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I. INTRODUCCION Y OBJETIVOS 

INTRODUCCION 

La importancia paleontol6gica del análisis palinol6gico radica 

en que puede ayudar a entender la evolución de comunidades vegeta­

les, así como ia historia de especies particulares conocidas por su 

polen las cuales han sufrido cambios en su distribuci6n controlados 

por cambios climáticos (West, 1971). 

La lluvia de polen está constituída por todos los granos de p~ 

len y esporas que son depositados en el suelo de una región deter­

minada (Birks, 1960). Este concepto no s6lo se emplea para referir­

se a la dispersi6n del polen en la actualidad, sino que también se 

puede concebir que los conjuntos de polen-esporas f6siles son una 

expresión de la misma (Faegri, 1975). 

Es necesario aclarar que la lluvia de polen no ofrece una re­

presentaci6n fiel de la vegetación, sino simplemente una imagen 

aproximada, ya que se encuentra constituída por el polen de las 

plantas locales y por el polen de la vegetación circundante (Lozano, 

1979). Por otra parte, Birks (1973, en Birks y West, 1973) señala 

diversos factores que afectan la composición de la lluvia polínica 

de una comunidad vegetal: 

l. Factores físicos y ecológicos que afectan la floración y 

producción de polen de cada uno de los taxa. 

2. Abundancia de los taxa dentro de la vegetación. 

3. Estructura de la comunidad en la cual se presentan, corno 

número de estratos, altura y sobreposición de los mismos. 

4. El modo de dispersión del polen. 

s. Influencia de los factores meteorológicos en la transpor­

taci6n. 
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6. Condiciones fí~icas, químicas y biol6gicas que controlan 

la sedimentación. 

7. Forma y tamaño del grano. 

8. La preservaci6n en el sitio de depositaci6n. 

De ~stos, la dispersi6n es uno de los más importantes, ya que 

en una lluvia polínica la mayor parte de los granos presentan dis­

persión por viento (anern6fila) y el resto de los granos pueden ser 

dispersa<'los por insectos (entom6filal, o por la expulsión como con­

secuencia de mecanismos propios de la planta progenitora. 

La distancia de transportación y depositación de los granos 

de polen corno resultado de la dispersión por viento, depende de un 

número de factores entre los que se _,incluyen: la turbulencia de la 

atmósfera, la velocidad y dirección del viento y el peso de los 

granos (Jar.ssen, l973, en Birks y West, .l973). 

Según Tauber (l967), puede concebirse la dispersión del polen 

de tres manera fundamentales, expresadas según el modo de sedimen­

tación, 

l. Depositaci6n directa. Conduce a la formación de un dep6sito 

a cierta distancia de la unidad de vegetación, dependiente de 

la altura de las plantas que producen el polen y su localiza­

ción en el terreno, de la velocidad de las corrientes de aire 

locales y de la componente vertical del movimiento. Esta se 

relaciona, en primer lugar, con la resistencia del aire que 

varía con la densidad y que se ejerce sobre la forma del grano 

y por el otro, con su superficie y la cantidad de ellos que 

permanecen adheridos formando masas. 
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2. Fraccional por una corriente de aire en remolino. Implica que 

cada vez que una por.ci6n de la masa de aire en movimiento toca 

la superficie del suelo, deposita allí una cierta cantidad de 

partículas transportadas y remueve otras. 

3 .. Transporte a larga distancia por una corriente de aire movili­

zada por la acción t€rmica. En este caso, una masa de aire que 

se hace menos densa al ser calentada por el sol asciende arras 

trando consigo al polen, llevándolo a grandes distancias con 

respecto al lugar donde se produjo, para depositarlo luego en 

una región remota. 

Para el estudio de la lluvia de polen se han empleado diversos 

m€todos de captura, estos pueden ser agrupados en: 

a. Trampas artificiales. Aunque existen diversas trampas de este 

tipo (D 1Antoni, 1979), la más sencilla consiste en un receptác~ 

lo donde se coloca un portaobjetos previamente tratado con una 

sustancia adhesiva que retenga el polen que entra en contacto 

con la superficie expuesta. Otros consisten en montar todo un 

aparato sobre una veleta y hacer que el receptáculo sostenga 

dos portaobjetos, uno en posición vertical y el otro en horizc,~1-

tal enfrentando al viento. Algunas de reciente diseño se pueden 

elaborar con embudos en los cuales se coloca una fibra sint€ti­

ca donde queda retenido el polen (Flenley, 19 73). 

b. Trampas naturales. Consisten en la recolección de musgos, líqu~ 

nes o suelo que se encuentran en el lugar de estudio. Est.os ac­

túan como capturadores naturales del polen de modo que, además 

de sus propias esporas -en el caso de musgos y liquenes-, alo­

jan la mezcla de polen del lugar proporcionándole excelentes 
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condiciones para su conservación. Este tipo de muestreo tiene 

la ventaja, en el caso de musgos y líquenes, de que es fácil 

extraer el polen que puede separarse mediante un filtro para 

ser tratado posteriormente con una t~cnica adecuada~ Sin em­

bargo, en este método se desconoce el tiempo que lleva el po­

len en dichas trampas. 

De hecho, la mayoría de los trabajos sobre lluvia de polen 

usan el suelo como material de colecta y su análisis en lluvia de 

polen ha sido utilizado fundamentalmente para correlacionar su pr~ 

sencia en los perfiles del suelo, con la historia de la vegetación 

en el lugar (Martin y Gray, 1962). En este caso, y podría decirse 

que lo mismo ocurre para los musgos y líquenes, el polen únicamen­

te se preserva si existen factores microambientales que inhiban la 

descomposición microbiológica, como pueden ser la aridez, el exce­

so de sales o iones metálicos tóxicos y, el más común, la alta aci 

dez. 
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OJETIVOS 

En el presente trabajo se realizó un análisis de la lluvia de 

polen a lo largo de un transecto altitudin1'1 que va de los 3 335 a 

los 4 320 m en el volcán Popocatt'lpetl, situado en el límite de los 

estados de Puebla, Morelos y Mt'lxico, utilizando una combinaci6n de 

musgos-suelo como trampas naturales. Los objetivos planteados fue­

ron los siguientes: 

1. Determinación del espectro polinice a lo largo del transecto 

86°30' NO-SE de 3335 a 4320 m. 

2. Análisis de la lluvia de polen de tres tipos de vegetación: 

bosque de Abies religiosa, bosque de ~ hartweg-:i.i y pasti­

zal alpino. 

3. Comparaciones entre la lluvia de polen y los levantamientos 

en la vegetación a fin de conocer como se representan las di­

ferentes especies en la lluvia de polen. 

Este estudio se desarrolló en el Laboratorio de Palinología 

del Instituto de Geología y el ·Laboratorio de Ecología de la Fa­

cultad de Ciencias de la !D<AM. 
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El macizo Popocatlápetl-Iztaccíhuatl o Sierra Nevada constit.!:!_ 

ye el parteaguas, de unos 90 km de longitud, que separa las cuen­

cas de Mláxico y Puebla. El Popocatlápetl (cerro que humea, en Na­

huatl) es un volcán situado en el límite de los estados de Pue­

bla, Morelos y Mláxico y forma parte del límite superior de la 

gran Depresión del Balsas. Se encuentran al SE de la Ciudad de Mé 

xico, a los 19° 01' de latitud norte y a los 98° 37' de longitud 

oeste (Barrera, 19 68) (Figura 1) . 

2.2 Geología y Edafología 

El Popocatlápetl es un volcán estratificado formado por la so 

breposición de una gran serie de corrientes de lavas coronadas 

por material piroclástico y arenas, lo que indica que hubo una ac 

tividad volcánica brusca al principio y espaciada después. Esto 

se puede constatar por los depósitos de material ígneo que abar­

can una vasta zona, extendiéndose hasta tocar con las lavas de la 

Sierra del Chichinautzin, al oeste, mientras que al norte, la zo­

na está influenciada por lavas del Iztaccíhuatl. 

El volcán Popocatépetl tiene una forma de cono casi perfecto 

que se alza a los 4 200 m sobre la cuenca tropical de Morelos y 

consiste de muchos afloramientos de lava escarpados inclinados 

que se estratifican con capas gruesas piroclásticas. sus flancos 

están cubiertos con arenas volcánicas no consolidadas. 

A una elevación de 5 000 m la simetría del cono es cortada 

por la aparición del pico del Fraile, una protuberancia marcada 

ligeramente separada desde el lado NW del volcán. Este pico re-



19°15' 

19°00' 

99°00' 

límites estatales 
t:J Ciudad de México 
-= Autopista 

99°10' 

98º37' 

Figura l. Ubicaci6n del area de estudio. 

19° 30' 

l. Volcán Ajusco; 2. Volcán Pelado;3.Volcán Tlá1oc. 
4. Volcán Popocatépetl; 5. Volcán 

Iztaccíhuatl. 

Tomado de Almeida, ~ al., 1986. 



-7 

presenta el remanente de un volcán más viejo, el Nexpayantla o 

Ventorrillo formado originalmente en el Mioceno o, como Mooser 

(1958) piensa en el Plioceno, el cual fué destruído .Y erosionado 

antes del nacimiento del nuevo cono. La construcción del Popoca­

tépetl pudo haber empezado tempranamente en el Pleistoceno, ent~ 

rrando los remanentes más viejos bajo sus cenizas y flujos de l~ 

va (Mooser, 1957). Ambos conos se elevan sobre un bloque que es 

la Sierra Nevada compuesta de rocas miocénicas y oligocénicas su 

periores (Mooser, 1975). 

El material ígneo que se encuentra está compuesto por ande­

sitas, dacitas y basaltos acompañados de cenizas, lapillis, pómez 

y capas de material piroclástico (García, 1970). 

Los suelos que se encuentran en el volcán corresponden al 

grupo de suelos denominados de cenizas volcánicas y de Ando, con 

material parental de roca basáltica, andesítico o riolítico y 

predominio de ceniza volcánica. Estos suelos pueden presentar peE 

files AC,A(B)C 6 ABC, con profundidades que oscilan entre 50 cm. 

hasta más de un metro y están bien drenados y aereados. La poro­

sidad total es generalmente alta y muy uniforme en todo el perfil. 

El color de la capa orgánica es oscuro, de negro a café os­

curo. La textura va desde migajón arenoso en el bosque de ~ 

religiosa, arena migajosa en el bosque de Pinus hartwegii hasta 

arenosa propiamente dicho en el pastizal alpino. El porcentaje de 

materia orgánica es alto en la parte superficial, debido a la ba­

ja temperatura que limita la acción microbiana y el tipo de vege­

ta~ión que contínuamente está aportando materiales al suelo; el 

pH se encuentra en el rango de 5 a 7 (Domínguez, 1975). 
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2.3 Hidrologia 

Las faldas del macizo están surcadas por numerasas cañadas 

que se originan en el borde inferior de los glaciares. Los arro­

yos que las recorren en la vertiente occidental desembocan al 

norte hacia los canales de la antigua zona lacustre de Chalco. 

Al sur de dicha zona, con excepci6n de la cañada de Nexpayantla, 

todas las corrientes contribuyen a formar el río Cuautla, a su 

vez tributario del Balsas. En la vertiente oriental,' las corrien­

tes del macizo corresponden a la cuenca del río Atoyac mientras 

que las del sur a la del río Nexapa, estos dos tributarios del 

Balsas. 

No obstante que en el Popocatépetl la precipitaci6n pluvial 

es considerable y que existe el agua de los deshielos, las co­

rrientes superficiales son débiles, debido a la gran permeabili­

dad de los suelos y a la gruesa capa de material pumítico que fa 

vorece la rápida infiltraci6n que posteriormente forma lechos sub 

terráneos en los valles de México y Puebla. 

2.4 Climatología 

La estación meteorol6gica más cercana a la zona de estudio 

fué la de Hueyatlaco en la ladera occidental del Iztaccíhuatl, 

a los 19º 05' de latitud N y 98º 39' de longitud w, a 3557msnm. 

La temperatura media mensual mínima se registr6 en enero 

(6.4ºC) y la máxima en abril (9.2ºC)(Figura 2). 

El régimen pluviométrico de esta zona define dos temporadas 

claramente, una de lluvias de mayo a octubre y otra de sequía de 

noviembre a abril (Figura 2). 

La clasificaci6n climática de la zona de estudio fué obteni­

da usando las modificaciones al sistema de Koppen realizadas por 

García (1973). 
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La zona de estudio queda comprendida en el grupo de climas 

templados fríos. El clima según los datos de la estaci6n mencio­

nada, es del grupo e (w "2 l (w) cig, que es templado, semi frío, sub­

hfunedo con r€gimen de lluvias de verano, con canícula e isotermal 

y marcha de temperatura tipo ganges. 

2. 5 vegetaci6n 

Los datos que aquí se presentan corresponden a los obtenidos 

por Rzedowski (1978) quien realiz6 una descripción de la vegeta­

ción del eje neovolcánico donde está incluido el Popocat€petl. 

El gradiente ambiental producido por el cambio altitudinal 

explica la presencia de diferentes comunidades vegetales. En la 

parte más alta (3 900 msnml predomina el pastizal alpino por enci­

ma del límite de la vegetación arbórea .. Por debajo de los 3 900 

msnm se encuentra un bosque de Pinus hartwegii, y más abajo de 

los 3 5 00 msnm este C!ltimo se mezcla con Abies religiosa. Más aba­

jo, hacia los 2 900 msnm ~· religiosa comparte la comunidad con 

P. montezurnae, Cupressus lindleyi y Salix oxylepis. 

A continuación se describen brevemente las comunidades ve­

getales siguiente un gradiente de manor a mayor altitud: 

a) El bosque de ~· religiosa está prácticamente confinado a 

sitios (de alta montaña, por lo comC!nl entre 2 900 y 3 600 m de 

altitud. Los abetos no alcanzan el límite altitudinal de la vege­

tación arbórea y generalmente forman un piso por debajo del pinar 

superior (~. hartwegii) . Se observan restringidos a las laderas 

de cerros, protegidos de la acción de vientos fuertes y de inso­

laci6n intensa, condiciones que prevalecen a altitudes superiores 

de 3 600 msnm. 
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La zona de transici6n en la que se mezclan A.· religiosa y 

!:· hartwegii oscila entre los 3 300 y 3 500 msnm. 

