map. Our study only presents the
thermotypes and ombrotypes to scale 1: 250,000 with projection to NAD 1927 UTM 14
N Zone.

4.3.3 Pollen Rain Analysis

In total, 57 samples of moss and surface water were collected following a climatic
gradient from dry tropical to wet temperate conditions. Samples were collected within
different types of vegetation: temperate pine-oak forests and tropical dry forests. Pollen
grains were extracted using the acetolysis technique of Erdtman (1952). Subsequently,
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the samples were mounted with glycerin for identification. An optical microscope was
used to identify pollen grains until reaching a minimum of 300 grains of arboreal taxa.
Pollen taxa that presented more than 2% were used for Canonical Correspondence
Analysis (CCA) to examine whether they were related to climatic patterns. The CCA isa
statistical technique for exploring relationships between two multivariate sets of variables
(Gauch, 1982). The analysis was done with the PC-ORD 5 Software (McCune & Mefford,
2006).

4.3.4 Radiocarbon Data and Pollen Diagrams

The paleoecological approach was used to have a chronological framework in the lake
sediments (Israde-Alcantara et al., 2010). Research outcomes often lack calibrations, so
that dating uncertainties remain (Giesecke et al., 2014). We conducted a review of the
paleoecological studies conducted in the study area for C14 dating. The database was
calibrated to calendar years using Calib 14 (version 7.1) (Stuiver, Reimer & Reimer,
2018). All the lakes located within the study area were evaluated in the present survey. A
first approximation ca. 1,000 B.C. showed a greater relationship in the chronological
dating. On the dating indicated, percentage data of pollen and the interpretations of the
authors were collected for the model. In the same way, the minimum, average and

maximum values of the taxa were collected throughout the diagram.

4.3.5 Bioclimatic approach

The isobioclimates were used to build a frame of reference in relation to the vegetation
cover. The isobioclimates are the combination of bioclimates, thermotypes and
ombrotypes. All correlations were estimated in GIS. Landscape components were
overlapped to find correlation patterns (Figure 4.2). Subsequently, we placed the
percentage values of pollen fossil in relation to the reference frame. In this test, CCA
results were also used to validate the information. The isobioclimates that were empty,
subsequently were re-labeled based on the climatic gradient expressed by Gopar-Merino,
Veldzquez & Giménez de Azcérate (2015).
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Figure 4. 2 Methodological processes for the reconstruction of the vegetal landscape. Each step
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4.3.6 Statistical Analysis

Data under study that come from different approaches were subjected to Canonical
Correspondence Analysis to identify patterns of climatic, plant species assemblages and
landscape components (Velazquez et al., 2016). Best ordinations axes with significant
values to depict patterns were chosen and from there plant species assemblages and its

distribution were defined.

4.4. Results

The integration of landscape approaches (paleoecological, bioclimatic and geographical)
under a baseline allowed the methodological construction for the reconstruction of
climatic patterns and vegetation cover. The current bioclimatic analysis was determined
by three thermotypes (temperature gradient) and three ombrotypes (precipitation
gradient). The mesotropical was the thermotypes that occupied the largest area, about

84%. Whereas the thermotropical about 14% and the supratropical about 2% (Figure 4.3).
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Figure 4. 3 Distribution of current thermotypes (temperature gradient)

The ombrotypes is composed by the dry ombrotype with 49% of the total surface,
followed by the subhumid ombrotype with 40% and the humid ombrotype around 11%
(Figure 4.4).
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Figure 4. 4 Current distribution ranges of ombrotypes (precipitation gradient)

The CCA showed that the environmental variables showed a high relation with pollen
(Figure 4.5). The first axis contributed 11.2% with positive regression coefficient between
humid climates to subhumid and temperate pollen. While dry climates showed negative
regression in relation to tropical pollen and grasslands. The third axis contributed 6.4%
of the variance explained. In this axis the positive regression coefficient was associated
with tropical and temperate taxa. On the other hand, pollen grasslands showed negative
values. It should be also added that the Pearson Correlation for axis 1 and Axis 3 was
0.76 and 0.75 close to 1. Thus, our results indicate a good segregation of the data. In the
tropical pluviseasonal mesotropical humid isobioclimate (TPMH) presented a greater

relation to Pinus, Quercus and Alnus. The tropical pluviseasonal mesotropical subhumid

