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"El ser o no ser nadie sino uno mismo
en un mundo que estd haciendo lo mejor
que puede, noche y dia, por convertirse
en todos los demds . .

Significa luchar la mds dura batalla
que cualquier ser humanc puede luchar

y nunca cesar de luchar"

E. E. Cummings

"Todas las cosas adquieren importancia
para nosotros en cuanto nos damos

cuenta que existen".

André Gide
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1. INTRODUCCION

1.1.- Antecedentes sobre la importancia de los liquenes a través de
la historia y justificacién de la investigacién de sus comuni

dades como indicadoras de contaminacidén atmosférica en México.

La primera mencidn escrita sobre el aprovechamiento de los liquenes
por el hombre se encuentra en la Biblia, donde se narra el consumo del
"mannd" por parte del pueblo escogido, "mannd" que se cree puede haber
sidq un conjunto de elementos entre los que se encuentran las especies

liquénicas Lecanora affinis, L. esculenta, L. fruticulosa, y Cladonia

rangiferina, las cuales son utilizadas hoy en dia como alimento en algu-
nas regiones dridas de Persia, siendo capaces de crecer incluso en el
desierto del Sihara (Moldenke & Moldenke, 1952).

Dando un salto en el tiempo, en la Edad Media surgié la denominada
"Doctrina de las Marcas Externas", segin la cual el aspecto de la planta
evidenciaba el tipo de enfermedad que era capaz de curar. Posteriormente,
incluso sabios de renombre como Paracelso (1493-1542), sostuvieron esta
teoria al mencionar que los liquenes como la Pulmonidrea, Sticta pulmonacea

(Ach.) Vain. -liquen coridceo con ampollas que le confiere aspecto de pul-
mén- curaba las afecciones pulmonares, y que el liquen conocido actualmen-
te como Cetraria islandica (L.) Ach. -cuyo talo plano, muy ramificado y

con lacinias espiniscentes de color aceitunado y sabor amargo, recuerda
vagamente el sistema bronquial- servia como emoliente y expectorante (He-
rrera y Ruiz Ornoz, 1968).

Actualmente, la farmacopea conserva tinicamente el lxquen de islan-
—— e e ———— R
dia (la ya mencionada especie C. islandica (L.) Ach‘) como medicinal. ha
biéndose encontrado que es una planta rica en mucilago, principalmente

en liquenina (64 %) y en 13011quen1na asi como dcido cetrdrico, sc1d0



1iquenoesterinico y acido dsnico, de efectos antibiéticos. Sus propie-

F—‘----—’—-—-—____,.—-‘-“—‘———
aperitivo y béquico (Schauenber Parls;“19zg) Tamblun se ut311za pa-

ra hacer pan, una vez eliminado su sabor amargo, y como alimento para
los renos en las regiones mis septentrionales del planeta (Martinez,
1941).

En México, Usnea s trlgos (Ach ) Eaton es empleada _por los ejidata
rios de los pueblos cercanos “al Parque Cultural y Recreativo Desierto de
Jos Leones como 1nfu51on-para el lavado y cuidado del cabello (ejidata-

rio del Pueblo de Santa Rosa, com. pers.).

Ademds de su utilidad como alimento y planta medicinal, a finales
del siglo XIX se hizo evidente que los liquenes podian servir como exce-
lentes indicadores del grado de deterioro del aire que rodeaba los ni-
cleos urbanos industriales. Nylander, el célebre botdnico finlandés, es
cribia en 1866 que "a su manera , los liquenes dan una medida de salubri
dad del aire y constituyen un tipo de higiémetro muy sensible" (Le Blanc
and Sloover, 1970). En esta época, los observadores simplemente consta-
taban una declinacidn en la abundancia y buen estado de los liquenes epi
fitos a medida que se acercaban a los pueblos, atribuyéndolo en Inglate-
rra a los humos de las fdbricas. Sernander (1912 y 1926, cit. en Gilbert,
1973) parece haber sido el primero que realizé un estudio critico de la
distribucién de los liquenes alrededor de un pueblo: trabajando con epifi
tos en la regidén de Estocolmo, reconocié la existencia de una zona cen-
tral denominada "desierto liquénico", una zona de "conflicto" (donde los
liquenes cubrian hasta la mitad de la superficie de los troncos) y una
zona normal exterior. Vaarna (1934 en Gilbert, 1973) trabajé en Helsin-
ki y advirtié la necesidad de dividir la zona de "conflicto" o "tensién"
en una zona interna de liquenes foliosos y una zona externa de liquenes
fruticosos.. Posteriormente, en toda Europa, América del Norte e inclu
so algunos paises de Asia, se extendié la nueva ciencia de utilizar los
liquenes como indicadores de contaminacién atmosférica, En Europa: Dina-
marca (Pilegaard,, 1978), Finlandia (Takala and Olkkonen, 1981; Nygard



and Harju, 1983), Gran Bretafia (Gilbert, 1970;Henderson-Sellers and Sea-
ward, 1979), Suiza (Folkeson, 1978y 1984). En América del Norte: Canad4
(Le Blanc et al., 1971; Lechowicz, 1982; Boileau et al. 1982), Estados
Unidos (Nash III, 1971). En Asia: India (Le Blanc, 1973), Israel (Fuchs
and Garty, 1983).

Es hasta 1982, cuando se publica una tesis de la ENEP Iztacala,
UNAH,tEtﬁlédé "Los musgos epifitos y la contaminacidén atmosférica en el
drea urbana de 15 Ciudad de México" (Durdn y Rivera, 1982), que se inicia
en México la investigacidén del comportamiento de organismos como indica-
dores bioldgicos de la contaminacién atmosférica en el drea metropolita-

na.

Posteriormente, el catdlogo de Centros e Instituciones de Investiga
cién Cientifica y Desarrollo Tecnoldgico en México (1984), menciona la
investigacidén "Los liquenes como indicadores de contaminacidén en el drea
de Mérida" de la Universidad de Yucatdn; sin embargo, tras haber escrito
y enviado a un emisario al Departamento de Botdnica de la misma, nadie

supo dar razén de la existencia de tal investigacidn.

Por todo lo anterior, se hace evidente la necesidad de iniciar se-
riamente este tipo de estudios en México y si, ademds, se toma en cuenta
la critica situacidén econdémica del Pais, que no permite la generalizacidn
del uso de equipos sofisticados y caros (tanto de compra como de uso) pa-
ra la deteccién y medida de la contaminacidén atmosférica, quedan total-
mente justificadas las investigaciones conducentes a la determinacidén del
comportamiento indicador de las comunidades liquénicas autdctonas de Mé-
xico cuando son afectadas por grados y tipos diferentes de contaminacidn
atmosférica.



1.2 Generalidades sobre la morfologia y ecologia de los liquenes.

A simple vista, un liquen parece un organismo con la unidad tipica
de cualquier otro organismo multicelular. Su estudio pertenece al drea
botdnica de la Criptogamia, pero se diferencian ostensiblemente de gru-
pos similares, como podrian ser los musgos, por cuanto que un estudio
cuidadoso del talo liquénico revela que no es un organismo sino dos aso

4, . = ~ i e
ciaciones en estrecha dependencia: un alga unicelular y los filamentos
MW e
Qijﬂijﬁﬁﬁﬁb La simbiosis es tan fuerte que ambos organismos mezclan
sus tejidos, pierden su identidad macroscdpica propia y dan lugar a

otro ser completo distinto de ellos mismos. Las algas que forman parte

de de los liquenes pertenecen a dos grandes clases: Cyanophyceae (Chroo v

coccales como Chroococcus Nidgeli y Gloeocapsa Kiitzing , o Homorgona-
les como Stigonema Agardh y Nostoc Vaucher y Chlorophyceae (como la
Tetrasporal Coccomyxa Schmidle , la Chaetoforal Trentepohlia Martius
¥ la Chlorococcal Chlorella Beyerinck (Strasburger et al., 1974).