Algunos géneros que forman parte de la flora de los bosques 

de~- religiosa son: ~' Cupressus, Juniperus, Salix, Penste­

~, CirsiUJE. y Potentilla. 

b) El bosque de Pinus ha~twegii es el más tolerante a las 

temperaturas bajas, pues se desarrolla entre los 3 500 y 3 900 m 

de altitud. Resiste frecuentes nevadas y su extremo superior est~ 

blece el límite de la vegetaci6n arb6rea en los picos montañosos 

más prominentes. 

En sus límites altitudinales inferiores los pinares de P. 

hartwegii pueden tener una gran altura (15 a 20 m), la cual dis­

minuye hacia donde el bosque abierto alcanza s6lo entre 5 y 8 m 

de alto. Puede señalarse la presencia relativamente frecuente de 

algunos géneros corno: Quercus, Abies, Alnus, Juniperus, Cupressus, 

Sali~, Eupatorium, Senecio y ~· Las compuestas y gramíneas e~ 

tán bien representadas, así como también las siguientes familias: 

Legum~nosae, Labiatae, Scrophulariaceae, Rosaceae, Umbeliferae, 

Caryophylaceae, Cruciferae, Onagraceae, Oxalidaceae y otras 

(Rzedowski, 19 78) . 

c) El pastizal alpino se encuentra ubicado por encima del 

límite de la vegetación arbórea que se localiza hacia .los 4 000 

msnm y por debajo del límite de las nieves. 

Se trata de un piso altitudinal con rasgos climáticos y de 

características florísticas, ecológicas, edafol6gicas y microcli­

máticas especiales. Algun::is él: los géneros característi=s son: Muhlenber­

~, Ca:iamD.grostis, Festuca y Arenaria. Otras plantas frecuentes en 

es tos pastizales pertenecen a los géneros: Cerastium, Cirsium, Draba, E:ryngium, 

Gnaphalium, Juniperus, Lupinus, Plantago, :Ebtentilla, Senecio y Trisetum. 



rrr. METODOLOGIA 

3.1 De Campo 

3.1.1 Vegetaci6n 

-11 

Para analizar la vegetación se estableció un transecto alti­

tudinal con una orientación 86º30'NO-SE, incluyendo tres tipos de 

vegetación: bosque de ~ religiosa, bosque de 'Pinus hartwegii 

y pastizal alpino. 

El muestreo de la vegetaci6n fu€ realizado por el grupo del 

Laboratorio de· Biogeografía de la Facultad de Ciencias de la UNAM, 

dentro del Proyecto "Biogeografía de las Comunidades Montanas del 

Eje Neovolc:inico" en el período comprendido entre noviembre y di­

ciembre de 1984 a enero de 1985. 

De manera general, la metodología usada consistió en el em­

pleo del m€todo del levantamiento (releve) (Mueller-Dombois y 

Ellenberg, 1974). Para cada levantamiento se tomaron los siguien­

tes datos: localización, altitud, latitud N, longitud W, exposi­

ción, pendiente, superficie del levantamiento, número de especies 

y cobertura de las mismas, humedad, temperatura, tipo de suelo, 

pH, porcentaje de suelo cubierto y suelo desnudo y muestras para 

lluvia de polen (Almeida, et.~., 1985). 

La cobertura, en el caso del estrato arbóreo, se obtuvo a 

partir de la medicién de los difunetros máximo y mínimo de la copa 

de los individuos en cada uno de los levantamientos, de tal mane­

ra que la suma de todos los de la ~isma especie permitieron gene­

rar un porcentaje de cobertura con respecto al área del levanta­

miento. 

En el caso de los estratos arbustivo y herbáceo, se llevó a 

cabo una estimación subjetiva de la cobertura por especie, sumando 
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en el campo la proporci6n del área 'cubierta por los individuos de 

la misma, con respecto nueva.~ente a la superficie del levantamieg 

to (Almeida, et. al., ~· cit.). 

3.1.2 Lluvia de polen 

Para la obtenci6n de las muestras palinol6gicas correspondie~ 

tes a este estudio, se colectaron 12 muestras de superficie (mus­

gos-suelo) correspondientes a levantamientos de vegetaci6n cuya 

localizaci6n y características se muestra en la Figura 3 y en la 

Tabla l. Cada muestra incluye una subrnuestra de cada vértice y del 

centro del levantamiento. Si.n embargo, en algunos levantamientos 

se present6 una mayor superficie de suelo desnudo y rocas, encon­

trándose los musgos restringidos; en estos casos se colectaron las 

muestras de musgos en los sitios disponibles. 

De esta forma, se obtuvo una muestra de aproximadamente 15 g 

para cada levantamiento, las cuales se transportaron en bolsas de 

polietileno perfectamente cerradas para evitar su contamin~ci6n; 

posteriormente se les asign6 el número de colecta. 

3.2 De laboratorio 

Las muestras de musgos-suelo fueron secadas a 50°C durante 

24 horas para evitar que se desarrollaran hongos. 

Para estandarizar la toma de datos se obtuvo el peso de cada 

rnu0stra tornando la capa superficial de musgos y un centírnet::o de 

suelo, en promedio; el peso utilizado para el análisis palinol6gi­

co de las muestras fué de más o menos 15 g en cada caso. Es impor­

tante aclarar que debido a problemas de muestreo en el campo en a! 

gunos casos se cont6 con muestras menores de 15 g (levantamientos 

POP 34 y 39B, LIM. BOSQ., 42B y 43A). 
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Figura 3. Loca1izaci6n de 1os levantamientos. 

Tomado de A1meida ~· al., 1985. 



TABLA l, CARACTERISTICAS DE LOS LEVANTAMIENTOS. 

LE V ANT /JMIEJ! .LOCALIDAD TIPO DE VEGETACION ALTITUD LATITUD N WNGITUD W EXFOSICION PENDIENTE SUPERFICIE 
TO POP. m.s.n.m m2 

34 Cañada Amal.a- Bosque de Abi':,!I_ 3,335 19• 06' 98° 40' NW 35• 500 
caxco. relisiosa. 

38 Af3 1700 m NNE de Bosque de Pinus 3,800 19° 04' 98° 35' 10° N 18° 500 
Llano Grande. hartwegii.--

Lim.Bosq. Barranca de Pastizal Alpino. 3,860 19° 07' 98° 38' 60° NE 25° 50 
Tenenepanco. Lim. Bosq. 

39 A Barranca de Pastizal Alpino cerrado 3,900 19° 03' 98° 38' 20° NNE 32° 50 
Tenenepanco. 

39 B E de T l:imacas Pastizal Alpino cerrado 3.940 19° 03' 98° 38' 15º 50 

Zacatonal Barranc<i de Pastizal. Alpino cerrado 3,980 19° 07' 98° 38' N 55° so 
Tenenepanco. 

40 n Barranca de Pastizal Alpino cerrado 4,000 19º 03' 98° 37' NE 15° 50 
Tenenepnnco. 

40 A Barranca de Pastizal Alpino cerrado 11,025 19° 03' 98° 38' NE 50 
Teneriepanco. 

41 n Barranca de Pastizal Alpino abierto 4,100 19° 03' 98° 38' 63° ENE 30° 50 
Tcnenepanco. 

41 A Barranca de Pastizal Alpino abierto 4, 130 19º 03' 98° 38' 70° ENE 13° 50 
Tencnepanco. 

42 B Barranca de Pastizal Alpino nbicrto 4,190 19° 02' 98° 37' 40° NE 42° 50 
'l'enenepanco. 

43 A Barranca de Pastizal Alpino abierto 4,320 19° 02' 98° J7' N 50 
Tenenepanco. !. 
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Del estudio somero de las muestras de musgos con suelo reali­

zado en el laboratorio se determin6 que los suelos son del tipo r~ 

gosol efitrico, segfin la terminología de la Escuela Americana (Dr. 

Jorge Gama, comunicaci6n personal). Estos suelos se caracterizan 

por presentar gran cantidad de ácidos hfimicos y materia orgánica; 

poseen s6lo el horizonte A y su profundidad va de O a 30 cm (FAO/ 

UNESCO,· 1968). De acuerdo a lo anterior se decidi6 seguir la técni 

ca de laboratorio que a continuaci6n se describe. 

Las muestras de musgos-suelo fueron lavadas perfectamente con 

agua destilada, tamizadas y el sedimento obtenido se trat6 con la 

siquiente técnica: 

a) HF (Acido flu:>:r:hídricol concentrado - de 24 a 48 horas. 

b) KOH 10% {Hidr6xido de Potasio) - 10 minutos en frío. 

c) Acet6lisis - 8.30 minutos a 65-70ºC. 

d) Separaci6n por gravedad - 9 minutos a 1 200 r.p.m. 

Se eligi6 esta técnica porque a diferencia del tratamiento del 

polen actual, el polen subf6sil se encuentra incluido en sedimentos 

de dive:r:sa naturaleza y para concentrarlo es necesario aplicar una 

secuencia de tratamientos que varía según los tipos de sedimentos. 

Algunos de ellos pueden requerir muchos tratamientos distintos an­

tes de brindar una concentraci6n de polen apropiada para el recuen 

to. 

Cualesquiera que sean los pasos utilizados, la concentraci6n 

del contenido polínico de una muestra abarca las siguientes etapas 

generales: 1) defloculaci6n; 2) remoci6n de materiales no políni­

cos y, 3) inclusión y montaje (D'Antoni, 1979). 

El ácido fluorhídrico (HF) en frío fué usado para la demine­

ralizaci6n de los suelos ya que las muestras contenían mucho mate-
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rial mineral corno por ejemplo sílice (Si}, y esta técnica es usada 

con frecuencia corno punto de partida para otros procesos (Brown, 

1960}. 

Los sedimentos tienen cierto grado de compacidad de origen me 

cánica, pero a menudo sus partículas están cementadas. Es primor­

dial separar aquellas partículas para que los granos de polen no 

queden atrapados en los flóculos. 

Este procedimiento aumenta considerablemente la superficie de 

la muestra al convertirla en un volumen de partículas sueltas mu­

cho más susceptibles a la acción del hidróxido de potasio (KOH}, 

el cual también disolverá materiales húmicos presentes en los se­

dimentos. Este reactivo se eligió porque el pH de las muestras 

era ácido (D 1 Antoni, ~- cit.}. 

La acetólisis se utilizó porque es una técnica con la cual la 

celulosa, que es un polisacárido, es eliminada más efectivamente 

por hidrólisis ácida y la lignina puede ser destruída por oxida­

ción. E~r.a técnica fue descrita por Erdtman, 1960 (In: Meare y 

Webb, 1978). 

En la remoci6n de materiales no polínicos puede optarse por 

métodos físicos (filtrar la muestra a través de una malla de 200 

.1Um, para asegurar asi que todo el polen pasará a través de ella y 

al mismo tiempo eliminará fragmentos grandes de materia orgánica}, 

ó químicos (separación por gravedad}. 

En este trabajo se utilizó el método químico de separación por 

gravedad porque las muestras contenían abundante materia orgánica y 

mineral. Este método, a menudo incorrectamente llamado como flota­

ción, es llevado a cabo por medio de un líquido pesado (en este ca­

so BrZn}, cuya densidad es tal que los fragmentos minerales (d~2} 

se sedimentan, mientras que el polen y otros constituyentes orgáni-
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cos (d<l.7) flotan (Faegri e !versen, 1975). 

Finalmente, las laminillas palinol6gicas fueron montadas con 

HEC y bálsamo de canadá. 

Para la identificaci6n de los palinomorfos se recurri6 a dife 

rentes textos con descripciones, claves y fotografías de granos de 

polen y esporas: Erdtrnan (1943, 1972), Kremp (1965), Wodehouse 

(1965), Kapp (1969), Heusser (1971), Tseng-chieng (1972), Rzedows­

ki y-Rzedowski (1979). 

Debido a los problemas en la identificaci6n, a la escasez de 

trabajos de descripci6n de polen mexicano y con el fin de que la 

identificación y el conteo fueran 1Uás objetivos, se decidió elabo­

rar una colección' de referencia que está constiturda por 37 espe­

cies, las cuales eran dominantes en los levantamientos o las más 

frecue.ntes dentro de las asociaciones vegetales. 

Para lo anterior, la colecci6n se obtuvo de colectas de campo 

cuya identificaci6n se corrobor6 plenamente, en los herbarios de la 

Facultad de Ciencias y del MEXU, Instituto de Biología, UNAM. 

Para la elaboraci6n de las laminillas palinol6gicas de dicho 

material, se utiliz6 el m~todo clásico de la acet6lisis, mientras 

que para el montaje y la conservaci6n de ~stas se us6 gelatina gli­

cerinada. 

Posteriormente, se realiz6 la descripci6n morfo16gica de las 

especies, basándose en las siguientes características fundamenta­

les: forma, simetría, polaridad, contorno polar y acuatorial, abe~ 

tura, exina, ornamentaci6n y tamaño, considerándose en el formato 

además forma biol6gica y tipo de vegetaci6n, las cuales se inclu­

yeron en una tarjeta de registro. 
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Finalmente, se efectu6 el conteo polínico de al menos 250 

granos en cada una de las 12 muestras, para lo cual se emplearon 

de 2 a 3 laminillas palinol6gicas. Se incluyeron únicamente gra­

nos de angiospermas, gimnosperrnas y esporas de pteridophytas. 