(TPMSH) showed not relationship with any taxa specific.
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Figure 4. 5 Organizational chart of pollen taxa in relation to current isobioclimates. Environmental
variables (isobioclimates) are displayed with arrows. TPSH; tropical pluviseasonal supratropical
humid, TPMH; tropical pluviseasonal mesotropical humid, TPMSH; tropiical pluviseasonal
mesotropical subhumid, TXMD; tropical xeric mesotropical dry and TXTD; tropical xeric
thermotropical dry

The calibration of C14 dating revealed that six sites have corresponded to 1,000 B.C.,
with a variation of £ 200 years. Figure 4.6 compares the paleoecological records collected
within the study area. Figure only show the quantitative data of the proxies. For this
dating, the study area was represented by mesotropical thermotype and humid ombrotype

in most of the surface. On the other hand, a dry isobioclimate was observed (Figure 4.7).
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Figure 4. 6 Diagram of proxies located within the study area. The dotted horizontal line indicates
the worked age. Patz1 (Watts & Bradbury, 1982), Patz2 (Metcalfe et al., 2007), Zirahl (Ortega et
al., 2010), Zirah2 (Torres-Rodriguez, Lozano-Garcia, Figueroa-Rangel, Ortega-Guerrero &
Vézquez-Castro, 2012), Zacapl (Lozano-Garcia & Xelhuantzi-Lopez, 1997), Zacap2 (Leng,
Metcalfe & Davies, 2005), Zacap3 (Arnauld, Metcalfe & Petrquin, 1997), Yurir (Metcalfe et al.,
1989) and San Nicolas de Parangueo (Brown, 1984) (*) interpolated data
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4.7 Discussion

The integration of landscape approaches provides a simple and useful tool for
reconstruting past scenarios. A first approximation ca. 1,000 B.C. indicates that the humid
ombrotype were located in the areas of hills, foot of mounts and dry ombrotype in the
valleys. Torres-Rodriguez et al. (2012) report at the lake Zirahuen humid conditions with
elements of Mesophilic forest before this data, subsequent to this period a decrease in
humidity persists. Rivas-Martinez et al. (2011) argues that climates are positively
associated with the altitudinal gradient, thermal and pluviometrical, where its regional
distribution follows clear and uniform altitudinal gradients in systematic order. This
would reinforce the argument that climatic strips showed a displacement following this

climatic gradient.

The methodological integration of landscape approaches (paleoecological, bioclimatic
and geographical) enabled the recognition of the distribution of climatic patterns. This

type of research is widely documented by paleoecological studies on a punctual scale.
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However, their understanding and spatial expression have been limited due to the scarcity
of suitable sites. Therefore, they contribute to understanding part of the process and not
the regional complexity. The integration of approaches gives a clear and concise view of
the chorological changes in climatic patterns and plant communities in different temporal

scales.

GIS is a powerful tool for integrating, analyzing, managing input data and output data
from the implemented models (Devereux, Devereux & Lindsay, 2004). Leverington,
Teller & Mann (2002) argue that the use of GIS lies in the rapidity to generate quantitative
and geo-referenced databases. It is used such as an efficient tool to integrate local and
spatial database and to express the scenarios of the historical landscape (Gaudin,
Dominique & Lanos, 2008; Carrillo-Bastos et al., 2012; Brouwer, 2013). It must be also
added that an adequate integration of landscape components, hierarchically analyzed, will
allow recognizing the different patterns that give subsistence to the vegetation types
(Gopar & Velazquez, 2016), their different degrees of transformation (Etter et al., 2008)
and provide sustainable natural resource solutions on multiple timescales (Reed et al.,
2016). The results can be even more promising if more emphasis is given to bioclimatic
zones. Gopar & Veldzquez (2016) report that bioclimatic analysis is an excellent tool to
identify the climate-vegetation relationship, especially in regions with high geological,
ecological and human complexity. Currently, there is a rise in spatializing the historical
landscape. However, the validation and calibration of historical maps has been hampered
by the lack of more precise spatial data (Etter et al., 2008). By virtue of this, biophysical
characteristics provide an alternative on the conditions of habitat, their projection with
the same physical characteristics reflected the complement of species associated to them
(Simonson, Allen, Parham, Basto-Santos & Hotham, 2018).