Por su parte, 1os_hongos son casi exluslvamente Ascomycetes_iﬂelc—
tLales, a veces Esferxales) ¥ 3351d10myceggs (Telefor1ales] en casos
poco frecuentes (H111 et al., 1;3;;. Hu; raramente se encuentran vivien
do libremente en la naturaleza las especies de hongos que aparecen en
los liquenes, aunque si se pueden cultivar experimentalmente en el labo
ratorio. En cambio, las especies algales viven libres y sin problemas

en lugares suficientemente himedos (Galin, 1984).

-B1 asgecwt_gfx_'_i;qr_-na de los liquenes es muy variable. A groso mo-
do. sf P dist{?guir fff,fffﬂd?i*s;aseﬁxf‘ orgag}zisi§n interna. Un
primer tipo muy simple -propio de especies muy dependientes -de la hume-
dad, incapaces de soportar condiciones de fuerte desecacidén y con un as
pecto exterior gelatinoso y blando- es reconocible mediante microcbser-
vacidén porque no posee ningin tipo de estructura interna y los filamen-
tos del hongo y las células del alga se mezclan sin ningin orden aparen
te. El segundo tipo es mids complejo, se distingue una capa superior

mids dura y protectora formada por tejidos del hongo, una capa central



en que predomina el alga y otra inferior similar a la superior o provis
ta de cortas raicillas que sirven para sujetar el liquen a las superfi-
cies en que viven (Galin, 1984). Estos dltimos se dividen, de acuerdo

con su morfolog:a, en tres tipos: a) Crustdceos, intimamente adheridos

——

a la superficie de las rocas; b) Foliosos, con aspecto de ldminas apla-
nadas semegando hojas, o formando pequefias escamitas (variedad de f0110

s0s denomxnados escuamulosos}, adheridos al substrato de forma laxa me-

diante algunas raicillas de anclaje, y c) Frutlculosos, de talo ramifl—

cggp f"seccién tanto aplanada como cilindrica, que viven colgando de la
corteza de los drboles, sujetdndose mediante un érgano de fijacién ba-
sal que actia de modo coﬁﬁgghﬁie Q-hna_ventosa.

Cualquiera de estos tres tipos morfoldgicos pueden presentar dos
tipos de estructura muy particular: los isidios y los cefalodios. Los
isidios parecen pequefias vejiguitas én la superficie del iiquen con la
misma organizacidén de éste; se cree que su funcién podria ser la de am-
pliar la superficie libre que recibe la luz del sol, aumentando asi la
eficiencia y rendimiento de la fotosintesis. Los cefalodios semejan pe

quefios quistes que crecen tanto en el interior como en el exterior del

talo y aparecen unicamente en aquellas especies cuyo componente algal
p;;¥;nece a la clase Cyanophyceae; al principio se pensé que se trataba
de elementos patdgenos, tumoraciones que aparecian como manifestacidén
de una enfermedad del liquen; hoy en dia, sin embargo, los botdnicos se
inclinan mis a opinar que se trata de adaptaciones para la obtencién y
asimilacién del qitrégeno atmosférico, capacidad que se presenta e cia-

nofitas pero no en clorofitas (Galdn, op. EEE‘)

La reproducc16n de los liquenes se lleva a cabo por dos vias; la
asexual, por simple fragmentac16n o por aberturas en la superficie del
liquen (soralios) que liberan pequefias masas de hongo con células de al
ga, las cuales crecen al encontrar un lugar adecuado y dan origen a un

‘nuevo ejemplar del liquen. La sexual involucra unicamente al hongo, el

——

cual produce las estructuras reproductivas propias del grupo al que per

tenecen, apotecios en los ascomicetos y basidios en los basidiomicetos;



las esporas _producidas son expelidas sin células algales, por lo que al
germlnar deberan encontrar un alga a corto plazo para poder formar el

liquen o, en su defecto, morir.

El consorcio formado por el alga y el hongo proporciona beneficios
a ambos, aunque queda indeterminado qué parte resulta mds beneficiada
por la otra. El hongo‘del liquen es la parte activa que, como hemos vis
to, da forma al conjunté y pr&porciona al alga un medio nutritivo ade-
uado; el alga produce compuestos orgdnicos que aprovecha el hongo, y am
bos intercambian factores de crecznlento (vitaminas, hormonas)(Braun-
Blanquet, 1979).

Los liquenes no gelatinosos tienen la capacidad de subsistir en fa-
se de }eposo durante periodos de sequia, incluso de afios de duracién,
lieganda algunos a la desecacidn tot;l. Otros son capaces de resistir
temperaturas de hasta 190°C (Galdn, 1984), volviendo a la actividad vege
tativa bajo condiciones apropiadas de temperatura y humedad.

La ausencia o fuerte reduccidén de la cuticula en los liquenes per-
mite el acceso directo de los iones al interior de las células del talo
por intercambio a través de las paredes celulares. Ademis, los liquenes
poseen un gran poder de acumulacién, pfopiedad ligada a la abundancia de
espacios intercelulares de la médula que estd formada por las hifas de

los_hongos, los cuales se d;strlbuyen ae forma laxa en un medio mucila-
—— -

ginoso (Héudez R4 Fourn1er, 1980).

Por iltimo, la habilidad competitiva de una poblacién liquénica en
un habitat se relaciona con las tasas de establecimiento inherente en
la poblacién liquénica individual y con el nivel de tolerancia mostrado
por la poblgcién a varios tipos de disturbios. Dado que muchas especies
de liquenes son de vida larga y muestran un amplishrén&o de tolgganéia
hacia presiones ambientales y las causadas por.el hombre, a menudo sir-
ven como indicadores de calidad ambiental (Déruelle, 1983).



1.3 Problemdtica de la contaminacidén atmosférica y su posible inci
dencia en el "Parque Cultural y Recreativo Desierto de los Leo
nes".

La contaminacidén atmosférica se ha definido como la impurificacién
de la atmésfera por inyeccién y permanencia temporal en ella de materias
gaseosas, liquidas o sdlidas, ajenas a su composicién normal o en propor
cién claramente superior a la de aquélla. Estas substancias no son nece
sariamente tdéxicas, nocivas o irritantes, ni son siempre de origen antro
pogénico. La erosién de la superficie terrestre por el viento, el trans
porte ide polen, los incendios forestales o las erupciones volcdnicas son
ejemplo de contaminacién atmosférica natural. Sin embargo, cuando se ha
bla de contaminacién atmosférica se piensa casi automdticamente en la
‘producida por el hombre (Puigcérver, 1979), y es a la que nos vamos a ce
fiir para discutir su posible incidencia en la degradacién de la vegeta-
cién del Parque.

El Valle de México es una zona superpoblada y de gran densidad in- -
dustrial, con caracteristicas topogrificas tan particulares que ha-
cen que la atmésfera -aparentamente de dimensiones infinitas- cierre
en realidad el Valle y lo convierta en una cdja cerrada rodeada de mon-
tafias (entre ellas el "Parque Cultural y Recreativo Desierto de los Leo-
nes"), con un techo invisible -la 1lamada capa de inversién- que forma
una tapadera impenetrable para el escape de los gases contaminantes que
se producen en superficie (Velasco, 1983). Si a esto afiadimos la ten-
dencia NE-SW que presenta la direccién de los vientos (Velasco, op.
cit.), que la mayor produccién de contaminantes atmosféricos se da en
la zona norte y que el Desierto de los Leones cierra el Valle por su
parte S0, se presume que los contaminantes atmosféricos deben ser un fac
tor importante sumativo a los ya detectados (plagas como la del gusano
descortezador, parisitos vegetales como el muérdago y enfermedades varias
causadas por hongos, asi como -fltimamente- la tala indiscriminada de
amplias zonas de arbolado (INIF, 1984)) como causantes del grave deterio
ro de la vegetacidn boscosa autéctona del Parque. Es mds, pardsitos y en