Por lo que se refiere a 1as gramíneas, compuestas y cario­

filaceas, la identificaci6n fu~ hecha en algunos levantamientos 

a nivel de familia, a excepci6n de los casos en que se pudo lo­

grar una identificaci6n precisa a nivel gen~rico. 
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3. 3 Colecci5n .. Palinológica 

Para la descripción de cada una de las especies que compre~ 

den la colección palinol5gica se utilizaron las siguientes carac 

terísticas cuyo orden se menciona a continuaci6n: 

Familia 
Especie 

Lámina 

Tamaño 

Forma Biol5gica Tipo de vegetaci5n basado en: 

Figura(s) 

Rzedowski y Rzedoswki (1979, 

19 85) y Sánchez ( 19 79) . 

Colección Palinol6gica del Instituto de Ge~ 

logía UNAM. Tipo polínico; simetría; polar! 

dad; forma; contorno 1 polar y ecuatorial. 

Abertura' colpos y/o poros 

Exina; sexina, nexina; ornamentaci5n y/o patr6n. 

Eje polar 

Eje ecuatorial 

Diámetro 

P ) - media (mínimo - máximo) 

E ) - media (mínimo - máximo) 

Diám.) 

BETULACEAE 

~sp. 

Arbol Bosque de ~lnus 

Lámina I, Figs. 1 y 2 (1000 x) Col. Pal. Inst. Geol. M- 1920. 

Estefanoporado (4-6 poros); radiosim€trico; isopolar; 
oblado; contorno generalmente pentagonal en vista polar, pero 

hay formas tetragonales y hexagonales, en vista ecuatorial 
elíptico. 

Abertura: poros vestibulados con engrosamientos de la 
sexina formando arcos. 

Exina tectada, sexina l.Jl, nexina 0.8.Jl; ornamentación 
psi lada. 

Tamaño p - 28..fo 

E 20.5_,P (13.4 - 23_,u). 
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CARYOPHYLLACEAE 

Arenaria sp. 

Hierba Pastizal Alpino, Bosque de 

~ hartwegii y de Abies. 

Lámina I, Figs. 3 y 4 (1000 x). Col. Pal. Inst. Geol. M- 1858. 
Periporado (15 poros)¡ radiosim€trico; apelar; esfe-

roidal; contorno circular. 

Abertura: poros 4 /U de diámetro, ann ul us O • 8 .Jl (O. 6-

0. 7 ,.ul, membrana con ornamentación granular. 

Exina subtectada, colurnelas claramente visibles; se­

xina l .6 fa• nexina O. 8 ,111; patr6n reticulado. 

Tamaño Diám. 28.8_,u (28-32p). 

Cerastium molle Bartl. in Presl. 

Hierba Pastizal Alpino y Bosque de 

Pinus hartwegii. 

Lámina I, Figs. 5 y 6 (1000 x). Col. Pal. Inst. Geol. M-1859. 

Periporado (9-12)¡ radiosimétrico; apelar¡ esferoi­

dal¡ contorno circular. 

Abertura: poros de 5.6,,.u (5.4 - 5.7.)U) de diámetro, 

annulus 0.7_p (0.6 - 0.8..J.l), membrana con ornarnentaci6n verru­
cada. 

Exina subtectada, sexina 2.4..J-1, nexina 0.8.Jl; orna­

mentación reticulada supramicroequinada. 

Tamaño Di1im. 36. 8 .)J. ( 36 - 40 ,U) • 



COMPOSITAE 

Cirsium pinetorum·Greenm. 

Hierba 
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Bosque de coníferas, Quercus y 

lugares perturbados. 

Lámina I, Figs. 7, 8 y 9 (500 xl. Col. Pal. Inst. Geol. M- 1839. 

Trico1porado; radiosim~trico;_ isopolar; esferoidal; 

contorno polar y ecuatorial circular. 

Abertura: colpos largos, colpa transversal lalongado 

de 20..J.l de longitud. 

Exina tectada, columelas claramente visibles de 4.Jl de 

largo, sexina 4.0 _µ, nexina 2.4_.JU; ornamentaci6n equinada, espi­

nas ligeramente romas de B.O_,u de largo.x 12_,u de base, s6lidas, 

una tercera parte. 

Tamaño p 87.6_,u (84 - 90 .)ll 
E 92.0 _,u (90 - 94 .).1) 

Conyza schiedeana 

Fierba 

(Less.) Cronq. 

Bosque de coníferas, Quercus, 

pastizales alpinos y subalpinos. 

Lugares perturbados. 

Lámina I, Figs. 10 y ll.. (l.·ooox). Col.. Pal. Inst. Geol. M- 1832. 

Tricolporado; radiosimétrico; isopolar; esferoidal; 

contorno polar y ecuatorial. circular. 

Abertura: col.pos largos, colpa transversal 1a1ongado. 

Exina tectada, sexina lp, nexina l.Jl, cava 0.5,,u; or­

namentaci6n equinada, espinas agudas de 4.0.)-1 de largo x 3.2p 

de base, s6lidas hasta la mitad. 

Tamaño p 

E 

25.8..J.l (24 
26.2_.,u (24 

28 _,u) 

28..)Ul 



Eupatorimn glabratum 

Hierba 

HBK. 

Bosque de Abies, Pin us y 

Quercus. 
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Llirnina I, Figs. 12, 13 y 14 ( 1 000 x) • Col. Pal. Inst. Geol. 

M-1840. 

Tricolporado; radiosim~trico; isopolar; esferoidal; 

contorno polar y ecuatorial circular. 

Abertura: colpos largos, colpo transversal lalongado. 

Exina tectada, sexina o.s.,.,u, nexina 0.8..)-1, cava i.o 

_,µ; ornarnentaci6n equinada, espinas s6lidas de 4.8__.u de largo x 

3.2_,µ de base. 

Tamaño p 37.1_..Al (36 - 37.6_p) 

E 37.4_..Al ( 36 - 37.6..)l) 

Gnaphalium lavandulaceum D.C. 

Hierba Bosque de Pinus, zonas alpi­

nas y pastizales alpinos. 

Lámina I, Figs. 15 y 16 (1000 x) Col. Pal. Inst. Geol. M- 1834. 

Tricolporado; radiosimétrico; isoplar¡ esferoidal pre­
lado; contorno polar y ecuatorial circular. 

Abertura: colpos largos, colpo transversal circular. 

Exina tectada, sexina 1.6_.,u, nexina 1.0..)l, cava 1.0_..IJ; 

ornamentaci6n equinada, espinas agudas de 4.0_p de largo x 4.8_,u 

de base, s6lidas hasta la mitad. 

Tamaño p 33fl (32 - 34.4_,u) 

E 31.3_).1 (29.6 - 34.4..fa) 
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Gnaphalium liebmani Sch. Bip. ex Klatt. 

Hierba Bosque de ~·y pastizales 

alpinos. 

Lamina I, Figs. 17 y 18 (1000 x). Col. Pal. Inst. Geol. M- 1836. 

Tricolporado; radiosim~tr.ico; isopolar; esferoidal; 

contorno polar y ecuatorial circular. 

Abertura: colpos largos, colpa transversal circular. 

Exina tectada, sexina 1.6..Jl, nexina 0.8_,u, cava 1.5_,u; 

ornamentaci6n equinada, espinas agudas de 2.8_,o. de largo x 3.2_,,u 

de base, sólidas hasta la mitad. 

Tamaño p 32.ilp (30 - 36.fl) 

E 32_,u (30 - 36_,n) 

Gnaphalium oxyphyllum D.C. 

Hierba Bosque de Pinus, Quercus y lu 

gares perturbados. 

Lamina I, Figs. 19 y 20 (1000 xl. Col. Pal. Inst. Geol. M- 1835. 

Tricolporado; radiosirn~trico; isopolar; esferoidal; 

contorno polar y ecuatorial circular. 

Abertura: colpos largos, colpa transversal circular. 

Exina tectada, sexina 0.8_,u,nexina 0.8_,n, cava 0.5Jl; 

ornamentaci6n equinada, espinas agudas de 4.0..)l de largo x 3.2_,u 

de base, s6lidas hasta la mitad. 

Tamaño p - 35 µ (32 

E - 35 _,u ( 34 

38 _.,u) 
36 ..)ll 
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Senecio angulifolius o.e. 

Hjerba Bosque de Pin us y Quercus 

Lámina II, Figs. l, 2 y 3 {l 000 x). Col. Pal. Inst. Geol. M-1837. 

Tricolporado; radiosimétrico; isopolar; esferoidal; 

contorno polar y ecuatorial circular. 

Abertura: col.pos largos, colpo transversal circular. 

Exina tectada, sexina l p, nexina l _p, cava O. 8_..µ; 

ornarnentaci6n equinada, espinas ligeramente romas de 7.2_p. de 

largo x 6.4 p de base, s6lidas hasta la mitad. 

Tamaño p 

E 

45.6_.u (30 56,P) 

45. 3_..u (28 - 58_p.) 

Senecio procumbens 

Hierba 

HBK. 

Bosque de ~ y Quercus . 

Lámina II, Figs. 4, 5 y 6 {l 000 xl • Col. Pal. Inst. Geol. M­

l.833. 

Tricolporado; radiosim€trico; isopolar; esferoidal; 

contorno polar y ecuatorial circular. 

Abertura: col.pos largos de 30..)l de longitud, colpo 

transversal circular. 

Exina tectada, sexina O. 8 _p, nexina O. 8 ,P, cava O. 8 p; 
ornarnentaci6n equinada, espinas agudas de 4.4_,u de largo x 

4. 8 _p de base, s6lidas una tercera parte. 

Tamaño p 

E 

44 )l (42 - 46,P) 

43.6_,u (40 - 44 )l) 



Senecio sanguisorbae 

Hierba 

o.e. 

BosquG de ~·y Quercus. 

Lámina II, Figs. 7, 8 y 9 (lOOOx). Col. Pal. Inst. Geol. M-

1838. 

Tricolporado; radiosim~trico; isopolar; esferoidal; 

contorno polar y ecuatorial circular. 

1\bertura: colpos largos, colpa transversal circular 

con bordes no muy definidos. 

Exina tectada, sexina 0.8..Jl, nexina 0.8..Jl, cava 0.8 

/"'• ornamentaci6n equinada, espinas agudas de 4.0_µ de largo x 

4.0 p de base, s6lidas tres cuartas partes. 

Tamaño 

CRUCIFERAE 

p 

E 

31. 3 .P (30 

30 .6 ..Jl (28 

32_p) 

32_,u) 

Descurainia impa.tiens 

Hierba 

(Cham. & Schl.) 

Amplia distribucilSn. 

Lámina II, Figs. 10, 11 y 12 (l 000 x). Col. Pal. Inst. Geol. 

M- 1853. 

Tricolpado; ·radiosirnf>trico; isopolar; subprolado; 

contorno polar cir,cular, contorno ecuatorial elíptico. 

Abertura: colpos cortos, márgenes con ornamentaci6n 

microreticulada de l.6 _,u, área polar grande (O. 73 I.P.) 

Exina subtectada, columelas claramente visibles y 

altas, sexina 1.2..fl, nexina 0.8_.o; ornarnentaci6n microreticu­

lada. 

Tamaño p - 23p (18 - 24_..µ) 

E- 19.3.)l (16-22.)l) 

-24 



Draba jorullensis HBK. 

Hierba Pastizal alpino. 

L:ímina II, Figs. 13 y 14 (1000 x). Col. Pal. Inst. Geol. M-
1854. 

Tricolpado; radiosim€trico¡ isopolar; subprolado; 
contorno polar y ecuatorial circular. 
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Abertura: colpos cortos, márgenes con la misma orna­

mentaci6n que el resto del grano de l_,u, área polar grande 

(0.70 I.P). 

Exina subtectada, columelas claramente visibles y 

muy altas, sexina 2 .4 p, nexina 1.2 _,u; ornamentaci6n reticula­

da heterobrocada (se observan microespinas sobre los muros). 

'.!amaño p 

E 

27 )1 (23.2 - 28.)ll 

21.9 fa (18.0 - 26_,u) 

CUPRESACEAE 

Cupressus lindleyi Klotzsch. 

Arbol Bosque de Abies, de Quercus 

y Bosque Mes6filo de Montaña. 

Lámina II, Fig. 15 (1000 x). Col. Pal. Inst. Geol. M- 400. 

Inaperturado; radiosimétrico; apelar; esferoidal; 

contorno circular. 

Exina intectada de 1.6 p de grosor, no es posible di­

ferenciar sexina de nexina; ornamentaci6n verrucada. 

Tamaño 27.6 p (26 

21.6 )1 (20 

30 _p) eje mayor 

24 jll eje menor 
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Juniperus monticola Mart. 

Arbol Bosque de Juniperus 

Lámin~ II, Fig. 16 (1 000 x). Col. Pal. Inst. Geol. M- 1865. 

Inaperturado; radiosimétrico; apo1ar; esferoidal; con 

torno circular. 

Exina intectada; sexina 1.2 ;:i, nexina O .5 _?; ornamen­
taci6n ligeramente verrucada. 

Tamaño Diám. 32.6)1 (29.6 - 37.6_p) 

GERANIACEAE 

Geranium vulcanicola Srnall in Hanks & Small. 

Hierba Bosque de Abies, Pinus, g_uer­

~ y Cupressus. 

Lámina II, Figs. 17 y 18 (500 x). Col. Pal. Inst. Geol. M- 1921. 

Tricolpado; radiosim€trico; isopolar; esferoidal; con­

torno polar y ecuatorial circular. 

Abertura: colpos cortos; área polar muy grande (0.8 I.P.) 

Exina intectada clavada, sexina 4.8..Jl, nexina 1.6..P; 

ornarnentaci6n reticulada. 

Tamaño 

GRAMINEAE 

p 

E 

70 p ( 44 - 80 Jll 

71.2 y. (44 - 82 .)l) 

Agrostis tolucensis Willd. ex Steud. 

Hierba Pastizal alpino 

Lámina III, Fig. 1 (1000 x). Col. Pal. Inst. Geol. M- 1843. 