Overall, the analyses here used have proven to be an effective tool to help reconstructing
vegetation distribution patterns. Nonetheless, pending uses remain such as: the
association of the pollen spectrum with the climate and their relationship with vegetation
patterns was not fully completed. It is necessary to recalibrate dates to have a complete
chronological framework of the lake sediments. Furthermore, limitations of the study
should be considered for future research; in particular, it can be used if topography has
not changed significantly. Garcia-Quintana et al. (2016) report that during the last 3,000
years B.P. no major changes have occurred compared to what happen during the

Pleistocene and the beginning of the Holocene. It should be also mentioned that the
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difference between lake sedimentation rates makes difficult having a linear chronological
framework (Israde-Alcantara et al., 2010). In the same way, it is also necessary to
incorporate the orientation of slopes to have a regional overview, since types of vegetation
are some confined to certain slope orientations favoring their establishment and
development (Rzedowski, 2006).

To conclude, the integration of paleoecological, bioclimatic and geographical approaches
showed promising results for understanding past vegetation distribution patterns. This

information may be key to quantitatively assessing in a region with a great cultural value.
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5.1 Discusién

La integracion de enfoques paisajisticos (paleoecoldgico, geografico y bioclimatico)
aporto informacion relevante sobre el conocimiento de la relacion vegetacion-clima y
permitié generar un primer escenario histérico de los tipos de vegetacién. No obstante,
estas investigaciones integrativas han sido limitadas para el Centro de México, dado a
que la mayoria se basan en estudios paleoecoldgicos procedentes de ndcleos de
sedimentos y de trincheras que son extraidos de los cuerpos lacustres (Israde-Alcantara
et al., 2010; Correa-Metrio, Lozano-Garcia, Xelhuantzi-Lopez, Sosa-N4jera y Metcalfe,
2012; Lozano, Torres-Rodriguez, Ortega, Vazquez y Caballero, 2013). Los estudios
mencionados anteriormente indican que las fluctuaciones climaticas, durante la época del
Holoceno, han actuado como un factor importante en la expansion y en la contraccion de
los tipos de vegetacion (Carrillo-Bastos, Islebe y Torrescano-Valle, 2012; Lozano-Garcia,
Torres-Rodriguez, Ortega, Vazquez y Caballero, 2013; Dominguez-Vazquez, Osuna-
Vallejo, Castro-Lopez, Israde-Alcantara y Bischoff, 2019). No obstante, las
investigaciones paleoecoldgicas se concentran en areas donde las condiciones
ambientales son Optimas para conservar los microfosiles. Por ello, en areas que no
presentan las caracteristicas ambientales favorables para la conservacion es dificil realizar
reconstrucciones. Por tanto, en las areas mencionadas se necesitan realizar un mayor
esfuerzo para conocer su historia ambiental y realizar una mejor reconstruccién espacial

(Carrillo-Bastos, Islebe y Torrescano-Valle, 2012).

La bondad de integrar los enfoques es porque permite contar con una perspectiva analitica
de las variaciones de la cubierta de vegetacion a través de diferentes escalas temporales.
La construccion de la integracion fue posible a partir de la conjuncién de cinco pasos
metodoldgicos que fueron integrados en un SIG. En primer lugar, fue contar con una
clasificacion climatica cuantificada que demostrara la relacion existente entre la
distribucién de los patrones de vegetacion y el clima (Rivas-Martinez, Rivas-Saenz y
Penas-Merino, 2011). El empleo del enfoque bioclimatico es porque ha demostrado ser
eficiente para explicar la distribucién de la vegetacion con s6lo tomar los isobioclimas
(Peinado, Monje-Arenas y Martinez-Parras, 2008). En segundo lugar, la correlacion entre
los componentes del paisaje como son; la cubierta de vegetacion, los isobioclimas, la
diseccion vertical, los tipos de rocas, los relictos de elementos arbéreos y el SIG, permitio
reconstruir con mayor detalle la distribucién de la cubierta de vegetacion oriunda,