fermedades como las citadas no podrian dafiar zonas tan amplias de vegeta
cidn si ésta no se encontrara previamente debilitada por alguna otra cau
sa primaria; se podria comparar con la dispersién de enfermedades conta-
giosas en humanos con un cuadro de defensas inmunoldégicas debilitadas por
causas variadas, como podrian ser un déficit nutricional o un stress ner
vioso, etc. En el caso del estrato arbdreo del Parque, se han manejado
dos factores como posibles causas de debilitamiento de los individuos y
sucesiva infeccidén por plagas y enfermedades: estos factores desencade-
nantes podrian ser la falta de nutrientes por empobrecimiento del suelo
y la contaminacién atmosférica (INIF,1984). No se han llevado a cabo estu-
dios exhaustivos que permitan demostrar el grado de importancia atribui
ble a ambos factores. En el caso de la contaminacién atmosférica, la in
vestigacién ideal incluiria muestradores de contaminantes atmosféricos y
de datos climatoldgicos, asi como andlisis de laboratorio, todo lo cual
requeriria de un importante desembolso econémico. Por ello, se escogiéd
un método de estudio basado en la comparacién de liquenes epifitos en
zonas de dificil acceso, con vegetacidén deteriorada y vegetacién en me-
jor estado, con todos los pardmetros ecoldégicos observables semejantes,
excepto por la diferente proteccién al efecto directo de los vientos pro
cedentes de la ciudad (mds expuestas las zonas deterioradas, mids prote-
gidas las mejor conservadas). Diferencias en la distribucién de las es-
pecies liquénicas y en la concentracidén de plomo en sus talos podrian
arrojar luz, de forma indirecta, sobre la importancia de la contamina-

cién atmosférica en el grado de deterioro de la vegetacidén en el Parque.



METAS Y OBJETIVOS

METAS:

Localizar cuatro zonas de estudio adecuadas a los objetivos, de difi-
cil acceso y sin sefiales de tala de drboles. Comparables desde el

punto de vista ecolégico, excepto por el grado de deterioro de su ve-
getacidén y de exposicidén a la contaminacidén atmosférica procedente de

la ciudad de México.

Determinar la frecuencia y cobertura de los liquenes epifitos sobre
Abies religiosa (H.B.K.) Cham. & Schl. en las zonas de estudio.

Medir el contenido de plomo en yg/g de peso seco de talo liquénico pa
ra las especies epifitas sobre Abies religiosa que presenten una ma-
yor cobertura y frecuencia en las zonas de estudio, asi como una ma-
yor facilidad para la recolecta (talos no excesivamente adheridos al

sustrato).

OBJETIVOS:

Comparar las zonas de vegetacidén mids deterioradas y menos deteriora-
das, mediante las comunidades liquénicas epifitas sobre Abies religio-
sa a fin de evaluar indirectamente el posible efecto de la contamina-

cidén atmosférica.

Por extensién, contribuir al esclarecimiento -mediante las conclusio
nes de este trabajo- de si la contaminacién atmosférica es o no fac-
tor importante en el dafio observado en el bosque del "Parque Cultu-

ral y Recreativo Desierto de los Leones".

Iniciar los estudios bioecoldgicos conducentes al esclarecimiento del
comportamiento de las comunidades liquénicas del Valle de México en

relacién con los niveles de contaminacién atmosférica.



3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1 Localizacién geogrdfica de la zona.

El "Parque Cultural y Recreativo Desierto de los Leones" se locali
za al Suroeste del Distrito Federal y pertenece a la unidad geomorfold-
gica Sierra de las Cruces, que forma parte del sistema montafioso denomi
nado Eje Neovolcdnico Transversal. Geogrdficamente, se sitida entre las
coordenadas 19°20'08" y 19°15'40" latitud Norte, y 99°17'45" y 99°20'00"
longitud Oeste del meridiano de Greenwich. Politicamente, la mayor par
te occidental queda incluida en la Delegacidén Cuajimalpa, mientras que
el drea oriental restante pertenece a la Delegacidén Alvaro Obregdn (Me-
lo. 107%),

En términos generales, el Desierto de los Leones tiene forma poli-
gonal alargada, cuyo eje mayor sigue rumbo Nerceste y abarca -segin da
tos oficiales- una superficie total de 1529 Ha (SRA, 1983). El terreno
donde se localiza el Parque consta de dos ramales montafiosos que parten
del Cerro de San Miguel: uno de ellos va hacia el Noroeste (formado por
los Cerros Pretorios, Ixtlahuatongo, Santo Domingo y la Forestal) y el
otro hacia el Noreste (formado por el Cerro Cruz de Colica y otros, lo
calizados fuera de los limites del Parque) (INIF, 1983); ambos ramales
se encuentran separados por una cafiada recorrida por el Rio San Borja.
La altitud del Parque oscila entre 2600 y 3775 m.s.n.m., cota en la
que se localiza el punto mds alto y que corresponde al Cerro de San Mi-
guel. La altitud promedio es de 3250 m.s.n.m. (COCODA, 1985) (Fig. N2
1).

3.2 C(Clima, tipo de suelo y vegetacidn dominante.
El "Parque Cultural y Recreativo Desierto de los Leones" posee un

tipo de clima templado, sub-himedo con lluvias en verano, C{H)zfﬂ)(b)ig

(Garcia, 1973), es decir, el clima mis himedo de los sub-hdmedos con



régimen de lluvias de verano y un bajo porcentaje de lluvia invernal.
En términos generales, el Parque estd sujeto a una marcha anual de tem-
peratura no extremosa, ya que entre el mes mds frio (Enero, 8.2°C) y el
mis caliente (Mayo, 12.7°C), la fluctuacidn es de dnicamente 4.5°C (Me-
lo, 1978).

La génesis geoldgica de la roca madre del suelo del Parque tiene su
origen en el Cenozoico, en el periodo Terciario Superior (Mioplioceno o
Neogeno), época caracterizada por una actividad volcdnica intensa. En
cuanto a la geologia, estd constituido por emisiones de rocas volcdnicas
extrusivas de andesitas y pirocldsticos. Los suelos son arenosos-arci-
llosos, arenosos-limosos y arcillosos-limosos, con buen drenaje superfi
cial, permanecen hiimedos todo el afio, son profundos y ricos en materia
organica (COCODA, 1985).

La comunidad vegetal tipica en el Desierto de los Leones se ve do-
minada por el Oyamel, Abies religiosa , el cual estd acompafiado

por un estrato arbdreo y arbustivo formado por Quercus laurina, Arbutus

xalapensis, Baccharis conferta, Senecio angulifolius, etc.; el estrato

herbdceo presenta mids frecuentemente Alchemilla procumbes, Acaena elon-

gata, Cheilanthes lendigera, Adiantum poiretti, etc. Debido a su alta

humedad, el substrato se encuentra cubierto de briofitas, entre las que

destacan Nechera clorocaulis, Zygodon obtusifolium y otras. La comuni-

dad de oyamel, es pues, la dominante entre los 2500 y los 3500 m de al-
tura, abarcando casi el 40 % de la cobertura vegetal del Desierto (Rio
de la Loza, 1952). Por orden de importancia, sigue el pinar con sus di

versas especies (Pinus patula, P. montezumae y P. leiophylla), el cedro

y el encino (Quercus laurina, Q. mexicana y Q. microphylla). A partir

de los 3600 m de altitud encontramos el Pinus hartwegii, que constituye
la dltima vegetacidn lefiosa en las regiones tropicales elevadas de Améri
ca, en donde privan ya condiciones fisicas extremadas (Rio de la Loza, op.
cit.). La comunidad vegetal tipica mencionada presenta grados diversos

de perturbacién indicados por una mayor abundancia de Senecio angulifo-

lius, Acaena elongata (Ldpez y Serrano, 1984).
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En 1082 se inicid la reforestacidén de las zonas taladas con Pinus
radiata, especie introducida de crecimiento rdpido pero de mala adapta-
cién al hdbitat del Parque. Afortunadamente, la Comisién Coordinadora
para el Desarrollo Agropecuario (COCODA), del D.D.F., revocé la orden de
reforestacién con esta especie a mediados de 1984 y actualmente se estd
llevando a cabo el saneamiento del Bosque, talando los 4rboles dafiados
sin tocar los que se encuentran en buenas condiciones, para una poste-

rior reforestacion con drboles autéctonos del Parque.