Monoporado; radiosim€trico; anisopolar; esferoidal; 

contorno circular. 
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Abertura: poro 2. 8 J1 (2. 6 - 2. 8 y> de diámetro, annulus 
2,,P (1.9 - 2.0jl) de grosor. 

Exina tectada, sexina 0.8.Jl, nexina 0.4_,}l; ornamenta­
cicSn psilada. 

Tamaño DHirÍl. 36_.P· 

Calamagrostis tolucensis 

Hierba 

Trin. ex steud. 

Pastizal alpino. 

Lámina III, Fig. 2 (1 000 x). Col. Pal. Inst. Geol. M- 1846. 

Monoporado; radiosim~trico; anisopolar; esferoidal; 
contorno circular. 

Abertura: poro 2. 4 y (2. 3 - 2. '1 _p) de diámetro, annu­

lus 1.6 y (1.5 - 1.6 y> de grosor. 

Exina tectada, sexina o.a_;;., nexina 0.4y; ornarnenta­
ci6n psilada. 

Tamaño Oiárn. 36 JI 

Festuca livida Will. ex Spreng. 

Hierba Pastizal alpino. 

Lámina III, Fig. 3 (1000 x). Col. Pal. Inst. Geol. M- 1841. 

Monoporado; radiosim~trico; anisopolar; esferoidal; 
contorno circular. 

Abertura: poro 4.0 .P (3.9 - 4.0 y> de diámetro, annu­
lus 2.4 p (2 .2 - 2.4yl de grosor. 

Exina tectada, sexina l.2_JJ-, nexina 0.4_JJ-; ornamenta­
ción psilada. 

Tamaño Diám. 43.9 y. 



Festuca tolucensis HBK. 

Hierba Pastizal alpino. 

Lámina III, Fig. 4 (1000 x). Col. Pal. Inst. Geol. M- 1842. 

Monoporado; radiosim~trico, anisopolar; esferoidal; 

contorno circular. 
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Abertura: poro de 4 .O x 3.2 y de diámetro, annulus de 

2.4 y de grosor. 

Exina tectada, sexina 1.2.Jl, nexina 0.4.)1¡ ornamenta­

ci6n psilada. 

Tamaño 38 p (36 

36_p (34 

40 pl eje mayor 
38 _p.) eje menor 

Muhlenbergia montana 

Hierba 

Buckl. 

Pastizal alpino. 

Lámina III, Fig. 5 (lOOOx). Col. Pal. Inst. Geo1. M- 18'17. 

Monoporado; radiosim~trico; anisopolar; esferoidal; 

contorno elíptico. 

Abertura: poro de 3.2_}1 de diámetro, annulus 2.4_p. de 

grosor. 

Exina tectada, colurnelas claramente visibles, sexina 

1.0~, nexina 0.6_1J; ornamentación psilada. 

Tamaño 33.2 p (30 - 34 .4 yl eje mayor 

31.9/l (30 -34.0y) eje menor 

Trisetum spicatum 

Hierba Pastizal alpino. 

Lámina III' Fig. 6 (500 x). Col. Pal. Inst. Geol. M- 1844. 

Monoporado; radiosim~trico; anisopolar; esferoidal; 

contorno circular. 

Abertura: poro de 3.2..)l de diámetro, annulus 4.0_)1 de 

grosor. 
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Exina tectada, sexina 0.8)1, nexina 0.8.Jl; ornamen­

taci6n psilada. 

Tamaño Diám. 39.G_p (38 - 40_pl 

LABIATEAE 

Salvia elegans Vahl. 

Hierba Bosque de Abies. 

L!imina III, Figs. 7 y 8 (1000 x). Col. Pal. Inst. Geol. M-1850. 

Estefanocolpado (6 col.pos); radiosim€trico; isopolar; 

subprolado; contorno circular. 

Abertura: col.pos de 40_,u de longitd x 15.2.)l de ancho, 

márgenes del.qados y lisos de O. 5 .)l, área polar pequeña (O. 17 L P.) 

Exina subtectada, columelas grandes ~laramente visibl.es, 

sexina l.2,.P, nexina 0.8...)l; ornamentaci6n reticulada heterobroca­

da, las lfuninas disminuyen de tamaño hacia el apocolpio y las 

aberturas. 

Tamaño p 

E 

LEGUMINOSAE 

51.4 fa (50 

40.3.Jl (38 

Lupinus montanus HBK. 

SGy.l 

42 .Jll 

Hierba Bosque de Pinus, Quercus y 

Pastizal alpino. 

Lámina III, Figs. 9 y 10 (1000 xl. ·col. Pal. Inst. Geol.. M- 1857. 

Tricolporado; radiosim6trico; isopo1ar; subprolado; con­

torno polar circular, contorno ecuatorial elíptico. 

Abertura: colpos de 30..Jl de longitud, membrana colpal 

granular de l.6 .Jl de grosor, colpa transversal lalongado, área 

polar pequeña (0.25 I.P.). 

Exina tectada, columelas claramente visibles, sexina 1.2 

,µ, nexina 0.8_,).l; ornamentación suprareticulada heterobrocada, las 

lGminas disminuyen de tamaño hacia el apocolpio. 



1: 

Tamaño p 

E 

42.8,,U (40.B - 44_Jl) 

33.5_p (32.8 - 34.)1). 

OXALIDACEAE 

Oxal.is al.pina (Rose) Kn.uth. 

Hierba Bosque de Pinus, Abies y 

Cupressus. 
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Lámina III, Figs. l.l. y l.2 (l. 000 xl . Col.. Pal.. Inst. Geol.. M- l.9 l.9 . 

Tricol.pado; radiosimétrico; isopolar; esferoidal.; con­

torno polar y ecuatorial circular. 

Abertura: col.pos cortos, membrana col.pal. microreticul~ 

da, área polar grande (0.69 I.P.) 

Exina tectada, col.umelas claramente visibles, sexina 

l..6.)1 1 nexina l..6.J1; ornamentaci6n rnicroreticulada. 

Tamaño 

PINACEAE 

p 

E 

33.2.Jl (27.2 

35.1,,P (2s.0 
36yl 

38 ..)ll 

Abies religiosa Schl.. 

Arbol Bosque de Abies, Pinus y 

Quercus. 

Lámina III, Fig. 13 (500 x). Col. Pal.. Inst. Geol. M- l.91.4. 

Bisacado; bilateral; heteropolar; cuerpo elipsoidal., 

sacos hemisféricos; contorno más o menos elíptico. 

Abertura: surco germinal l.iso de 25 .1 y (18 - 40 ,P) de 

longitud. 

Exina tectada, exina en l.a parte media del grano de 8 y 
de grosor, adelgazándose hacia la parte distal; elementos de la 

columela simpl.es, sexina 5.6.Jl, nexina l..6y; ornamentación esca­

brosa en la parte dorsal y psilada en la parte ventral, con sacos 

gl.obosos reticulados a base de grandes mal.las abiertas y l.úrninas 

de 3-6 .fo· 
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Tamaño -l.argo total.- 15L2jl (l.32 - l.74jll 

cuerpo- l.l.O. 4 .Jl (90 - l.38 yl de largo x 9 l..2 y ( 78 - 100 

.P de ancho). 

l.argo de l.os sacos- 49. 7 p (40 - 55 yl • 

Pinus hartwegii Lindl.. 

Arbol. Bosque de Pinus, Abies y Quercus. 

Lámina III, Figs. l.4 y 15 (500 x). Col. Pal.. Inst. Geol. M- l.915. 

Bisacado; bilateral; heteropolar; cuerpo esferoidal, sa­

cos el.ipsoidales; contorno más o menos el.íptico. 

Abertura: surco germinal escasamente definido de 8.8y 

(8 - l.O jll de l.ongitud. 

Exina tectada, exina en l.a parte media del grano de 3. 7 y 
de grosor, adel.gaz ándose hacia l.a parte distal., el.ementos de l.a co­

l.umel.a visibl.es; sexina 1.4.)l, nexina 1.4...Jl; ornamentaci6n escabro­

sa en la parte dorsal. y psilada en l.a parte ventral., con sacos re­

ticul.ados a base de mal.las con l.lírninas de 2-5 .)l· 

Tamaño -l.argo total.- l.00 y. (9 6 106 .)ll 

c:ue:i:po - 67.2p (62 - 70 y.l ae largo x 56. 8 jl ( 54 - 62 yl de 
ancho. 

l.argo de l.os sacos - 25 .6 y (24 - 26 _p.l. 

PLANTAGINACEAE 

Pl.antago tol.ucensis Pil.ger. 

Hierba Pastizal. al.pino. 

Lámina IV, Fig. 1 (l. 000 x). Col. Pal.. Inst. Geol. M- 191.6. 

Periporado (poros de muy difícil. observaci6n); radiosi­

métrico; apelar; esferoidal; contorno circular. 

Abertura: poros irregul.ares en forma y tamaño, con 

op~rculo, sin annulus. 

E xi na tectada de 1. 6 .)l de grosor; o rnamentaci6n verru­

cada con gránul.os. 

Tamaño Diám. 44.5 _p. (38 - 49 y>. 
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ROSACEAE 

Alchemilla procumbens Rose. 

Hierba Bosque ele Qi:ercus y Pinus y 

Pastizal alpino. 

Lamina IV, Figs. 2,3 y 4 (1000 x). Col. Pal. Inst. Geol. M- 1851. 

Tricolporoidado; radiosim~trico; isopolar, prelado; 

contorno polar circular, contorno ecuatorial elíptico. 

Abertura: colpos de 32 y de largo, márgenes anchos con 

ornamentaci6n granular de 1.6 y con adelgazamiento de la endexina 

a la mitad del colpo, área polar grande (0.66 I.P.) 

Exina tectada, columelas claramente visibles en el roes~ 

colpio, sexina l.O y, nexina 1.0 p con engrosamiento hacia el 

apocolpio; ornamentaci6n estriada con patron microreticulado. 

't'amaño p 

E 

36.5 .P (32 - 42..Jll 

24 jl (24 - 26 yl 

Potentilla candicans H. & B. 

Hierba Bosque de Abies y Pinus. 

Lámina IV, Figs. 5, 6 y 7 (1000 x). Col. Pal. Inst. Geol. M- 1917. 

Tricolporado; radiosirn~trico; isopolar; subprolado; con­

torno polar circular, contorno ecuatorial elíptico. 

Abertura: colpos largos provistos de una membrana col­

pal de 1.6.Jl con la misma ornamentaci6n que el resto del grano, 

colpo transversal lalongado, área polar mediana (0.38 I.P.). 

Exina tectada, columelas claramente visibles, sexina 

1.6 p, nexina l.O y; ornamentaci6n estriada con patr6n microre­
ticulado. 

Tamaño p - 36.5 y (30 

E 30.9_)1 (24 

40 y> 
36yl 
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SALICACEAE 

~ oxylepis Schn. 

Arbusto Bosque de Abies y Pinus. 

Lámina IV,Figs. 8 y 9 (1000 x). Col. Pal. Inst. Geol. M- 1862. 

Tricolporado; radiosim~trico; isopolar; prelado; con­

torno polar circular, contorno ecuatorial elíptico. 

Abertura: colpos de 25.6 _p de longitud, márgenes con 

ornamentaci6n granular, área polar mediana (0.3 I.P.) 

Exina subtectada, sexinaO .8 y, nexina o .4 p; ornamen­

taci6n reticulada heterobrocada, las lúminas disminuyen de tama 

ño hacia el apocolpio y las abertura. 

Tamaño p 

E 

SAXIFRAGACEAE 

29.lp (26.4 

19 • 2 ..P ( 16 • 8 

Ribes ciliatum H. & B, 

Arbusto 

30yl 

20 _....ul. 

Bosque de Pinus, Quercus y 

Pastizal alpino. 

Lámina IV, Figs. 10 y 11 (1000 x). Col. Pal. Inst. Geol. M- 1860. 

Periporado (7 - 9); radiosim~trico; apelar; esferoidal¡ 

contorno circular. 

Abertuta: poros operculados isodiamétricos de 4.8_....u de 

diámetro, annulus de O.Bp de grosor. 

Exina tectada, sexina l.6p, nexina O.By; patr6n 

microreticulado. 

Tamaño Diám. 40_.u. 
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SCROPHUIARIACEAE 

Cl:astilleja sp. 

Hierba Bosque de Quercus. 

Lámina IV, Figs. 12, 13 y 14 (1000 x). Col. Pal. Inst. Geol. 

M- 1849. 

Tricolporado; radiosimétrico; isopolar; esferoidal; 

contorno polar circular, contorno ecuatorial elíptico. 

Abertura: colpos de 2 3. 2 y de longitud, márgenes de 

0.8.Jl con ornamentación granular, colpo transversal lalongado, 

área polar grande (0.73 I.P.) 

Exina tectada colurnelas claramente visibles, sexina 

1.2)1 de grosor adelgazándose hacia los colpos, nexina 0.8...)1¡ 

ornamentación microreticulada. 

Tamaño p 

E 

26. 3 y (2 8 - 30 _)1) 

20 .1 y. (l8. 4 - 22 yl 

Penstemon gentian~oides Don. 

Hierba Bosque de ~ y Quercus 

Lámina IV, Fig. 15 (1000 x). Col. Pal. Inst. Geol. M- 1848. 

Tricolporado; radiosim~trico; isopolar; prelado; con­

torno polar circular, contorno ecuatorial elíptico. 

Abertura: colpos medianos, márgenes psilados de 0.8 jJ. 
de grosor, colpo t~ansversal lalongado, área polar mediana 

(0.52 I.P.). 

Exina tectada, columelas claramente visibles, sexina 

O. 8 y., nexina 1. 2 y.; ornamentaci6n microreticulada. 

Tamaño p 

E 

29.Sjl (26 32Jll 

18.8_)1 (16 - 20 y> 
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SOLANACEAE 

Solanum demissum Linld. 