especialmente en aquellas regiones que se han transformado por las fuertes presiones
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antropicas (Butzer y Butzer, 1997). Gopar-Merino y Velazquez (2016) reportan que la
integracion de enfoques (bioclimatico y geogréafico), permite predecir con claridad la
cubierta de vegetacion nativa e identificar nichos geo-ecoldgicos en regiones que
presentan alta complejidad geoldgica. La integracion de estos dos enfoques ha auxiliado
a comprender e identificar cual es el principal componente fisico que mejor delimita la
distribucion de la vegetacion a escala regional. En tercer lugar, el andlisis de la lluvia de
polen permitio identificar su relacion con la vegetacion en diferentes relieves. La utilidad
de este analisis es porque se ha demostrado que puede identificar los cambios en la
distribucion de las especies y la estructura de las comunidades vegetales, determinadas
por el gradiente hidrico, el sustrato y la topografia (Escarraga-Paredes, Torres-Valle e
Islebe, 2014). Por ello, el andlisis de polen constituye una herramienta fundamental para
obtener informacion sobre la dinamica ecoldgica actual e integrar una fuente de
informacion para los estudios paleoecologicos (Islebe, Villanueva-Gutiérrez y Sanchez-
Sanchez, 2001; Dominguez-Vazquez, Islebe y Villanueva-Gutiérrez, 2004; Escarraga-
Paredes, Torrescano-Valle y Islebe, 2014). En cuarto lugar, la recopilacion de las
investigaciones paleoecologicas dentro del area de estudio fue imprescindible para
comparar su relacion entre ellos. Por esta razon, algunas investigaciones han realizado
recopilacién de informacién y han comparado sus resultados con otros lagos del Centro
de México, dando informacion relevante sobre el efecto del cambio climético hacia las
comunidades vegetales (Ortega, Caballero, Lozano, Israde y Vilaclara, 2002; Caballero,
Lozano-Garcia, Vazquez-Selem y Ortega, 2010; Israde et al., 2010). Sin embargo, en el
Centro de México las investigaciones paleoecolédgicas no han podido especializar los
datos a causa del limitado nimero de sitios evaluados y al desconocimiento de las nuevas
herramientas computacionales. La ventaja de integrar este enfoque es porque cuenta con
analisis detallados de microfosiles y de analisis geoquimicos, los cuales pueden validar
los modelos generados. Por ello, la integracion del enfoque paleoecoldgico y el enfoque
geografico se ha venido empleando para explicar las variaciones de la vegetacion y los
cambios en el clima con resultados muy prometedores (Carrillo-Bastos et al 2012;
Gaudin, Dominique y Lanos, 2008; Giesecke et al., 2014). Otras investigaciones han
comparado los porcentajes de polen con modelos para cuantificar los cambios de la
cubierta de vegetacion del pasado (Sugita, Parshall, Calcote y Walker, 2010; Chaput y
Gajewski, 2018). Sin embargo, las investigaciones mencionadas anteriormente usan las
relaciones entre parametros climaticos y los taxa de polen para reconstruir los climas en

el pasado. Por ello, no han tomado como base una clasificacion climatica cuantificada, la
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cual facilite identificar la relacion entre el clima-vegetacion y, por ende, ayude a
reconstruir los tipos de vegetacion. En la presente disertacion se integro el enfoque
bioclimatico, el cual proporciono informacion relevante sobre el clima y su relacion con
los tipos de vegetacion a nivel regional. Por lo tanto, esta informacion permitié generar
una primera aproximacion sobre la distribucion de los climas aproximadamente a los
1,000 a.C. (antes del presente). Para esta fecha las fronteras climéaticas himedas estaban
distribuidas en montafias, en colinas y en algunas partes de las planicies. Las condiciones
himedas coinciden con lo reportado en otros estudios previos, en donde la vegetacion
arborea pudo llegar hacer mas densas y mas productiva que en la actualidad (Watts y
Bradbury, 1982; Torres-Rodriguez, Lozano-Garcia, Figueroa-Rangel, Ortega-Guerrero y

Véazquez-Castro, 2012; Park, Byrne, Bohnel, Garza-Molina, y Conserva, 2010).