En 1984, Trigo et al., realizaron un estudio sobre los diversos gra
dos de perturbacién por alturas en la vegetacidn de Abies religiosa del
Desierto, y detectaron una franja entre los 3310 y 3590 msnm, orientada
al NW, donde el oyamel presentaba notorios signos de deterioro, por lo
cual apuntaron que ésta era una zona de clara perturbacidn por causas

desconocidas.



ESQUEMA DE LOCALIZACION DEL PARQUE RECREATIVO Y CULTURAL
DESIERTO OE LDS LEONES Y SITI0S DE MUESTRED




4. METODOLOGIA DE ESTUDIO

4.1 Seleccidén de las zonas de estudio y muestreo.

Se realizdé un estudio prospectivo en compafiia del grupo de investi-
gadores que integran el Plan Integral de Investigacidn Desierto de los
Leones. Tras cuatro visitas generales al Desierto, se escogid -entre las
cotas de altura donde Trigo et al. (1984) detectaron la zona de perturba
cién por causas desconocidas- una franja orientada dominantemente al NW,
con cuatro de las catorce zonas investigadas por el grupo, con el fin de
realizar el estudio comparativo del estado de la vegetacién liquénica
epifita sobre Abies religiosa. Dos zonas, la "1A" y la "1B", se encuen-
tran a 3490 msnm, mientras que la "3A" y la "3B" tienen una altitud de
3360 msnm. En las cuatro zonas hallamos comunidades de Abies religiosa:
a mayor altura (3490 msnm) se hace proporcionalmente mds abundante Pinus
hartwegii y el pastizal, mientras que a menor altura (3350 msnm) abunda

Acaena elongata y Senecio spp. Los lugares "A" presentan una exposicidn

de zonas dominantes al NE y los lugares "B" al NW, presentdndose una ma-
yor cantidad de renuevo en los lugares "B" que en los "A", asi como ma-
yor cantidad de A. elongata y Senecio spp. en los sitios "B". En resu-
men, entre las zonas escogidas existe sdlo el antecedentes de una revi-
sidon cualitativa de la vegetacidn herbdcea y arbdérea, habiéndose encon-
trado que el nimero de herbdceas rebasa los limites comunes para el Par-
que ¥ que el nimero de drboles dafiados es superior en exposicién NW, todo
lo cual indica una mayor degradacidén de la cobertura vegetal en la franja
"B" que en la "A". En el cuadro N® 1 se observan las caracteristicas

comparadas de las cuatro zonas:



CUADRO N° 1

CARACTER 1A 1B 3A 3B
Metros sobre el nivel dél mar 3490 3490 3360 3360
Exposicién de zona SO0°NE 40°NW 75°NE 35°NW
Direccién 20°NE 10°NE 10°NE 68°NE
Pendiente 28 % 24 % 35% 30 %

Se procurd pues, que a la misma altura y orientacidn aproximada las
caracteristicas ecoldgicas se mantuvieran constantes excepto para el gra
do de deterioro de la vegetacidn. Se debe de remarcar que las cuatro zo

_nas son de dificil acceso andando o en coche y que no se llevé a cabo
ninguna tarea de tala en las inmediaciones durante los muestreos, ni se

observaron trazas de que se hubiera realizado en tiempos pasados.

4.2 Identificacién de especies liquénicas existentes y determina-

cién de la frecuencia y cobertura de las mismas.

El material se estudid siguiendo los lineamientos establecidos en
liquenologia (Divalos de Guzmin et al., 1972), Se observd la forma, es-

tructura y color del talo, tipo de superficie, existencia de soredios,

isidios, cilios y ricinas, tipo de apotecios, estructura y medida de las
esbﬁ%as, tipo de sustrato y reacciones quimicas con KOH (al 5 %, reac-
éién que se denomina K), parafenilendiamina (§ 6 10 %) en solucién alco-
hélica (fffocién‘P) y solucidén saturada de CaCl0 (reaccién C), asi como
la reaccidén cruzada de KOH con hipoclorito de calcio (reaccién K-C). To
do el material citado en el texto estd depositado en el Herbario de la
Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas del Instituto Politécnico Nacio-
nal, asi como en el de la Escuela Nacional de Estudios Profesionales Iz-

tacala.
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La observacién de liquenes corticolas en las cuatro zonas se cuanti
ficé tnicamente sobre Abies religiosa por considerarse que un cambio en
la especie arbdrea podia provocar heterogeneidad en los datos, puesto
que la corteza de los drboles es mds dcida o mds bdsica dependiento de
la especie y, por lo mismo, facilita en diferente grade la fijacidén de

los liquenes.

Dentro de cada zona se escogieron cuatro oyameles de 50 cm de did-
metro aproximadamente, en los cuales se observé, con un intervalo mensual
y durante un afio, la evolucidn de la cobertura de los liquenes epifitos;
para ello, se construyd un marco de madera rectangular de 50 cm de largo
por 20 cm de ancho (total 1000 cmz), que se elabord con alambre formando
una malla con orificios de 2 cm®. El extremo superior de la malla se co
locé permanentemente en la cara orientada al norte, a una altura constan
te de 1.50 m aproximadamente, cuantificdndose las comunidades existentes
mediante el conteo de especie por especie para evitar errores, conside-
rando como cero aquellas intersecciones de especies donde dificilmente

se distinguia el término de una y el principio de otra.

4.3 Determinacidén del contenido de plomo en los talos de liquenes
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epifitos de las especies mds abundantes en las zonas de estudio.

Se tomaron cantidades de talo liquénico de las especies mds abundan
tes y frecuentes en las cuatro zonas, recolectadas éstas de la parte infe
rior del tronco de los mismos oyameles donde se'midié cobertura, con el

fin de analizar su contenido de plomo, refiriéndolo a peso seco QPE Pb/g

de peso seco). Los valores testigo se obtuvieron de Parmotrema arnoldi
y Usnea strigosa muestreadas sobre Abies religiosa en los alrededores de
Tlamacas, Parque Ixta-Popo, donde la flora liquénica epifita mostraba un
desarrollo éptimo (100 % de cobertura de la corteza) y donde presumible-
mente no llegaba ningin tipo importante de contaminacidén atmosférica.

Ramalina farinacea no se presentd en Tlamacas, probablemente debido a la

excesiva altura sobre el nivel del mar (4000 m.s.n.m.).



La determinacién del grado de humedad para obtener -por diferencia-
el peso seco, se llevd a cabo mediante el método gravimétrico de pérdida
de peso por calentamiento (100-110°C)(Tirado, 1976). Para ello, en un
pesafiltros (Pyrex) se colocaron aproximadamente 0.5 g de P. arnoldi
(DR.) Hale, U. strigosa (Ach.) Eaton, R. farinacea (L.)(Ach) respectiva-
mente y Se pesaron en una balanza analitica (Mettler H-6). Posteriormen
te, se sometieron a una temperatura entre 100 y 110°C en una estufa (Car
lo Erba Uniterm) hasta alcanzar pesos constantes. La diferencia del pe-
so inicial y final did la humedad del talo.

A fin de obtener el extracto para la determinacién de plomo, se si-
guié el método de las cenizas himedas con 4cido nitrico y perclérico
(Ulrich et al., 1967): se pesaron cantidades constantes de las tres espe
cies analizadas, que oscilaron entre 1.1 - 1.9 g, los cuales se introdu-
cian en matraces microkjhiendal KLMAX de 100 ml y se les agregaba 10 ml
de dcido nitrico y 2 ml de dcido perclérico. La mezcla se procesaba en
un digestor Microkjhiendal (Labconco), hasta lograr que el contenido se
volviera claro. La solucidén se filtraba entonces con filtros Whatman N¢
40 y se aforaba de nuevo a 100 ml con agua destilada. La solucidn se
guardaba en frascos de polietileno, para posterior lectura de cada mues-
tra en un aparato de absorcidén atdémica (Pye Unicam mod, sp 112) a una
longitud de onda de 283.3 mm. (Técnica 303 del Standar Methods, 1981).
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RESULTADOS

5.1 Lista sistemdtica y discusidn de las especies liquénicas epifi

tas encontradas en las zonas de estudio.