Hierba Bosque mes6filo de montaña. 

Lámina IV, Figs. 16 y 17 ( 1 000 x). Col. Pal. Inst. Geol. M-

1861. 

Tricolporado; radiosim€trico; isopolar; esferoidal; 

contorno polar y ecuatorial circular. 

Abertura: colpos de 21.6 p de longitud, márgenes lisos 

de l. 6 p, distancia intercolpal de 17. 6 y, colpo transversal 

lalongado, área polar mediana (0.53 I.P.). 

Exina tectada, sexina 0.6_/1, nexina o.6..)1; patr6n 

microreticulado. 

Tamaño p 28 .P (24 - 29 .6 yl 
E - 24p (23.2 - 24.~) 

UMBELLIFERAE 

Eryngium proteiflorum Delar. f. 

Hierba Bosque de coníferas y. Pastizal 

alpino. 

Lámina IV, Fig. 18 (lOOOx). Col. Pal. Inst. Geol. M- 1864. 

Tricolporado; radiosimétrico; isopolar; prelado; con­

torno ecuatorial elíptico. 

Abertura: colpos de 40.)1 de longitud, márgenes de 2p 

de grosor, colpo transversalmente paralelo. 

Exina tectada, columelas claramente visibles, exina de 

2.4.)'l de grosor, sexina O.SJI a nivel del colpo transversal con 

engrosamiento hacia los polos hasta 1.6 y, nexina 1.6 y a nivel 

del colpo transversal con adelgazamiento hacia los polos; pa­

tr6n microreticulado. 

Tamaño p 41.9.)1 (40 

E - 22.6p (20 

44 pl 
24 y.> 
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LAMINA I 

Figs. 1 y 2 - ·Alnus · sp. 

Figs. 3 y 4 ·Arenaria sp. 

Figs. 5 y 6 - Cerastium mo1le 

Figs. 7, 8 y 9- .Cirsium pinetorum 

Figs. 10 y 11 - Conyza shiedeana 

Figs. 12, 13 y 
14. Eupa:torium gJ.:a:bratum 

Figs. 15 y 16 "Gnaphalium lavanduJ.aceum 

Figs. 17 y 18 'Gria[!halium liebmannii 

Figs. 19 y 20 ~ Gnaphalium oxy¡;!hyllum 



C.TOVAR LAMINA 1 1 
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LAMINA II 

Figs. 1, 2 y .. 3 -' senecio ani¡(uJ:ifolius 

Figs. 4, 5 y 6 - Senecio procurnbens 

Figs. 7, 8 y 9 - Senecio sanguisorbae 

Figs. 10, 11 y 

12. Descurainia impatiens 

Figs. 13 y 14 ~ jorullensis 

Fig • 15. Cupressus lindleyi 

Fig • 16. Juniperus monticola 

Figs. 17 y 18 Geranium ·vul:canicola 
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LAMINA III 

Fig. 1 Agrostis tolucensis 

Fig. 2 - Calamagrostis tolucensis 

Fig. 3 - Festuca livida 

Fi.g. 4 - Festuca tolucensis 

Fig. 5 Muhlenbergia montana 

Fig. 6 - Trisetum spicatum 

Figs. ·7 y B - Salvia elegans 

Figs. 9 y 10 Lupinus montanus 

Figs. 11 y 12 Oxalis alpina 

Fig. 13 - Abies religiosa 

Figs. 14 y 15 Pinus hartwegii 
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LAMINA IV 

Fig. 1 - Plantago tolucensis 

Figs.2,3 y 4 - Alchemilla procumbens 

Figs.5,6 y 7 Potentilla candicans 

Figs. 8 y 9 Salix oxylepis 

Figs. 10 y 11 Ribes ciliaturn 

Figs. 12, 13 y 
14. - Castilleja sp. 

Fig. 15 - Penstemon gentianioides 

Figs. 16 y 17 - Solanum demissum 

Fig. 18 Eryngium proteiflorurn 
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IV. RESULTADOS 

Los resul.tados de esta investigaci6n se presentan por una paÉ_ 

te, comparando el. registro de l.a l.l.uvia de polen de .cada l.evanta­

miento con l.a cobertura de vegetaci6n a fin de eval.u~r l.a represe~ 

taci6n pal.inol6gica de l.os taxa que conforman cada tipo de vegeta­

ci6n anal.izada. Posteriormente, en la secci6n 4.2 se presentan las 

diferentes l.l.uvias de pal.en registradas, en relaci6n a l.as al.titu­

des en l.as que se obtuvieron l.as muestras con el objeto de conocer 

l.a distribuci6n pal.inol6gica a l.o l.argo de un transecto al.titudi-

nal., l.o cual. proporcionará informaci6n sobre l.os factores que de-

terminan l.a composi.ci6n de l.a 1.1 uvia de pal.en tales como disper-

si6n, vientos, etc. 

4.1. Tablas comparativas de l.a cobertura de la vegetaci6n y 

l.a 11.uvia de pal.en. 

Se presenta a continuaci6n l.os resultados obtenidos en el. an~ 

l.isis de l.a lluvia de pal.en (Tabl.as 2 a la 14) . 

En cada tabl.a se muesdran l.os datos referentes a l.a vegeta-

ci6n como son: cobertura y cobertura rel.ativa para cada tax6n. La 

siguiente col.umna muestra los datos del. análisis de la lluvia de 

polen: número de granos contados y porcentaje de granos de cada ta 

x6n. La úl.tima columna se refiere al factor de correci6n R (Davis, 

1963): 

F1 porcentaje de polen de la especie A. 

F2 porcentaje de representac6n de la especie A en la vegetaci6n. 

Considerando que la frecuencia del tipo de polen dentro de un 

grupo de datos está en funci6n de la abundancia del tax6n en el 

área circundante, el valor de R toma en cuenta las diferencias·en-
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las especies en términos de su eficiencia de dispersión y produc­

ci6n de polen (Davis, op. cit.) 

4.1.l Bosque de Abies 

Es importante hacer notar que si bien este levantamiento se 

realizó en el bosque de Abies, este no es el que presenta el mayor 

porcentaje de polen, y a pesar de que se encontr6 con un 54.5% de 

cobertura su índice de representación (R;Q.16) es muy bajo, es 

decir, se encuentra muy poco representado (Tabla 2). 

Dentro de los elementos arbóreos ausentes en la vegetación pero 

con valores en la lluvia de polen se encuentran: Alnus sp., Quercus 

sp., Pinus sp. y Celtis sp. 

En relación al PNA (polen de especies no arbóreas), Senecio 

sp., Festuca tolucensis, Salvia sp., Oxalisis alpina y Galium sp. 

presentan coberturas en el levantamiento y se encuentran ausentes 

en la lluvia de polen. Por otro lado las esporas son las que tienen 

e~ mayor porcentaje de la lluvia de polen no arb6rea, mientras que 

las compuestas, gramíneas, Potentilla, Cheno-Am. y Plantago tolucen­

sis estan presentes en ésta pero ausentes en la vegetación (Tabla 2) . 

Salix oxylepis es el único elemento no arbóreo con R, cuyo va­

lor indica que está casi normalmente representado. 

La composición de la lluvia de polen (se encuentra dominada 

por el PA (polen de especies arbóreas), en tanto que el PNA es muy 

diverso incluyendo 16 elementos, pero poco abundantes. 

En este levantamiento se puede .apreciar (Figura 4) que el por­

centaje de cobertura del estrato herbáceo es ligeramente más eleva­

do que el porcentaje polínico del mismo. 
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TABLA 2. Bosque de ~ religiosa. Cobertura d~ 
y espectro de polen. 

la vegetaci6n 

Levantamiento POP 34 (3,335 msnt:l.) 

VEGETACION ESPECTRO DE POLEN 

COBER- ZCOBER- NUMERO % R Z POLEU 
TURA. TURA. GRANOS GRANOS 

30 60 
TAXA ARBOREOS 

F ~sp. 110 41..20 

Alnus sp. 34 12. 73 

Abies rel.if2iosa 85 54.5 23 8.61 0.16 

Quercus sp. 13 4.87 

~sp. --- __ 3 __ _b_g_ 
51._5 TPA/183 68.53 

TAXA NO ARBOREOS 

Esporas 32 12.0 

Compositne 14 5.24 

Potnntilla candicans 9 3.37 

Chena-Am.. 5 1.87 

Gramineae 5 l. 87 

Plantago tolucensis 5 1.87 

Rosnceae I. 3 1..1~ 

Salix oxylepis 1 0.64 o. 75 O.SS 

No identificados 2 o. 75 

Cordia sp. 0.37 

~sp. o. 37 

Descurainia impatiens 0.37 

Leg.uminosae 0.37 

Onagraceae 0.37 

¡; Castilleja sp. 0.37 

Eryngium proteiflorum · 1 0.37 

~sp. 30 19.23 

~ tolucensis 30 19.23 

Salvia sp. B 5,13 

Ox.alis alpina o.64 

~sp. 0.64 

45.5 TPNA/84 31.4'· 

TPA - total polen arbóreo 
267 99.96 

TPNA- total. polen no arbóreo 
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Figura 4. Porcentaje de polen y cobertura de vegetación para los 
estratos del levantamiento a los 3 335 m. 



-43 

4.1.2 Bosque de Pinus 

El R de Pinus sp. (Tabla 3) obtenido para estP. levantamiento 

es de 1.41, lo cual indica una sobrerepresentaci6n de este taxon 

en la lluvia de polen. Dentro de los elementos arb6reos ausentes 

en la vegetación pero con valores significativos en la lluvia de 

polen están: Alnus sp., Quercus sp. y Abies religiosa. 

En relación al P~A, las gramíneas tienen valores de cobertu­

' ra altos, pero en el análisis palinol6gico estan casi ausentes. 

Otros taxa como Alchemilla y Senecio con valores de cobertura meno 

res tampoco se registraron en la lluvia de polen. 

La composici6n de la lluvia de polen se encuentra dominada 

por el elemento arb6reo, mientras que el no arb6reo además de ser 

escaso es poco diverso, registrándose sólo cinco taxa. 

En la comparaci6n global de .coberturas y lluvia de polen (Fi-

gura 5), es notorio el valor elevado de cobertura herbácea en comp~ 

ración al porcentaje de polen de elementos herbáceos, lo cual indi-

ca que estos taxa estan pobremente representados en la lluvia polin~ 

ca. 

4.1.3 Limite de Bosque 

Este levantamiento se caracteriza por la ausencia de especies 

arbóreas (Tabla 4). Sin embargo en el espectro palinol6gico más del 

50% corresponde a polen arb6reo como: Pinus, Quer~, Alnus y Abies 

religiosa como se puede observar en la figura 6. 

Analizando el componente no arbóreo se puede observar que Fes­

tuca tolucensis y !:'._~nus montanus tienen coberturas muy importantes 

en el levantamiento, pero no fueron registradas en la lluvia de po-

len. Arenaría, presente tanto en la vegetación como en la lluvia de 

polen, tiene un R;0.6 indicando que se encuentra sobrerepresentada. 

Lo mismo ocurre con Draba y Alchemilla. 



TABLA 3. Bosque de Pinus hartwegii. Cobertura. de la vegetaci6n 
y espectro de polen. 

Le'1antmniento POP 38 AB (3,800 msnm). 

VEGETACION ESPE~TRO DE POLEN 
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COBKN.- ;: COBER- NUMERO t R % mLEN 
TURA TURA GRANOS GRANOS 

30 60 

TAXA ARBOREOS 

F Pinus sp. 40 33.9 120 48.0 1.41 

Alnus sp. 54 21.6 

Quercus sp. 30 12.0 

Ahics religiosa 20 8.0 

TAY.A NO ARBOREOS 

Esporas 

Gramincae 

Draba jorullensis 

Conyza schiedeana 

Cheno - Am. 

No identificados 

Campanulace ae l 

~sp. 

Gnaehalium sp. 

Senecio sp. 2 

Calamagros tis tolucensis 1 

Festuca tolucensi.s 65 

Trisetum spicatum 

Alchemill.a sp. 

Penstemon s;entianioides l 

TPA- total polen arbóreo 

TPNA- total polen no arbóreo. 

33.9 TPA/224 89.6 

12 4.8 

r 
2.0 

3 1.2 

2 o.e 

o.e 

o.e 

0.85 

0.85 

o.e5 

1.69 

o.e5 

55.08 

o.e5 

4.24 

o.e5 

66.11 TPNA/26 10.4 

250 100.0 
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TABLA 4. Lími.te de Bosque. Cobertura de la vegetación y 
espectro de polen. 

Levantamiento POP Lim. Bosq. (3,860 msnm). 

VEGETACION ESPECTRO DE POLEN 

COBER- 7. COBER- NUMERO :t. R 
TURA TURA. GRANOS GRANOS 

-45 

% POLEN 

30 60 
TAXA ARilOREOS 

Pinus sp. 147 57.4 F ~sp. 17 6.6 

~ re1i3iosa 15 5.9 

Quercus sp. 10 3.90 

TKM NO ARBOREOS 

Grruni.neae 

Esporas 

Compositae 

No identificados 

Arenaría sp. 2 1.98 

Cheno - Am. 

~ Eroteiflorum 

Mimosaceae 

Papilionaceae 

~ jorul1enais 4.95 

~ tol.ucensis 70 69. 31 

Lupinus ~ 20 19.80 

Al.chcmil.la sp. 3.96 

100.0 

TPA - total polen arb6reo 

TPNA - total polen no arbóreo 

TPA/ 189 73.8 

35 13.7 

10 3.9 

9 3.5 

4 1.6 

1.2 0.60 

2 0.8 

2 0.8 

o.4 

0.4 

TPNA/67 26.3 

256 100.1 
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Eryngium proteiflorum, las Cheno-Arn. y las compuesta estan 

presentes en el espectro palinol6gico con bajos porcentajes. 