La limitacion de la presente disertacion es porque no se logro realizar un mapa de los
tipos de vegetacion, sélo se realizé una estimacion de los climas a los 1,000 a.C. y con
base en los climas se infirieron los tipos de vegetacion. Por tanto, éste seria un primer
escenario espacial antes del establecimiento de la cultura Purépecha. Otras limitantes son
porque los estudios paleoecoldgicos presentan perdidas y diferencias en la tasa de
acumulacion de los sedimentos a causa de los factores climaticos y antropicos, por ello,
no presentan un registro continuo y pocas veces son comparables debido a estas
discrepancias (Israde et al., 2010). Ademas, hay que agregar también que diversas areas
son dificiles realizar estudios paleoecoldgicos, debido a que no presentan condiciones
favorables para la conservacion de los microfésiles. A pesar de ello, la integracion de los
enfoques permitid tener un primer acercamiento sobre la distribucion de los climas y
reconocer los tipos de climas en los sitios que no cuentan con registros paleoecoldgicos.
Sin embargo, el andlisis espacial de los climas del pasado es algo que se ha limitado en

otras reconstrucciones espaciales (Carillo-Bastos et al., 2012; Chaput y Gajewski, 2018).

El establecimiento de la agricultura, desde el siglo XV1, ha provocado la deforestacion de
los bosques de encinos y los bosques de pino en los limites inferiores del Bajio mexicano.
Esta deforestacion se intensifica durante el siglo XVIII (Butzer y Butzer, 1997). En la
actualidad, la mayor parte de las areas no tienen registros detallados de la vegetacion
nativa, la cual permita evaluar su nivel de diversidad. Por ello, el desconocimiento de la
distribucion de la vegetacion nativa complica la implementacion de acciones para el
manejo sustentable de los recursos naturales, asi como la proteccion de los ecosistemas y

su biodiversidad (Gonzélez-Solis et al., 2016). La insercion de los estudios geograficos
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en la reconstruccién de la vegetacion ha dado un aporte importante para reconstruir
espacialmente las comunidades vegetales y reconocer cuantitativamente los cambios de
la cubierta de vegetacion. La ventaja es que cuenta con numerosas herramientas
computacionales y geoestadisticas que posibilitan evaluar con detalle y con mayor
rapidez la dinamica de la cubierta de vegetacion y los usos del suelo (Leverington, Teller

y Mann, 2002; Mendoza, Granados, Geneletti, Pérez-Salicrup y Salinas, 2011).

5.2 Conclusiones

La integracion de enfoques (paleoecoldgico, geografico y biocliméatico) permitio tener un
primer acercamiento sobre la dindmica de la vegetacién, principalmente en regiones que
manifiestan altas transformaciones vegetales debido a las fuertes actividades antrdpicas.
Los resultados muestran que la integracion de enfoques es de gran utilidad para
comprender la dinamica de la vegetacion y su relacion con los patrones climaticos. Es por
ello, que la presente investigacion proporciond una linea base para la reconstruccién

espacial de la vegetacion nativa.

El primer objetivo de la disertacion doctoral desarrollamos un método integrador
(geografico y bioclimatico) para la reconstruccion de la vegetacion nativa. La integracion
ayudo a demostrar que los insumos analizados jerarquicamente pueden definir con
claridad la distribucion de la vegetacion a escala regional. Se distinguieron seis tipos de
vegetacion siendo el bosque tropical seco sub-caduco latifoliado de Albizia-Senna-

Bursera el dominante en el area de estudio con un 51%.

El segundo objetivo de la disertacion permitié tener una mejor comprension sobre la
correlacidn entre el espectro polinico y la vegetacion en diferentes relieves. La integracion
del analisis multivariado e indices ecoldogicos mostrd bondades para entender el
comportamiento del espectro polinico. Por esta razon, los valores porcentuales del
espectro polinico difieren en: montafias, colinas y llanuras. Los taxa templados como:
Pinus, Quercus y Alnus se encontraron mejor representados en las montafias y en las
colinas. En llanuras estuvo caracterizada por taxa tropicales secos como: Euphorbiaceae,

Acacia, Celtis, Prosopis, Fabaceae, Ceiba, entre otros.

El tercer objetivo de la disertacion se logré desarrollar un método integrador de enfoques
(paleoecologico, geografico y bioclimatico) para expresar cambios en los patrones de

distribucion espacial de la vegetacion. La integracion de enfoques mostré virtudes para
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explicar la distribucion de los patrones climaticos y, por ende, inferir los patrones de la
vegetacion. Por esta razon, las superficies climéaticas hiumedas cubrieron una mayor

superficie a los 1,000 a. P. con una vegetacion arborea dominante.