Siguiendo la clasificacidn sistemdtica de Alexopoulos (1979) y Hale,
(1969, 1975), las once especies de liquenes epifitos encontradas sobre
Abies religiosa en las cuatro zonas de estudio pertenecen a cuatro fami-
lias -Parmeliacea, Usneaceae, Ramalinaceae y Cladoniaceae- del Suborden
Lecanorinae, Orden Lecanorales, Subclase Ascomycetidae, Clase Ascomycetae,
Subdivisién Hymenoascolichens, Divisién Ascolichens y Reino Mycetidade

(Fungi).

Ordendndolo alfabéticamente por familia y anotando las caracteristi-

cas sobresalientes de algunas de ellas, las especies se distribuyen como

sigue:

FAMILIA PARMELIACEAE

Hypotrachyna revoluta (FLK.) Hale

El género Hypotrachyna se creé como parte de las especies del género
Parmelia. Esta especie se caracteriza por presentar ldébulos truncados y

angostos apicalmente, superficie inferior negra, y ricinas dicotdémicas
(Hale, 1975).

Se presentd con frecuencia mids o menos homogénea en las cuatro zo-
nas, en poca abundancia. El mayor porcentaje de cobertura se presentd

en Diciembre con 6.8 % y el menor en Julio, 5.0 %;F

# Los porcentajes de cobertura se obtuvieron dividiendo el promedio de cobertura por es-
pecie entre 1000 an? (superficie del marco de muestreo).



Parmelia hypoleucites Nyl.

Esta especie crece en cortezas tanto en bosques tropicales deciduos
y matorrales dridos como en bosques de coniferas; Médula C+, rojo; KC ro
jo (Ddvalos de Guzmin, et al., 1972). En el Parque se encuentra una for-
ma con la cara superficial mds o menos lisa y flojamente adherida al subs
trato. Resultd una especie mds frecuente y abundante en las zonas "3"
(3360 msnm). El mayor porcentaje de cobertura se presentd en Marzo con
un 9.2 # y el menor en Abril con 3.0 %.

Parmelia subrudecta Nyl.

Esta especie presenta un talo folioso, lobulado, gris verdoso, con
soredios de tipo laminar, a veces también de tipo marginal y con pseudo-
cifelas. Se desarrolla tipicamente sobre cortezas de bosque de conife-
ras Divalos de Guzmin, (op. cit.). Una especie poco abundante y presente
dnicamente en las zonas "3". El mayor porcentaje de cobertura se presen-
td en Agosto de 1984 y Enero de 1985, con 4.8 %, no presentdndose en Sep.,
Oct., Dic., Feb., Mar., Abr., ni en Julio.

Parmotrema arnocldi (DR.) Hale.

Talo gris claro, soredios submarginales, la superficie inferior es
negra, cilios a lo largo de los mirgenes, apotecios ausentes. Médula K-
(Hale, 1969). ESta especie tuvo una distribucién homogénea y frecuente
en las cuatro zonas. El mayor porcentaje de cobertura se presentd en
Abril, con 12.8 % y el menor en Septiembre, con 8.5 %.
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Parmotrema perlatum (Huds.) Choisy.

Talo gris mineral, mdrgenes del talo cortos y ciliados, la superfi-
cie inferior negra, apotecios ausentes. Médula K+. Esta especie es fre
cuentemente confundida con P. arnoldi, diferenciindose iinicamente en la
reaccién K de la médula (Hale, 1969).

La especie se distribuyé de forma frecuente, siendo menos abundante

en las zonas "1" (3490 msnm). E1 mayor porcentaje de cobertura se dié
en Septiembre, con 1.2 ¥, no presentidndose de Marzo a Julio.

Pseudoparmelia caperatata (L.) Hale (=Parmelia caperata (L.) Ach.)

Especie comin sobre cortezas o musgos, en bosques de coniferas y de
encinos, de color verde claro, talo folioso, con 1lébulos anchos y mdrge-
nes cortadas, café amarillento, soredios laminares (Ddvalos de Guzmdn,
op.cit.). Presente Unicamente en las zonas "3", especialmente en el "A".
El mayor porcentaje se presentd de Septiembre a Enero, 0.5 %, no presen-

tindose de Abril a Junio.

Pseudovernia consocians (Vain.) Hale & Culb,

Especie muy semejante a P. intensa, de la cual se diferencia por te
ner isidios, carecer de apotecios y presentar lacinias mds angostas. Las
reacciones quimicas son iguales a las de P. intemsa. De hecho se consi-
dera como la fase isidiada de esta especi; (Ddvalos de Guzmdn, op. cit.).
Rara en las cuatro zonas; el mayor porcentaje se presentd em Abril,

4.3 #, no presentindose de Agosto a Febrero.



Pseudovernia intensa (Nyl.) Hale & Culb.

Talo gris mineral claro, cominmente con picnidios negros y apote-
cios, con lébulos en forma de bandas ramificadas y bordes doblados hacia
abajo (Hale, 1969). Se distribuyé de forma homogénea en las cuatro zo-
nas. El mayor porcentaje se presenté en Octubre, con 5.3 %, faltando en

Mayo.

FAMILIA RAMALINACEAE

Ramalina farinacea (L.) Ach.

Talo amarillento verdoso, apotecios muy raros, especie fruticosa.
Habita predominantemente en troncos de drbol (Hale, 1969). Especie mis
abundante en las zonas "3". El mayor porcentaje se presentd en Octubre,

con 6.9 %, y el menor en Mayo con 2.7 %.

FAMILIA USNEACEAE

Usnea strigosa (Ach.) Eaton,

Es una especie fruticosa, de talo gris amarillento moderadamente pa-
pilado, apotecios comunes, médula K- (Hale, 1969), que se encuentra en
cantidad mds abundante en las zonas altas (3490 m.s.n.m)decreciendo en
cantidad a medida que se desciende. El mayor porcentaje de cobertura se

presenté en Noviembre, con 2.7 %, y el menor en Mayo con 0.9 %.
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FAMILIA CLADONIACEAE

Cladonia coniocraeae (Florke) Spreng.

Escudmulos primarios persistentes, gris claro, picnidios comunes,
apotecios raros, podecios en punta irregulares (Thomson, 1967). Su dis-
tribucién es mds o menos homogénea en las cuatro zonas. El mayor porcen-
taje de cobertura se presenta en Julio, con 3.5 %, y el menor en Agosto
de 1.4 %.

5.2 Cobertura de liquenes epifitos sobre corteza de Abies religiosa

en las zonas seleccionadas.

Los resultados de cobertura en tanto por ciento promedio por especie
y por suma total de especies por drbol, desde Agosto de 1984 hasta Julio
de 1985, se resume en las tablas N® 1 y 2, para las cuatro zonas estudia
das. Asimismo, en las grdficas N® 1 y la se observa la variacién de la
suma total de cobertura en tanto por ciento para las cuatro zonas, y en
las gridficas 2, 3, 32 y 4 para las tres especies analizadas (contenido
de Pb), observdndose una clara tendencia a presentar mayores indices de
cobertura en las zonas "A" (en buen estado), que en las zonas "B" (mal

estado).