4.1.4 Pastizal alpino cerrado. 

Los cinco levantamientos que constituyen este tipo de vegeta­

ción se caracterizan por e1 predominio de polen arb6reo con respe~ 

to al polen no arb6reo en los espectros palinol6gicos obtenidos. 

Las especies con más alto porcentaje polínico son 

no Alnus sp. (entre 3,940 y 4,000 m), Quercus sp. 

Pinus sp. (a 3,900 m) (Tablas 5 a la 9). 

en primer térmi­

( a 4,025 m) y 

Es importante hacer notar que en este conjunto de cinco levan-

tarnientos no se registr6 cobertura para ningún género del estrato 

arb6reo (Figuras 7, 8, 9, 10 y 11). 

El elemento que presenta valores de cobertura más altos (70% 

o mas) en estos levantamientos corresponde a las gramíneas, sin 

embargo en los espectros palinol6gicos esta familia siempre se en­

cuentra sobrepresentada de tal forma que su valor de R es muy hajo. 

En este tipo de vegetación la diversidad de taxa no arbóreos 

que presentan cobertura en los levantamientos es alta, encontrándo­

se entre estos las compuestas, crucíferas, leguminosas y scrophula­

riaceas. Sin embargo, no todos fueron registrados en la lluvia de 

polen y por tanto es poco diversa. 

En relaci6n al R, Conyza schiedeana se encuentra sobrereprese~ 

tada en tres levantamientos (3,940-3, 980 y 4,025rn), en tanto que 

~ jorullensis está sobrerepresentada en dos levantamientos 

(4,000 y 4,025m). 

Lupinus montanus debe mencionarse como un caso aparte, ya que 

se encuentra presente en cuatro de los cinco levantamientos, y 
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TABLA 5. Pastizal alpino cerrado. Cobertura de la vegetac6n 
y espectro de polen. 

Levantmniento POP 39 A (3 900 m.snrn). 

VEGETACION 

TAXA ARBOREOS 

Pinus sp. 

Quercus sp. 

Alnus sp. 

Abies religiosa 

TAXA NO ARBOREOS 

Conyza schiedeana 

Compuesta B 

Esporas 

Cra.rnineae 

Drab~ jorulJens~ 

Cieno- Am. 

§.!fil _o.xylepis 

Lupinus~ 

Senecio sanguisorbae 

COBER-
TURA 

18 

15 

~sp. 10 

calamagrostis tol.ucensis 40 

~ tolucensis 30 

Penstemon sentía~ 

TOTAL 

TPA - total polen arbóreo 

TPNA - total polen no arbóreo 

% COBER-
TURA. 

15.9 

13.16 

8. 77 

35.08 

26.31 

0.88 

100.00 

ESPECTRO 
NUMERO 
GRANOS 

46 

39 

27 

4 

TPA/116 

73 

34 

8 

3 

3 

3 

TPNA/134 

250 

DE POLEN 
% 

GRANOS 

18.4 

15 .6 

10. 8 

1.6 

46 .4 

29.2 

13.6 

3.2 

2.8 

1.2 

1.2 

1.2 

o.a 
0.4 

53.6 

100.0 

R X POLEN 

30 60 

~ 
o.o 

o.o 
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TABLA 6. Pastizal alpino cerrado. Cobertura de la vegetación 
y espectro de polen. 

Levantamiento POP 39 B (3, 940 msruu). 

VEGETACION ESPECTRO DE POLEN 

COBER- % COBER- NUMERO % R 
TURA. TURA. GR/4'<0S GRANOS 
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% POLEN 

30 60 
TAXA ARBOREOS 

F ~sp. 81 32.4 

Pinus sp. 75 30.0 

Quercus sp. 46 18.4 

Abies relis.iosa 11 4.4 

Cupresaus lindleyi 4 1.6 
----aCT TPA/217 

TAXA NO ARBOREOS 

Conyza schiedeana l 0.93 14 5.6 0.62 

Esporas 8 3.2 

Compuesta B 3 1.2 

Cheno-Am. 3 1.2 

Eryngium 2roteiflorum 2 o.a 
Arenaría sp. 2. 77 0.4 0.14 

Draba jorullensis 0.93 0.1. O.Id 

Penstemon scntianioides 1.85 0.4 0.22 

CcrastiUill molle 0.93 

Cirsium sp. 0.93 

Gnaphalium .sp.~ . 0.93 

~ep. 0.93 

Calamagrostis ~-
censis. 10 9.26 

~ tolucensis 80 74.07 

Salvia sp. 0.93 

Alchemilla sp. 5.55 

IOÓ.O TPNA/33 13.2 

TOTAL 250 100.0 

TPA - total polen arb6reo 

TPNA - total polen no arb5reo 
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TASLA 7. Pastizal alpino cerrado. Cobertura de la vegetaci6n 
y espectro de po1en. 

Levantamiento POP Za.ca.tonal. (3,980 msnm) 

VEGETAC!ON ESPECTRO DE POLEN 

COBER- % COBER- NUMERO % R % 
TURA. TURA. GRANOS GRANOS 
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POLEN 

30 60 
TAXA ARBOREOS 

~ 
~sp. 113 45.2 

Pinus sp. 55 22.0 

Quercus sp. 30 12.0 

Abies religiosa 4 1.6 

TPA/202 81.l 

TAXA NO ARBOREOS 

Conyza schiedeana 1.20 15 6.0 5.0 

Compuesta A 11 4.4 

Gr.:unincac. 11 4.4 

Esporas 6 2.1. 

Cerastium molle 1.20 0.8 0.66 

Potentil.1a candicans o.a 
Onagracea 0.4 

Cirsium sp. 2 2.41 

Senecio atoechadiformis 2 2.41 

Descurainia impatiens 2 2. 41 

~ jorullensis 1.20 

~ tolucenais 70 84.34 

Trisetum spicatum 2. 41 

Lupinus ~ 1.20 

~~ 1.20 

100.0 TPNA/48 18.9 

TOTAL 250 100.0 

TPA - total polen arbóreo 

TPNA - total polen no arb6reo. 
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TABLA 8. Pastizal alpino cerrado. Cobertura. de la vegetaci6n 
y espectro de polen. 

Levantamiento POP 40 B (4 ,000 msrun) • 

VEGETAC10N 

COBER- % COBER-
TURA, TURA, 

TAXA ARBOREOS 

~sp. 

Qucrcus sp. 

Pinus sp. 

Abies rel.igiosa 

Juniperus montic.ola 

TAXA NO ARBOREOS 

Esporas 

Conyza schicdcana 

Draba jorullensis 

Compuesta B 

Calmnagrostis tolu-
~· 30 

Pensteroon gcntiani9ides 8 

Cheno - Am. 

Lupinus ~ 11 

Cerastium molle 1 

Senecio stoechacliformis 1 

Festuca tolucensis 40 

1.09 

32.6 

B.69 

11.96 

1.09 

1.09 

43.5 

100.0 

TOTAL 

TPA - total polen arb5reo 

TPNA - total polen no arb6reo .. 

ESPECTRO DE POLEN 

NUMERO 
GRANOS 

62 

60 

30 

7 

1 
TPA/160 

31 

.18 

14 

13 

5 

TPNA/90 

250 

% 
, GRANOS 

24,B 

24.0 

12.0 

2.B 

0.4 
64.0 

12.4 

7 .2 

5.6 

5.2 

2.B 

2.0 

0.4 

0.4 

36.0 

100.0 

R 

2 .95 

o.os 
0.23 

0.03 

-so 

7. POIJlN 

30 60 



7. 

p 

o 
L 

E 

N 

y 

e 
o 

E 

R 

T 

l' 

R 

A 

llJQ 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

o 

P O L E N 

POLEN 

ARBOREO HERBACEO 

Figura 10. Porcentaje de polen y cobertura de vegetación para los estratos del 
levanta.miento a los 4 000 m. 



TABLA 9. Pastizal alpino cerrado. Cobertura de la vegetación 
y espectro de polen. 

Levantamiento 40 A (4 ,025 msnm). 

VEGETACION ESPECTRO DE POLEN 

COBER- X COBER- NUMERO % R 
TURA TURA. GRANOS GRANOS 
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% POLEN 

30 60 

TAXA ARBOREOS 

f Quercus sp. 60 24.0 

~sp. 40 16.0 

Alnus sp. 35 14.0 

/\bies religiosa 30 12.0 
TPA/165 66.0 

TAXA NO ARBOREOS 

Conyza schíedeana 1.22 21 8.4 6.9 

Esporas 18 7.2 

Arenaria sp. 14 5.6 

Compuesta B 10 4.0 

~ jorullensis 1.22 10 4.0 3.3 

Gramineae 4 1.6 

Lupinus mont~us 1.22 1.6 1.31 

Eryngium Eroteiflorum 1.22 3 l. 2 0.98 

Salix oxylepis 0.4 

Cerastium~ 1.22 

~sp. 1.22 

CnaJ?:halium liebmanni.i l 1.22 

Descuraini.a im[!:atiens l.22 

Calamagrostis tolucensis 70 85.4 

Festuca hephaestophila 1.22 

~spicatum 1.22 

Luzu1a~ l. 22 

Penstemon sentianioides 1.22 

100.00 TPNA/85 34.0 

TOTAL 250 100.0 

TPA - total polen arbóreo 

TPNA - total polen no arbóreo 
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aunque presenta porcentaje de cobertura entre el 1 y el 15%, el 

nurrero c;le granos regi:;trado fué a exrepci6n del levantamiento 40 A 

(4,025 m) donde está sobrerepresentada. 

4. l. 5 Pastizal alpino· abierto 

En los levantamientos que componen este tipo de vegetaci6n se 

puede observar que los elementos arb6reos estan ausentes en la ve-

getaci6n; pero se presentan con valores significativos en la llu-

via de polen: Pinus sp., Alnus sp. y Quercus sp. 

Entre los elementos herbáceos las gramíneas presentan valores 

de cobertura altos (más del 60%), pero el resultado del análisis 

palinol6gico muestra que se encuentran muy poco representadas en la 

lluvia de polen (Tablas 10, 11, 12 y 13). 

Arenaria sp. se encuentra bastante bien representada con R 

muy cercanos a l. Esto es importante ya que a medida que aumenta 

la altitud se encontraron muchos más granos de este género, de tal 

forma que es el único elemento no arbóreo que si presenta una con­

cordancia entre su presencia en la vegetaci6n y su participación 

en la lluvia de polen. 

En conclusión, en el pastizal alpino abierto el polen arb6reo 

es el que domina la composici6n de la lluvia de polen (a pesar de 

que en todos los levantamientos éstos taxa no presentan cobertura), 

mientras que el polen no arb6reo aunque presenta mayor diversidad 

sus valores de lluvia polínica son menores, no obstante que el 100% 

de la cobertura sea aportado por estos taxa (Figuras 12, 13, 14 y 

15). 

4.2 Análisis de la lluvia de polen a lo lar~o del transecto 

altitudinal de 3 335 a 4 320 m. 

En esta secci6n se presentan los resultados del análisis pali-



TABLA 10. Pastizal alpino abierto. Cobertura de la vegetaci5n 
y espectro de polen. 

LevantamiPnto POP 41 (4 100 msnm) 

VEGETACION ESPECTRO DE POLEN 
COBER- % COBER NUMERO % 

-SJ 

TURA. TURA-;- GRANOS GRANOS R % POLEN 

TAXA ARBOREOS 

Pinus sp. 

~sp. 

Quercus sp. 

Cupressus lindleyi 

Abies relisiosa 

TAXA NO ARBOREOS 

Conyza schiedcana 

Arenaría sp. 

Draba jorullensis 

Ae:ro":J tis toluccnr;is 

~-("º_!':.~ impatiens 

Compuesta ~ 

Compuesta A 

Solanum~ 

Salix oxvlepis 

Cerastium molle 

Potentilla candicans 

§enecio .E.!.e.E~ l 

Calamagrostis tolucensis 60 

~spicatum 

Lupinus~ 20 

TOTAL 

TPA - total polen arbóreo 

TPNA - total polen no arbóreo 

3íl 60 

73 29.2 

40 16 .o 
25 10.0 

14 5.6 
___ 4 __.!..:2. 
TPA/ 156 62.4 

18 7.2 

76.9 17 6.8 

1.10 17 6.8 

11 4.4 

8 3.2 

7 2.8 

4 1.6 

3 1.2 

3 1.2 

3 1.2 

o.a 
0.4 

1 .10 

66.0 

2.20 

22.0 
-------

100.0 TPNA/94 37.6 

250 100.0 
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Figura 124 Porcentaje de polen y cobertura de vegetación para los estratos del 
levantamiento a los 4 100 m. 



Tabla 11. Pastiza1 alpino abierto. Cobertura de la vegetación 
y espectro de po1en. 

Levantamiento POP 41 A ( 4, 130 msnm). 

VEGETACION 
COBER- % COBER 
TURA TURA-

TAXA ARBOREOS 

Pinus sp. 

~ep. 

/J>ies religiosa 

Quercus sp. 

Cupressus lindleyi 

TAXA NO ARBOREOS 

Descurainia impatiens 

Conyza ~deana 

jll'enaria sp. 

Calamagrostis tolui:ensis 60 

Esporas 

Alchemilla sp. 

~ demisswn 

Ccrastium molle 

No identificados 

~oxvlepis 

Lupinus ~ 

Draba iorullensis 

Cheno - 1\l1l 

~l t g 2;~~~~i)~~!s 
~spica~ 

10 

TO!AL 

TPA - total polen arbóreo 

TPNA - total polen no arb6rero 

82. 19 

13. 7 

1.37 

1.37 

1.37 

100.0 

ESPECTRO DE POLEN 
NUMERO :t 
GRANOS GPANOS R 

52 20.8 r 37 14. 8 

20 8.0 

16 6.4 

6 2.4 

TPA/137 52.4 

32 12. 8 

20 8.0 

18 7 .2 

14 5.6 

9 3.6 

7 2.8 

5 2.0 

3 1.2 

3 1.2 

1.2 

o.s 
0.4 0.29 
0.4 
0.4 

TPNA/113 47 .6 

250 100.0 
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TABLA 13. Pastizal alpino abierto. Cobertura de la vegetación y 
espectro de polen 

Levantamiento 43 A 4 320 msnm). 