Los resultados de la presente disertacion pueden ser de gran utilidad para el entendimiento
de los procesos ecoldgicos que acontecen en la vegetacion, para completar los programas
de monitoreo de la vegetacion y los aprovechamientos de los recursos naturales. Ademas,
los resultados pueden emplearse como insumo para evaluar cuantitativamente los
cambios de la vegetacion en diferentes periodos temporales. Lo que permitird hacer
mejores estimaciones sobre la dindmica de la vegetacion y realizar mejores modelos a

futuro para establecer planes de manejos y estrategias de conservacién bioldgica.

5.3 Retos a futuro

La presente disertacion se intentd explicar los procesos, las interacciones que
preexistieron en el pasado y proporcionar un nuevo enfoque para tener una mejor
comprension sobre la dindmica de la vegetacion. Sin embargo, conforme se fue
desarrollando la disertacion nuevas dudas surgieron sobre los procesos que ocurren en la
actualidad. Por este motivo, es necesario continuar con los retos a futuro para mejorar las
reconstrucciones de la vegetacion y discernir el rol de las actividades antrdpicas hacia los

ecosistemas naturales.

En primer lugar, es necesario contar con mas nimeros muestras de musgos que abarquen
la totalidad del territorio, especialmente en los sitios que no fueron muestreados. Para las
areas que no cuentan con vegetacion natural es importantes colocar trampas de lluvia de
polen. La informacion generada fortalecerd el modelo y tendra una mejor comprension
sobre la dindmica de la vegetacion. Por ello, algunos autores afirman que mientras mas
numeros de muestreos se realicen, en diferentes tipos de vegetacion, ayudaran a
comprender mejor el comportamiento del espectro polinico (Islebe et al., 2001;
Dominguez-Vazquez et al., 2004; Escarraga-Paredes et al., 2014; Chang-Martinez-

Dominguez-Vazquez, 2014).

En segundo lugar, para reforzar el conocimiento de la distribucion espacial del espectro
polinico y su relaciéon con la cubierta de vegetacion es necesario analizarlo con las

herramientas geoestadisticas del SIG. ElI SIG han demostrado ser una herramienta
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eficiente para espacializar los datos de la lluvia de polen, pero es poco utilizado en México

(Flantua, Boxel, Hooghiemstra y Smaalen, 2007).

En tercer lugar, es necesario incorporar el enfoque arqueoldgico, el cual auxiliaria a
reconocer con detalle el rol de las actividades antropicas en la region. La incorporacion
de este enfoque, en los estudios historicos, ha permitido representar el impacto de la
actividad antrépica hacia los recursos naturales (Etter, McAlpine y Possingham, 2008;
Correa-Ayram et al., 2016). Por ello, algunas investigaciones han descrito el impacto
antropico y el grado de magnitud hacia los bosques nativos durante los Gltimos 1,500 afios
(Correa-Ayram et al., 2016). Aunque los esfuerzos son muy prometedores para el norte
de Michoacén, aun carecen de estudios de la huella de intervencion antrépica para el sur
de Guanajuato. En esta Ultima region se ha investigado las diferentes toponimias, sus
ubicaciones de las diferentes culturas, sus tipos de arquitectura, sus relaciones sociales en
algunos espacios especificos y han medido la influencia de los grupos sociales en los
asentamientos (Fillini y Cardenas-Garcia, 2010; Gallardo-Ruiz, 2017; Lefebvre, 2017).
Sin embargo, los datos de estas investigaciones aun no pasan de datos puntuales y, por
ende, no han expresado el grado de perturbacion de la vegetacion. Por ello, se necesita
realizar un mayor esfuerzo para ésta region dado a que no se comprende con plenitud qué

componente, natural o antrépico, provocé la degradacion de la vegetacion nativa.

Por ultimo, si se requiere realizar una reconstruccion hacia la época del Holoceno
temprano o Pleistoceno es importante recopilar todos los fechamientos de los conos
volcéanicos, las oleadas piroclasticas, los volcanes monogenéticos, los monticulos
volcanicos, entre otros. La informacion permitird reconocer que estructura geologica son
mas recientes que otras, la cual auxiliaria a diferenciar que estructuras geoldgicas podrian

excluirse para mejorar las reconstrucciones espaciales.
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