Se realizé un andlisis de varianza o ANOVA simple (Steel and Torne,
1985) con los datos de cobertura total de liquenes para los doce meses
esfudiados, con el fin de comparar las cuatro zonas y demostrar si las
diferencias entre zonas en buen estado y zonas en mal estado son signifi-
cativas. Se encontré que si existen diferencias significativas (P< .005)
entre las zonas. Debido a ésto, fué necesario realizar la prueba de com-
paraciones miltiples de "Tukey" (Steel y Tornme, 1985), a fin de determi-

nar entre qué zonas existen tales diferencias. Los resultados de este



andlisis se muestran en el siguiente cuadro:

ZONAS - " . y
SRR T 50.5  67.10  85.45  117.66
. -- 166 36.95%  67.16%
N -- 20.35%  50.5
. e 30,215
3A _

I
#  Diferencias no significativas

##* Diferencias significativas

De este andlisis se observé que entre la zona "3B" (3360m.s.n.m. orien
tacién NW) y la zona "1B" (3490 m.s.n.m. orientacién NW) no se presentan di
ferencias significativas; ni tampoco entre las zonas "1B" y "1A" (3490
m.s.n.m. orientaciénNE). Por el contrario, se presentaron diferencias sig-

nificativas entre las zonas "lA"y '3A"Y y A"y"3BY

5.3 Concentraciones de plomo enel talode las especies de liquenes
epifitos mds abundantes en las dreas de estudio.

Los resultados en pg Pb/g de peso seco de talo liquénico en las cua
tro zonas, en el periodo de Agosto de 1984 a Julio de 1985, se observan
en la tabla N2 3. A continuacién, se presenta el resumen de los resul-
tados, tomando en cuenta el rango (R) de valores obtenidos, la media (X)
y la mediana (M):
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CUADRO N2 3
TADO g Parmotrema arnoldi Usnea strigosa Ramalina farinacea
DE LA R X | M R X M R X M
ZONA
3360
ZONAS BUEN ESTADO | "3A" [9-59] 26 | 20 - - = ng-lld 139 47

'ﬂuﬂ 29-74 64 | 64§25-84 54 52 - - =

3360
Lgng DETERIQRADASF "3B" |8-49% 771 348 - - -_§12-59 | 28 24

"1B" KR. 113038 43-141 91 93 = = =
VALORES
TESTICO
ESTADO DE
MEXICO 13 21 -

En las grdficas N® 5, 5A, 6, 6A, 7.y7A, se observa el comportamiento del
contenido en plomo por especie analizada, comparando las zonas "A" (buen esta
do) y las "B" (mal estado).

Se presentan dos valores disparados de concentracién de plomo para P. arnoldi

en julio de 1985 en la zona "3B" (490 e Pb/g peso seco). Al realizar el diagrama
tallo y hoja (Curds, 1984), se observa:
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Parmotrema arnoldi = Ramalina farinacea
3A 3B 3A 3B
119 0|8 1o 7 112 4
2|10 21002356
11023337 113 3 319 3|6 6
21409 211 4]0 4 412
3| 6 32 6 510 519
4139 417 6]4
519 513 715
617 812 4
715 6 .
4 919 -
13440 (Unidad 2: 1)

(Valor testigo subrayado )

Queda claro que ambos datos no pertencen al conjunto de los demds
nimeros obtenidos. Sin embargo, el andlisis se repitié dos veces y los
resultados dieron de forma consistente un mismo resultado elevado. Desa
fortunadamente, sélo contamos con doce datos para cada serie; seria in-
teresante realizar un estudio a large plazo (lo cual se salia de los pro
pésitos y necesidades generales de esta tesis) para ver si se repiten o

no estos comportamientos andémalos esporddicos.

En general, se observa una tendencia a presentar menores concentra-
ciones en las zonas "A" (buen estado) que en las zonas "B" (mal estado),

presentando asimismo éstas una mayor dispersidn de datos respecto de las



zonas en buen estado. R. farinacea, no obstante, evidencia un comporta-

miento extrafio: mayor dispersién de valores y superior concentracién pro
medio (ver grdfica N° 7) en las zonas en buen estado que las de mal esta
do, justo al revés de lo esperado por el comportamiento general de las
zonas y porlas concentraciones de plomo de las otras dos especies amaliza
das. No se ha encontrado explicacién plausible para este comportamiento
andémalo; sin embargo, Hawksworth (1981) menciona que ésta es una especie

de reacciones mal conocidas hacia los efectos de la contaminacién.
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T A B L A No 1
PR OMETDTIO D E C OB ERTURA EN % DE
LIQUENES EPIFITOS SOCBRE Abies religiosa

F E C H A AGOSTO 84 SEPTTEMBRE OCTUBRE OVIEMBRE DICIEMBRE ENERO 85
Z 0 N A 1A 1B 3A 3Bf 1A 1B 3A 3B 1A 1B 3A 3B 1A 1B 3A 3B 1A 1B 3A 3B 1A 1B 3A 3B
ESPECIE
TOTAL ¢ 8.8 5.713.28.619.2 7.2 13.3 5.0010 8.7 4.6 5.809.1 9 17.9 5 § 12.4 7.8 17.2 4.51 9.3 12.1 14.6 3.7
Hypotrachyna
revoluta . 1.0 2.6 1.3 - 10.8 2.9 1.5 - 1.3 3.2 1.8 - h.0 4.0 1.7 -} 1.6 3.5 1.7 - 1.2 3.3 0.8 -
Parmotrema
arnoldi 1.5 - 5.6 1.§1.7 - 5.8 1.0§t.8 - 6.2 1.3 .9 - 6.2 2.5§2.0 - 6.4 2.201.8 - 6.0 1.9
Pseudovernia
intensa 2.8 0.5 0.3 1.002.8 0.8 0.30.813.0 0.9 0.4 1.0 2.8 0.8 0.4 1.1] 3.2 0.4 0.4 1.1§2.8 0.8 0.4 0.9
Pscudovernia
consocians - - = s - - - - - - - - - - - - - - - - - = - o=
Parmotrema
perlatum 1.0 - - - 1.2 - - - 1.0 - - - 1.0 - - - 1.1 - — - 1.0 - - -
Pax‘molii

tes - 0.5 4.2 - - 0.6 3.9 - - 0.8 4.0 - §- 0.9 4.7 - - 0.7 6.0 - - 0.4 5.1 -
subrudecta - - - 4.8} - - - - - - - - - - 2.3 - - - - - - 4.8 - -
Pseudoparmelia
caperata - - 0.4 - - - 0.5 - - - 0.5 -~ - - 0.5 - - - 0.5 - - - 0.5 -
Usnea
strigosa 1.2 0.9 - - 1.2 1.1 - - 1.3 1.4 - - 1.3 1.4 - - 1.4 1.1 - - 1.3 0.9 - -
Ramalina
farinacea 0.7 0.4 t.4 1.30.8 0.61.3 3.2} 0.80.9 1.7 3.5{0.5 0.4 2.11.4}2.4 0.6 2.2 1.24 0.7 0.5 1.8 0.9
Cladonia
coniocraeae 0.6 0.8 -1 0.71.2 - - §0.81.5 - -1 0.6 1.5 -~ - §0.7 1.5 - -10.5 1.4 - -
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CONTINUACTION

FECHA

ZONA
ESPECIE

1A

Hypotrachyna

revoluta

FEBRERO
1B 3A 3B

1.1 2.9

1.1

PROMEDIO

EPEFITO S

MARZO

1A 1B 3A 3B

1.1

DE

ABRIL

1A

0.9

T A B L

COBERTURA

1B 3A 3 Bjla

1.4 0.5 0.1f0.8

SOBRE

MAYO

A Ne 1

EN % DE

Abies religiosa

1B 3A3BJ|IB

1.2 0.3 - |-

JUNIO
1B

LIQUENES

3A 3BJ1A

- 0.6 0.2 -

JULIO

1B3A 3B

0.3

Parmotrema
1.8

arnoldi

5.4

1.7

1.1 5.7 3.7} 3.0

1.0 4.7 3.0

2.8 0.8 4.5 2.7

2.5

1.7,

Pseudovernia
intensa

3.1

0.6 0.4 0.7

2.6 -

0.6 - - -

- 0.6 - -

Pseudovernia

consocians -

-10.4 - - -

0.2

0.6 - ]o0.1

Parmotrema

perlatum

Parmelia

hypoleucites _

3.5 2.1 3.6 -

1.0 3.6

Q.7 0,2 0,

2.4

2.3

0.2

0.1

Parmelia

subrudecta =

Pseudoparmelia

caperata -

Usnea

strigosa 1.4

0.5

0.9 0.2 - -

1.0

0.8

0.8

Ramalina

farinacea

0.8 0.2

1.4

1.4

0.1 - 0.9

0.3

~ 1.2

0.9

2.8

Cladonia

coniocraea

0.6 1.1

-1 0.1 1.7

0.6

2.3 -

TOTAL %

9.9 5.4 12.8 3.8

9.7 6.0 18.9 3.6

3.8

9.3
7.4 9.9 6.9

Las especies no presentes se denotan con -

(= (=4
f=d

(2
N
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SITIO
ARBOLES

Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio

TOTAL:

T A B L A

NO

2

COBERTURA DE LIQUENES EPIFITOS POR ARBOL Y SITIO EN cm2/1000 om-

IA 1B 3A 3B TOTALES
1 2 3 4 Total | 1 2 3 4 Total] 1 2 3 4 total] 1 2 3 4 Total
60 149 88 38 244 164 36 71 48 219 1200 48 160 112 520 140 23 60 37 160 1243
67 141 74 76 358 |72 48 84 71 275 1180 105 124 115 524 |78 25 77 22 202 1359
52 152 62 121 387 182 61 105 88 336 [194 132 138 115 579 [ 87 31 88 27 233 1535
62 153 75 64 354 18 59 80 129 352 200 154 154 115 623 [ 54 20 100 33 207 1536
61 156 70 138 425 |85 64 94 84 327 §200 158 210 116 684 |47 13 72 50 182 1618
54 132 61 118 365 [79 52 72 78 281 200 146 154 99 599 [43 11 63 38 155 1400
75 168 88 57 388 |80 25 42 63 210 145 145 94 115 499 |46 25 28 56 155 1252
42 163 88 901 384 193 34 50 75 258 157 108 88 09 422 |56 38 71 44 200 1273
45 97 100 94 336 116 20 49 89 283 J157 103 86 56 402 [ 60 63 89 56 268 1289
72 88 137 33 330 [8 26 48 54 212 |102 68 54 35 259 |49 45 47 56 197 998 |
5778 112 35 282 |78 27 49 04 Zi8 [120 42z 46 62 270 |50 6z 80 56 248 1018
34 69 109 33 245 79 28 41 102 250 }110 49 67 41 267 |44 59 69 36 208 970
C;"lz 4198 3221 5648 2424 | 15491
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Antes de poder deducir un gradiente de contaminacién en un drea
industrial o urbana a partir de los bioindicadores liquénicos, es impres
cindible valorar la sensibilidad regional de las epecies, dado que se ha
comprobado que las especies de amplia distribucién -cosmopolitas- tienen
diferentes comportamiento en las diferentes regiones donde se encuentran
(Crespo et al., 1977) e incluso pueden existir diferentes especies loca-
les en otros (Gilbert, 1973).

Por lo tanto, en México resulta dificil aplicar la informacién pu-
blicada sobre la aparicidén de ciertas especies con caracteristicas aso-
ciadas a un cierto grado de contaminacién (método Hawksworth y Rose,
1970) porque las especies utilizadas en estos métodos son propias de los
paises donde se desarrollaron y en el altiplano mexicano se presentan
otras de comportamiento no estudiado hacia los niveles de contaminacidn.
Idealmente, las especies indicadoras deben de ser de amplia distribu-
cién, de fdcil reconocimiento y deben de haber mostrado un punto de ex-

tincién agudo en todos los estudios de transecto.
Comportamiento de la cobertura de liquenes epifitos.

En México no se conoce todavia cudles son las especies que serian
las que primero desaparecerian de la corteza de los drboles. Nuestro mé
todo de estudio tiene la ventaja de contabilizar cualquier tamafio de ta-
lo liquénico apifito, de manera que también se toma en cuenta los lique-
nes pequefios, recientemente establecidos, que parecen mostrar mayor sen-
sibilidad a la contaminacién que los tales grandes (Crespo et al.). Se
escogié la comunidad corticola que Laundon (1970, en Gilbert, 1973) de-
terminé como la menos resistente a la contaminacién. Al respecto,
Gilbert (1973) indica que el comportamiento de los liquenes en dreas

contaminadas estd hasta cierto punto gobernado por la naturaleza del
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substrato y que las mismas especies son mds sensitivas sobre corteza

de 4rboles que sobre paredes.

Tomando en cuenta lo anterior, los resultados muestran que el %
de cobertura total varia entre el 4 y el 17 %, con un valor testigo pa
ra Tlamacas del 100 %. Sin duda, nos encontramos en la "zona de con-
flicto", asi denominada por Sernander (1926, en Gilbert op. cit.) para
designar aquellas dreas donde los liquenes cubren hasta el 50 % de la
superficie de los troncos. Si consideramos la predominancia de espe-
cies foliosas sobre las fruticosas, ademds de los bajos porcentajes de
cobertura, vemos que las zonas estudiadas corresponderian al anillo mds
interno (segln denominacién de Vaarna, en Gilbert , op.cit.), zona in-
terna de la "zona de conflicto", inmediato a la zona central vacia o
"desierto liquénico", lo cual corresponderia a vastas dreas de la ciu-

dad de México, en nuestra investigacidn.

A pesar de que por el porciento de cobertura total las cuatro zo-
nas estudiadas pertenecen a la "zona interna de conflicto", se obser-
van diferencias apreciables entre las zonas confirmadas por el andlisis
de varianza y de Tukey: Las mayores diferencias se presentan entre
orientaciones a menor altura ("3A" y "3B"), y entre alturas en la fran
ja con orientacidén resguardada ("lA' y "3A");no obstante, segiin Tukey
las diferencias entre alturas en la franja a donde llegan directamente
los vientos de la ciudad ("1B" y "3B") son insignificantes, como asimis

mo lo son entre orientaciones a mayor altura ("1A" y "1B").

Esta falta de diferenciacidén entre las orientaciones a mayor altu
ra ("1A" y "1B") podria abribuirse a una homogenizacién debido a la
accién del viento, que se acrecenta a medida que aumenta la altura y
disminuye la densidad de arbolado. Por otro lado, la igualdad entre
alturas en la orientacidén mids expuesta a los vientos de la ciudad ("1B"
y "3B") podria atribuirse,asimismo,a un efecto contaminante igualador
de los mismos cuya consecuencia es la disminucidén global de la cobertu

ra liquénica.
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El andlisis exploratorio de datos (Grdfica N2 la) evidencia que
las zonas en mejor estado presentan un rango de distribucidén de cober-
tura mayor que las zonas en mal estado, una cantidad superior de valo-
res altos que bajos, valores éstos mds abyndantes en las zonas en peor

estado.

La presencia o ausencia de especies en algunos meses del afio lo
adjudicamos a los cambios estacionales presentes y al no muy estudiado
ciclo de vida de las especies liquénicas del Parque. Se ha de tomar
en cuenta que la temperatura y humedad existentes en la zona, asi como
la combinacién de dias con gran precipitacién o muy secos, pueden haber

alterado los resultados.

Contenido en plomo de las especies analizadas.

En cuanto a las cantidades de plomo analizadas, se sabe que la
principal causa de presencia de plomo en la atmésfera y, por lo tanto
en los liquenes,es la adicién de tetraetilo y tetrametilo de plomo co-
mo antidetonante en los carburantes, el cual es posteriormente arroja-
do en forma de aerosoles, de los cuales la mayoria se presentan en for
ma de microparticulas (6xidos y halogenuros de plomo) de granulometria
inferior a 1 pg (Daruelle, 1973). Fn México se adiciona a la gasolina
cantidades variables de tetraetilo de plomo,a razén de 0.92 ml por 1i

tro de gasolina o bien 1.47 por 1 (1.M.P., 1983). Parmotrema arnoldi

presentd promedios de 26 y 41 (si no tomamos en cuenta un tnico valor
disparado de 499 pg Pb/g de pesos seco) para las zonas en mejor es
tado, y 64 y 113 para las de peor estado.