VEGET/\CION F.SPEGTRO DE POLEN 

COBER- % COBER- NUMERO % R % POLEN 
TURA. TURA. GR/INOS GR/INOS 

TAXA ARBOREOS Ja 60 

Quercus sp. 63 22. 3 

Alnus sp. 59 20.9 

~sp. 18 6.4 

Betulaceae 0.7 

Juglans sp. 0.4 

Ulmaceae 0.4 

Juniperus-Cupressus-
Tnx:odium ___ l 

~ 
TPA/145 51.5 

TAXA NO ARBOREOS 

Arenaría sp. 8 27.59 49 17 .4 

Caryophylactiae 21 7.4 

Rosaceae I 15 5.3 

EE:porrui 10 3.5 

Compositae 3 .2 

No identificados 2 .5 

aff. Cerastium 2.1 

aff. Plantago 5 l. 8 

Draba jorullensis 3.45 3 1.1 

Cheno - Am. o. 7 

Onagraceae 2 0.7 

Gramineac 0.4 

Cultivada 0.4 

~sp. 0.4 

Potenti1la candicans 0.4 

Rosaceae II o.4 

Saxifragaceae 0.4 

Umbeliferae 0.4 

Monocotiledonea 0.4 

~ procumbens 10.35 

Calamaarostis tolucensie 3. 45 

~ tolucensis 15 51. 72 

~spicatum ~ 
100.00 TPN/\/137 48.5 

TOT/\L 282 100.00 
TPA - total polen arbóreo 

TPNA - total polen no arbóreo 
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nol6gico de los 12 levantamientos graficados altitudinalmente, de 

tal forma que se construy6 un diagrama palinol6gico (Figura 16), 

a partir de los datos obtenidos a lo largo de] estudio (Tabla 141 

Hacia e>l extremo j zquierdo del dj agrama se presenta l~ relación p~ 

len arbóreo/polen no arbóreo. 

Los taxa registrados en los conteos están representados en el 

diagrama por sus porcentajes correspondientes, a la izquierda los 

arbóreos y a la derecha los no arbóreos, como se señala en la por­

ci6n superior del diagrama. 

Los porcentajes m1'is altos del diagrama palinológico obtenido 

corresponden al polen arbóreo. En primer lugar Pinus, Alnus, Quer­

~ y Abies. 

Las únicas especies cuyo polen se identificó en todos los le­

vantamientos fueron Alnus sp., Quercus sp., ~ sp .. y Abies E..~.!.i­

giosa. La primera tuvo un máximo en el pastizal alpino a los 3 9 80 m 

(45. 2%) y un mínimo en el mismo tipo de vegetación a los 3 B60 m 

(6.6%). Quer~ sp. tuvo su máximo en el pastizal alpino a los 

4 190 m (2 7. 7%) , mismo lugar donde se presentó el valor mínimo para 

Pinus sp. ¡ los porcentajes mínimo y m5ximo para estas dos Ultimas 

especies se registraron, respectivamente, a los 3 800 m (3.9%) y a los 

3 860 m (57.4%). 

Por otro lado, los porcentajes de ~- religiosa nunca fueron su­

periores a 12%, obteniendose el valor mínimo (1.6%) en los levanta-

mientes localizados a los 3 900, 3 980, 4 100 y 4 190 m, todos en el 

pastizal alpino. El porcentaje máximo se present6 a los 4 025 m 

(24 % ) • 

Salix oxylepis y ~ sp. se concentraron hacia las zonas ex 

tremas del perfil. 



f ;;: !:' i l 
ft 

f 
~ ª 



Levantllll1iento (POP) 

ALTITUD (manm) 

SETULACEAE 

Alnus 

FAGACEAE 

Quercus 

PINACEAE 

Abies 

Pinus 

JUGLANDACEAE 

Juglans 

UutACEA& 

Celtio 

Juniperu.<1-CypreseUA­
Taxodium 

BORAGUlACEAE 

Cordin 

TOTAL PA 

CARYOPllYLLACBAE 

Aren aria 

Cernntium 

off, Cormitium 

COHl'OSITAE 

Conyza 

Scnecio 
Com¡mcnta A 

CIJ!?lO!\.!CCt~ B 

CRUCIFERAE 

Dcocurninin 

Drobn 

ClfENO-Aff, 

GRAfITNEAE 

Ar,roAtie 

Cn1nmngroetie 

Crnminc-n 

O.tlt:ivndn 

LF:GUHINOSAE 

Acnri n 

Lurinus 

ttlt!OSACEAE 

ONACRAC:F.AE 

PAPlLIOfMCEAE 

PLANTAGINACEAE 

Plnntnr,o 

nfí. l'lnntnRo 

ROSACF.AE 

Alchcml lln 

l'Cltf'nti l ln 

R<>oncl:!nc t 
Roonccno It 

S/\I,ICACEAF. 

Snlix 

SAXIFRAC:ACEAE 

SCROl'llUJ,1.1\RIACEAE 

Cnotillcjn 

Penotemon 

SOl,J\NACt-:AE 

SolnnUll 

l.IMBELLIFERAE 

Eryny,ium 

HONOCOTILE:OONEA 

ESPORAS 

NO IDENTIFICADAS 

TABLA llt. Lluvln de polen a lo largo del trnnm:cto, 

34 38 AB LIH.DOSQ. 39 A 39 B ZAC. 40 8 40 A 41 B 41 A 42 R 43 A 

333S 3BOO 3860 3900 3940 3960 4000 4025 4100 4130 4190 432~ 

12.73 21.6 

4.87 12.0 

e.61 e.o 
4L20 48.0 

1.2 

6.6 

3.9 

5.9 

57.4 

68.53 89,6 73.8 

0.37 

0.37 

5.2'• 

0,37 

l. 87 

1,87 

0.37 

0.37 

1.87 

). 37 

1.13 

o. 75 

0,37 

0.37 

12.0 

o. 75 

1.2 

3.5 
0.8 

1,2 

o. e n.8 

2.0 

4.8 

0.8 

13. 7 

o.4 

o.4 

o.a 

3.9 

1.6 

0.7 

10,8 32.4 45,2 24,8 14.0 16.0 14.B 17.8 20,9 

15,6 18.1, 12.0 24.0 24.0 10.0 6.4 27. 7 22.J 

1.6 4.4 1.6 2.8 i2.o 1.6 e.o l.6 

1e.4 Jo.o 22.0 12.0 16.o 29.2 20.e 5 •• 9 6.4 

1.2 

o.4 

o.4 

1.6 0,4 5.6 2.4 0.4 

46.4 86.8 Bl.t M.O 66.0 62.4 52.4 54.2 SI.l 

º·'· 
13.6 

1,2 

1,2 

2.8 

0,8 

1.2 

3,2 

0.4 

0.8 

5.6 (1,0 

0.4 

l. 2 

º·'· 

o.a 

,.,,, 

0.4 

o. 8 

7 ,2 

5.2 

5,b 

0.1. 

2.8 

0,4 

'·º 

3,2 2.4 12.4 

5,6 6.8 7.2 

o.e i.2 

8.11 7.2 "·º 

1.2 

4,U 1.6 

J.2 12,íl 

11,0 6,B 0.4 

7.4 

5.2 17.4 

2, 1 

4. 4 3. 2 

º·'' 2, 7 
16. 3 

l. 1 

º· 7 

o.'• 
4.1. , .. 

1;6 

1.6 0.8 

º·'· 

2.8 

0,4 

0.4 1.2 1.2 

1.2 2.0 

1.2 

o. 4 

º·' 

1.6 o. 7 

1.8 

o.4 

''·ª 5.3 
o. 4 

o.a O.< 

o.4 

0.4 

0,4 

7,2 2.8 3.6 J.2 3.5 

1.2 2.4 2.5 

TOTAL PNA 31.44 10,4 26. 3 53.6 13.2 18.9 36.0 34.0 37.6 47.6 45.8 43.9 

PA - polen arb6reo 

PNA - polen no arbóreo 
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Las especies herh¡)ceas con c11rvils polínicas más conspicuas en 

el diagrama f11c•1,,n t.;.s>.}~Y~" ~~~!~il't!_~_an.i y ~r.71h~ J.~:t:~~~~11.~is, la pri­

mera con un máx.imn de 29.2% a los iCJOOm y la segunda de 6.8% a 

los 4 100 m, <-Jmbas en eJ pasti:-!a] ulpino. T .... os regis1 roG mínimos 

para estas especies fueron de 0.8~ y 0.4%, rcspeclivamente, corre~ 

pendiendo Qn eJ caso de C. shiede~_n.~ este valor al levantamiento 

ubicado en el bosque de Abi.~. 

Otra import-ante fu~ Arenuria sp., cuyas proporciones de polen 

más altas se registraron en la parte superior del transecto, de 

los 4 025 m en adelante y alcanzando un máximo justo a los 4 320 m 

(17. 4%). 

A nivel de familia, destacaron las Cheno-Amarantáceas (Cheno­

Am.) por su presencia a lo largo de casi todo el transecto, aunque 

con un porcentaje de polen bajo que no superó el 2. 7%. En cambio, 

las gram1neas tuvieron dos picos máximos (como familia) a los 

3860m y 4190m, con un porcentaje de 13.7% y 16.3% respectivame!:!_ 

te, estando ausentes en el resto del p0rfil. Las excepciones para 

esta familia fueron Agrostis to1ucensis y Calamagrostis tolucensis, 

ubicadas en total en s6lo tres levantamientos con un porcentaje en 

la lluvia de polen muy bajo (Tabla 14). 

Un caso aparte lo forman las esporas de pteridofitas identif! 

cadas en todos los conteos, excepto en el correspondiente a 3 900 

m. Su porcentaje en la mayoría de los cusas se mantuvo entre 3 y 

5%, resaltando dos máximos de 12% en el bosque de~ y 12.4% 

en el pastizal alpino de 4 000 m. 

El porcentaje de polen para el resto de las especies no supe­

r6 el límite del 5.3%, que fué el caso de la especie Rosaceae I 
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a los 4 320 m, esto es, en el pastizal alpino abierto. La 1'.lnica ex-

cepción ocurrió en el muestreo correspondiente al levantamiento 

de los 3900m, donde la compuesta B presentó un valor de 13.6%. 

El espectro de distribución de las especies a las que se hace 

referencia en el párrafo anterior, puede resumirse de la siguiente 

manera: 

a) Cordia sp., Senecio sp. y Castilleja sp. se localizaron casi 

totalmente en la zona de bosque (3 335 a 3 860 m). Lo mismo ocu-

rri6 con las Mimosaceae. 

b) Descurainia impatiens, Plantago tolucensis y las onagraceas se 

identificaron en las partes iniciales y finales del transecto, 

a los 3 335 m y a los 4 130 m respectivamente. 

el Juglans sp., .Acacia sp., Alchemilla sp., Solanum demissum, las 

saxifragaceas y 1a Rosaceae II se cuantificaron s6lo a altitu_. 

des superiores a los 4 130 m. 

d) Cerastium molle, Lupinus montanus y Penstemon gentianioides 

distribuyeron su lluvia de polen hacia las partes medias del 

transecto. s:_. !!'Olle se presentó entre los 3 980 y 4 130 m, míen 

tras que !!• montanus se identificó entre los 3 900 y 4 l.30 m; 

para ambos casos el porcentaje varió entre 0.4 y 1.6 ~· gen­

tianioides restringió su amplitud de distribución entre los 

3 900 y 4 000 m, con un máximo de 3.2% en el primer caso. 

e) Potentilla candicans y Eryngium proteiflorum tuvieron una 

distribución discontinua en cuanto a su lluvia de polen a lo 

largo de 1 transecto (Tabla 14) •. Los valores máximos y minimos 

fueron 3. 37% (bosque de Abies 3 335 ml y O .4% (Pastizal alpino 

abierto 4320m) para la primera, y l.2% (4025m) y 0.8% 

(3 86 O y 3 9 40 ml para la segunda. 
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V. DISCUSION 

En relación a la curva PA/PNA {polen arbóreo/polen no arb6reo) 

del diagrama palinol6gico, se puede observar que no refleja la com­

posición floristica de los tipos de vegetación que conforman el 

gradiente altitudinal. 

Los resultados muestran que en la mayoria de los casos los gé­

neros dominantes en un determinado tipo de vegetaci6n están muy po­

co representados en los espectros palinológicos correspondientes. 

POLEN ARBOREO 

En todos los levantamientos realizados la composici6n de la 

lluvia de polen se encuentra dominada por taxa arbóreos, especial­

mente por los géneros Pinus, Alnus, Quercus y ~· cuyo polen es 

producido en grandes cantidades y tiene una dispersi6n anem5fila, 

es decir, es dispersado por el viento. Lo anterior coincide con 

Palacios (1977), Clisby y Sears (1955) y Bopp-Oeste (1961) quiénes 

determinaron de sus respectivos estudios que los géneros mejor re­

presentados en los espectros palinológicos fueron justamente los 

cuatro mencionados anteriormente para el Valle de México. 

Los porcentajes de Pinus sp. en los espect·ros son altos a me­

nores altitudes y, a medida que ésta aumenta, disminuyen hasta al­

canzar valores minimos (10%) de los 4 190 a 4 320 m, como era lógico 

esperar dada la distribución de las franjas de vegetación. 