Los promedios para Usnea strigosa fueron de 54 para la zona en
buen estado y 91 para la de peor estado. En cuanto a Ramalina fa-
rinacea present$ un promedio de 48 (si no tomamos en cuenta un dnico
valor disparado 1146-yg Pb/g peso seco). Si comparamos estos promedios

con los obtenidos por Déruelle (op. cit.) para Parmelia caperata de

960 y 90 pg Pb/g de peso seco a 8 y 500 m respectivamente de distan-
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cia a la autopista que pasa por el bosque de Fointainebleau (Paris, Fran
cia), vemos que nuestros valores (en total oscilando de 28 a 130‘Pg/g pe
so seco) se acercan mds a aquellos detectados a mds de medio Km de la
autopista, lo cual denota una zona no directamente afectada por el trdn-
sito de vehiculos. En general, se observaron valores de media aritméti-
ca y mediana inferiores (si no se toman en cuenta los valores disparados)
para las zonas en mejor estado que en las de peor estado, excepto para

Ramalina farinacea, a cuyo comportamiento extrafio no se le ha econtradoe

explicacidén, ya que se considera una especie de reacciones mal conocidas

hacia los efectos de la contaminacién (Hawksworth, 1981).

En resumen, dadas las caracteristicas de las zonas de estudio esco-
gidas, comparables desde el punto de vista ecolégico excepto por el dife
rente estado de degradacidén de la vegetacidn, el cual podria atribuirse
a la contaminacién atmosférica que llega a la ciudad de México (el difi-
cil acceso a la zona y la falta de tala observable excluye otras fuentes
de degradacidn) nos hacen concluir que, aunque las cuatro zonas perte-
nezcan a una franja de "conflicto" muy afectada por la contaminacidn at-
mosférica (zona interna con predominancia de liquenes foliosos), se pue-
de distinguir entre un estado "mejor" o "peor" mediante la cuantifica-
c¢ién del mayor o menor desarrollo de la vegetacidn epifitica liquénica
que como se mencioné anteriormente, es la comunidad liquénica mds sensi-
ble a la contaminacién) y de las diferencias en concentraciones promedio
de Pb en el talo de las mias abundantes. Estos hechos apoyan la teoria
de que la contaminacidn atmosférica es una de las causas fundamentales
en la degradacién de la vegetacién boscosa autdctona del Desierto de los
Leones.

Ulteriormente, podemos ofrecer un avance de lista de las especies 1i
quénicas del Valle de México epifitas sobre cortezas de Abies religiosa
que resultaron mds resistentes a la contaminacidn atmosférica, por el he
cho de encontrarse en cantidades apreciables entre las cotas 1-1.50 m des

de la base del tronco, dado que en zonas de conflicto, a estas alturas hay
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menos especies liquénicas que en la base del tronco (Hawksworth & Rose,
1970). La lista se ofrece por orden de mayor a menor grade de resisten
cia, medido por el mayor o menor grado de cobertura de las mismas:

Parmotrema arnoldi (DR.) Hale, Parmelia hypoleucites Nyl. Ramalina

farinacea (L.) Ach., Hypotrachyna revoluta (FLK.) Hale, Pseudovernia
intensa (Nyl) Hale & Culb., Cladonia coniacraea (Florke) Spreng.,

Usnea strigosa (Ach.) Eaton, Parmelia subrudecta Nyl., Parmotrema

perlatum (Huds.)Choisy, Pseudovernia consocians (Vain.) Hale & Culb,

Pseudovernia caperata (L.) Hale (= Parmelia caperata (L.) Ach.),

Es importante tomar en cuenta que se podria encontrar estas mismas
especies en grados todavia mds avanzados de contaminacidn, pero sobre
otro tipo de substrato, ya que las mismas especies son mis sensitivas
sobre corteza de drboles que sobre paredes, piedra y techos de asbesto,
de manera que el comportamiento de los liquenes en dreas contaminadas

estd hasta cierto punto gobernado por la naturaleza del substrato (Bil

bert, 1973).
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CONCLUSIONES FINALES

En algunos aspectos, la comparacién de las zonas mds y menos dete-
rioradas dié respuesta afirmativa a la interrogante de que si la conta-
minacién ambiental es o no un factor importante causante del grado de de
terioro en que se encuentra el bosque, aunque debe de tenerse presente
que la fisiologia de estos organismos, su crecimiento, etc., pueden al-
terarse por otros factores como los climdticos, bioquimicos.... El tiem-
po de muestreo fue relativamente corto (un afic) para lograr esclarecer
de forma inequivoca la incidencia de este tipo de factores. Como suge-
rencia, y por la imposibilidad de haber establecido una torre de moni-
toreo para los factores contaminantes y climatoldgicos que hubiera apo-
yado ¢l trabajo, sugerimos que para futuros estudios se haga todo lo

posible por lograr la implementacidon de un sistema de este tipo.

En resumen, la menor cobertura y mayores niveles globales de plomo
en los liquenes epifitos en las zonas mds deterioradas apoya la tesis
de que, si bien la contaminacién ambiental quizd no sea un factor direc
to causante de la muerte de los drboles, si ha de ser un factor debili-
tante por cuanto que se detectd mayores niveles de la misma ( a través
de los bioindicadores liquénicos) donde se presentaron mds cantidad de

drboles enfermos y zonas con predominancia de vegetacidn perturbada.



50

7.  RESUMEN

Con este trabajo se pretende iniciar los estudios bioecolégicos que
generen conocimientos, acerca del comportamiento de las comunidades liqué
nicas del Valle de México, en relacidn a diferentes niveles de contamina
cién atmosférica y que permitan la utilizacidn de las mismas como bio-
indicadoras, relaciondndolas con los niveles de contaminacidén existen-

tes.

Se ha comenzado con la seleccidén de una zona boscosa, ubicada en la
periferia de la ciudad, el "Parque Cultural y Recreativo Desierto de los
Leones", que debido a la orientacidn predominante de los vientos que cru
zan la ciudad (N-NE a S-SE) se ve impactada por la contaminacidn atmos-
férica producida en la misma. Se seleccionaron cuatro zonas con carac-
teristicas ecoldgicas semejantes, pero con diferente exposicidén a los
vientos (contaminacién); dos de ellas ("A"y"1B")se localizaban a 3490
m.s.nm: y las otras dos ("3A"y"3B")a 3360 . En cada una se selecciona-
ron cuatro drboles del mismo didmetro aproximadamente, en los cuales se
muestrearon frecuencia y cobertura de especies, registridndose once espe
cies pertenecientes a cuatro familias: Parmeliaceae, Usneaceae, Ramali-
naceae, Cladoninaceae. Una vez realizado el promedio de especies, se
observé que la cobertura y frecuencia de especies es bastante mayor pa
ra las zonas "A" (buen estado) que para las "B" (mal estado), presen-
tdndose el mayor pico de cobertura en el mes de Diciembre y el menor,
en Mayo. Ademds, se realizaron los diagramas de tallo-hoja con el fin
de comparar la distribucién de los % de cobertura para "A"y"B", viéndose
que presenta una menor dispersién de valores la 2cna "A" que
la "B".

Al mismo tiempo, se realizdé la determinacidén de plomo (Pb) para las

tres especies mis frecuentes, una de ellas (Parmotrema arnoldi) presente

en los cuatro sitios y de las otras dos, Usnea strigosa se presentd en

las zonas "1A"y"1B"y Ramalina farinacea en las zonas "3A"y"3B". U. stri-
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osa registré una mayor concentracién de Pb en las zonas "B"(mal estado)
que en las"A"(buen estado), presentdndose en el mes de Mayo el pico mds
alto, con 140 pg de plomo/g de peso seco. Asimismo, se encontrd una dis
tribucién mis heterogénea de valores en las zonas "B"que en las"A". R.
farinaea presentd un comportamiento anormal o, por lo menos discrepante
a lo esperado, ya que presentd mayores concentraciones en las zonas "A"
que en las"BY presentando un pico mdximo de contenido en plomo en el
mes de Febrero y una distribucién mds homogénea en las zonds "B"que en

las MAY Por ultimo, Parmotrema arnoldi registrd una miyor concentracidn

de plomo en los sitios"B"que en los"A} presentando asi mismo una distri

bucién de valores mis. homogénea en les "A" que en los "B".

Se concluye que en Desierto de los Leones la contaminacién atmosfé
rica es un factor importante en la génesis de la degradacién de la vege
tacién liquénica epifita sobre Abies religiosa y, por extensién en el
debilitamiento de la vegetacidén boscosa que le expone a subsiguientes

enfermedades y parasitosis.

v
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