En el bosque de Pinus hartwegii el polen de Pinus sp. fué do­

minante en el espectro palinológico, mientras que en otras comuni­

dades se encontró en grandes proporciones, como en el bosque de 

Abies religiosa, resultando ser un elemento alóctono importante en 

la lluvia de polen. 
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Los porcentajes de Abies sp. presentaron su valor máximo a la 

altitud de 4 025 m en la vegetaci6n de pastizal alpino. Palacios 

(1977) encontr6 que en los espectros palinológicos de algunos be~ 

ques de Abies en el Valle de M~xico, el polen de este g~nero está 

escasamente representado y es enmascarado por el de Pinus sp. Los 

resultados de este estudio parecen confirmar los datos de Palacios 

(~. cit.). Lo anterior podría deberse a una menor producción de 

polen de esta especie, al peso de los granos, a una dispersión a 

gran escala, o a su poca conservación en el suelo. 

Alnus sp. está sobrerepresentado en gran parte del espectro 

palinológico y present6 su valor máximo a los 3 9 40 m (pastizal 

alpino), lo que coincide con Palacios (op. cit.) quien menciona 

a esta especie, como una de las cinco más importantes en la lluvia 

de polen de varias localidades en el Valle de México. Han,;<m (J.98'1) 

la considera una especie pionera sobre áreas perturbadas, tales c~ 

me las zonas de derrumbes. Señala que es posible que el polen de 

Alnus pueda dispersarse de los bosques bajos hacia las partes su­

periores. 

Los porcentajes de Quercus aumentaron conforme incrementa la 

altitud, alcanzando su valor máximo a los 4 320 m. Los resultados de 

este estudio pueden explicarse tomando en cuenta lo señalado por 

Dimbleby (1985), quien menciona que Quercus se caracteriza por ser 

un árbol con un amplio margen de tolerancia, ocupando suelos desde 

fuertemente calcáreos hasta ácidos. Tarnbi~n indica que desde el 

punto de vista palinol6gico presenta varios problemas, ya que en 

algunos casos está ausente en depósitos en los que debería encon­

trarse de manera abundante, basándose en la presencia de otras es-
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pecies; sin embargo en otras ocasiones es demasiado abundante, no 

correspondiendo al conjunto de especies registradas en el mues­

treo. Además desde el punto de vista ecológico e histórico pudo 

acumularse y preservarse durante diferentes fases sucesionales si 

el pH del suelo fué el adecuado para su con.servaci6n. No obstante 

es necesario realizar estudios más detallados en el Popocatépetl 

para poder precisar la causa de estos altos porcentajes de Quer-

~· 

Por otro lado Palacios (1977) concluyó que en los espectros 

palinológicos del bosque de Quercus resultó ser dominante el polen 

de ese género, aunque en otros lugares los porcentajes resultaron 

superiores debido quizá a las perturbaciones ocasionadas por la 

tala en dichos bosques del Valle de México. 

Los resultados de ésta investigación corresponden a lo encon­

trado por Markgraf(l980) en su análisis de dispersión de polen en 

una zona montañosa de Suiza. Puntualiza que el polen de ~' 

Quercus y Alnus sí se dispersa de zonas de menor a mayor altitud. 

Este hecho tiene una gran importancia ya que los espectros de po­

len de las zonas de mayor altitud son distorsionados lo cual pla!!_ 

tea problemas en la interpretación de los conjuntos fósiles. 

POLEN NO ARBOREO 

Los porcentajes de Arenaria sp. reflejan a 4 320 m la vegeta­

ción a la cual corresponde, es decir, a altitudes bajas (bosque de 

~·Y Pinus) el porcentaje de esta especie fué casi nulo y en el 

pastizal alpino de baja altitud los valores polínicos de éste gé­

nero aumentan ya que se encuentra mezclado con el estrato herbá­

ceo compuesto por gramíneas e.n general, mientras que en los pas-
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tizales de mayor altitud dadas las condiciones que prevalecen y por 

no encontrarse un estrato herbáceo bien establecido sino solamente 

plantas de tipo almohadillado y arrosetado, es donde se registra­

ron los porcentajes polínicos más elevados de éste género. 

Las compuestas, gramíneas y crucíferas son las familias que 

presentaron en el polen no arbóreo procentajes polínicos importantes. 

En el pastizal alpino el polen dominante fué de elementos arbó­

reos en lugar de predominar el polen de las gramíneas que constitu­

yen ~ste tipo de vegetación. Esto puede deberse a varios factores: 

a su tipo de dispersión (anemófila), al grosor de su exina (es más 

bien delgada) lo cual hace más susceptible al grano al ataque mi­

crobiano ocasionando así una mala preservación y finalmente, a la 

disminución de polen en relación a la altitud. Birks (1973) señala 

que los valores de las gramíneas en los espectros de la vegetación 

alpina de Escocia son bajos a pesar de su abundancia en los levan­

tamientos. 

Markgraf (1980) registró un aumento de polen de especies de 

altitudes menores en trampas localizadas a altitudes mayores en un 

sistema valle-mon~aña en Suiza. La explicación que da a este hecho 

es la relativamente baja producción de polen local y ·el aporte de 

polen regional; señala que el decremento en la producción de po­

len a altitudes elevadas no se debe exclusivamente a factores cli­

máticos, sino a respuestas ecológicas de las plantas al clima da­

das a trav~s de su reproducción, floración y dispersión. 

Teniendo en cuenta lo anterior, es posible explicar los bajos 

valores de las gramíneas en los pastizales del Popocatépetl no sólo 

como el resultado de la acción fisicoquímica del suelo sobre el po­

len y los patrones de viento, sino como una respuesta de las plan-
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tas a condiciones climáticas extremas. Sin embargo, esto habrá que 

estudiarlo con más detalle con el fin de llegar a respuestas con­

cluyentes. 

Las compuestas a pesar de que son elementos importantes de la 

vegetaci6n en los pastizales alpinos, se registraron en bajos por­

centajes. Por otro lado, Grabandt (1980) encontr6 en su estudio si 

milar a éste trabajo realizado en Colombia que los porcentajes de 

gramíneas y compuestas fueron bajos. 

Las crucíferas se registraron con porcentajes bajos en los 

pastizales alpinos, de donde son elementos característicos. 

Los porcentajes de las esporas de pteridophytas son también 

importantes ya que su porcentaje máximo se registr6 en el pastizal 

alpino adonde pudieron ser acarreadas por los vientos. Su presen­

cia se debe a la buena preservaci6n que presentan dados los facto­

res inherentes a las esporas, que son: estructura física y química 

de la exina que las hace resistentes al ataque microbiano y a la 

oxidaci6n. 

La aloctanía en la lluvia de polen se debe a la acci6n de los 

vientos que acarrean polen de otras regiones, lo cual hace difícil 

su interpretaci6n. 

Los granos de P,olen suspendidos en el aire deben superar "fil­

tros naturales" que se interponen en su camino: estos pueden ser 

los diferentes estratos de vegetaci6n o barreras geográficas. Los 

distintos filtros pueden tener un efecto selectivo sobre el polen 

procedente de un determinado tipo de vegetaci6n, de tal modo que 

el estudio del polen de una muestra de superficie proporciona una 

imagen distorsionada de la vegetación de donde procede. 
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El viento es un factor que determina en gran parte la perma­

nencia y abundancia de los granos en el aire, de tal manera que 

la distancia a la cual puede ser transportado un grano de polen, 

depende del tamaño de la planta, de su carácter anemófilo, del 

tamaño y forma del grano, de la velocidad de caída y del viento 

reinante. Esto determina que las proporciones de los distintos ti 

pos de polen que se dispersan juntos varíen a medida que aumenta 

la distancia desde el lugar de emisión (Tauber,1967). Por otra 

parte, el polen de un tipo de vegetación puede ser dispersado a 

diferentes lugares debido a las variaciones de la turbulencia de 

la atmósfera, el peso de las partículas y la velocidad y dirección 

del viento (Janssen, 1973). 

En general, existen otros factores inherentes a los granos 

de polen y esporas que condicionan su preservación, como son: e~ 

tructura física y química de la endexina y naturaleza químia de 

la esporopolenina (Havinga, l967) • 

El pH del suelo en el cual están contenidos los granos de po­

len tambi~n es un factor fundamental, ya que si los suelos son ri­

cos en bases, el polen generalmente no se conserva. Dimbleby 

(1985) señala que la preservación del polen sólo se consigue en sue 

los ccn pH menor a 5. Sin embargo los datos disponibles para los 

suelos del Popocat~petl (García, 1970 y Domínguez, 1975) permiten 

sólo establecer un rango entre 5 y 71 datos que fueron obtenidos 

para otros sitios diferentes al de este estudio, por lo que para 

establecer aseveraciones más concretas se deberán hacer determina­

ciones de pH en el sitio correspondiente a los muestreos de lluvia 

de polen. 
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Asimismo, la elaboración de las preparaciones de polen por 

medio de un agente oxidante y las fuerzas mecánicas ejercidas du­

rante la t~cnica de separación, son factores que puepen alterar 

la composición de las muestras palinológicas (Havinga, ~· ~.). 

Los dern&s géneros que se registraron con porcentajes muy ba­

jos en el polen no arbóreo, resultan importantes en las interpre­

taciones posteriores ya que, alUlque su porcentaje sea bajo, se 

trata de polen entomófilo que está reflejando un tipo de vegeta­

ción particular. 

En general el polen entornóf ilo podria ser fitil corno indica­

dor de ciertas comunidades y de gran ayuda en las reconstruccio­

nes de vegetación durante el estudio de conjuntos palinológicos 

fósiles. 
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VI. CONCLUSIONES 

Los g~neros dominantes en la vegetaci6n estuvieron poco repr~ 

sentados en los espectros pa1ino16gicos correspondientes, mientras 

que en todos los levantamientos la composici6n de la lluvia de po­

len estuvo dominada por los taxa arb6reos: Pinus sp. domin6 en el 

pinar disminuyendo sus porcentajes polínicos hacia alti-

tudes superiores, Alnus sp. estuvo representado en gran parte de 

los levantamientos y Quercus sp. tuvo su máximo porcentaje políni­

co a altitudes elevadas, contrariamente a lo esperado seg~n la ve­

getaci6n. 

Estos patrones podrían explicarse por el tipo de dispersi6n 

de estas especies, su alta producci6n de polen, su adecuada pre­

servaci6n en el suelo y a su fenología asociada al sistema de 

vientos. 

Por otra parte, el porcentaje más alto de Abies sp. en la llu 

via de polen no correspondi6 al bosque de la misma especie, pudi.t;~ 

dese explicar esto por una producci6n menor de polen, por una dis­

persi6n a gran escala y por una preservaci6n más efímera en el sue 

lo. 

Las compuestas y gramíneas fueron los elementos más importan­

tes en la vegetaci6n, resaltando el hecho de que Arenaría sp. se 

distribuy6 con un porcentaje más alto hacia el pastizal alpino. 

La dispersi6n anem6fila trae como consecuencia una modifica­

ci6n importante en los espectros palinol6gicos de mayores altitu­

des, esto es, en los pastizales. Lo anterior se conjuga con el he­

cho de que se registraron valores muy bajos en los espectros de 

polen de las plantas que constituyen este tipo de vegetaci6n. 
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Resulta muy difícil la interpretación de la lluvia de polen, 

sobre todo si ésta se lleva a cabo a partir de muestras se super­

ficie, ya que existen factores que alteran los conte.os para la 

construcci6n de los espectros palinológicos como son la constitu­

ción físico-química del suelo y del polen, 1.a fuerza y direcci6n 

de los vientos, la altura de la vegetación emisora y la estratif!. 

cación de la vegetación en el sitio de depositaci6n. Por ello, es 

de suma importancia real.izar comparaciones entre la lluvia de po­

len y la vegetación productora a fin de evaluar la representación 

palinológica de los diferentes taxa. 

Sin embargo, se considera que este trabajo aporta informaci6n 

importante ya q·ue contribuye al. estudio palinol.ógico de la zona. 

No obstante, será necesario en un futuro considerar otros factores 

que permitan obtener una mejor representatividad del muestreo de 

1.a 11.uvia de pol.en, como el estudio de las épocas de floración de 

las especies y por tanto contar con muestreos de otras épocas del 

año, el anál.isis detallado del. patrón de vientos en la zona y, fi­

nalmente, considerar la lluvia de polen en otras laderas del vol­

cán para describir de una manera global los espectros palinológi­

cos en estos sitios. 
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APENDICE 

LISTA DE ESPECIES 

BETULACEAE 

Alnus sp. 

BORAGINACEAE 

Cordia sp. 

CARYOPHYLLACEAE 

Arenaria sp. 

Cerastium molle_ 

COMPOSITAE 

Cirsium sp. 

Conyza schiedeana 

Gnaphalium sp. 

Gnaphalium liebmannii 

senecio sp. 

Senecio procurnbens 

Senecio sanguisorbae 

Senecio stoechadiformis -----
CRUCIFBRAE 

Draba jorullensis 

Descurainia irnpatiens 

CUPRESACEAE 

Cupressus lindle:Li 

Juniperus monticola 

CYPERACEAE 

Carex sp. 

FAGACEAE 

Quercus sp. 

GRAMINEAE 

Agrostis tolucensis 

Calamagrostis tolucensis 

Festuca tolucensis 

Trisetum spicatum 

JOGLl'.NDACEAE 

Juglans sp. 

JUNCACEAE 

Luzula racemosa 
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LABIATEAE 

Salvia sp. 

LEGUMINOSAE 

~sp. 

Lupinus montanus 
ONAGRACEAE 

Onagracea sp. 

OXALIDACEAE 

Oxalis alpina 

PINACEAE 

~religiosa 

~sp. 

PLANTAGINACEAE 
Plantago tolucensis 

ROSACEAE 

Alchemill.a sp. 

Potentilla candicans 

RUBIACEAE 

Galium sp. 

SALICACEAE 

Salix oxylepis 

SAXIFRAGACEAE 

Ribes ·ciliatum 

SCROPHULARIACEAE 

Castilleja sp. 
Penstemon gentianioides 

SOLANACEAE 

Sol.anuro demissum 
ULMACEAE 

Celtis sp. 
UMBELLIFERAE 

Eryngium proteiflorurn 
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