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Anexo | Catalogo de morfotipos presentes en los grupos morfoldgicos
integrando las costras saxicolas en sitios planos, paredes y promontorios

de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel.

Anexo Il La costra saxicola presente en un pedregal remanente adoptado
y restaurado (Geopedregal) y en la zona de amortiguamiento REPSA A12

(Espacio Escultérico).
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RESUMEN

Las cubiertas criptogamicas son comunidades formadas por distintas poblaciones
de organismos fotosintéticos no vasculares. Globalmente son un factor significativo
en la fijacién de nitrégeno, captura de carbono y un eslabon importante en los ciclos
biogeoquimicos. Ademas, juegan un papel importante en la infiltracion del agua,
retencion de humedad, amortiguamiento de la temperatura, fertilidad del suelo y en
la formacién de este. Se realizé un diagnostico de la diversidad que albergan las
comunidades en el derrame del Xitle. Se estudiaron tres microambientes dentro de
la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel; sitios planos, paredes y
promontorios para cubrir la heterogeneidad que presenta el fracturado relieve del
ecosistema. Se tomaron medidas de cobertura y se describieron los grupos
biolégicos que las conforman. La caracterizaciéon morfolégica de los organismos
encontrados resulté en siete grupos integrando a la comunidad: tapetes de algas
subaéreas, tapetes de cianoprocariontes, musgos cortos, musgos largos, hepaticas,
liquenes foliosos y liquenes costrosos. Cada uno de estos grupos estuvo a su vez
conformado por varios morfotipos. El grupo mas diverso es el de liquenes costrosos
(14), seguido de los liquenes foliosos (9), mientras que el menos diverso fue el de
hepaticas con una sola especie. Los grupos que forman tapetes mucilaginosos y
tapetes aterciopelados estan conformados por colonias multiespecificas de algas y
cianoprocariontes y fueron los segundos grupos con mayor cobertura. Los analisis
estadisticos indicaron que los promontorios son los sitios mas diversos (H'= 2.3),
seguido de los planos (2.1) y paredes (1.8). De igual manera, los resultados del
analisis de similitud indicaron que los sitios planos y promontorios son los mas
similares entre si (52%). Debido a las caracteristicas de esta comunidad, se

concluyé que corresponden al término costras saxicolas.

Palabras clave: comunidades criptogamicas, costra bioldgica, geobiologia,

microambientes, pedogénesis, costra saxicola.



ABSTRACT

Cryptogamic covers are communities made up of different populations of non-
vascular photosynthetic organisms. Globally they are a significant factor in nitrogen
fixation, carbon sequestration and storage, and an important link in biogeochemical
cycles. In addition, they play an important role in water infiltration, moisture retention,
temperature damping, soil fertility, and soil formation. A diagnosis of the diversity in
these communities on the Xitle spill was made. Three microenvironments within the
Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel were studied; flat sites, walls and
promontories in order to cover the heterogeneity presented by the fractured surface
of the ecosystem. Coverage measures were taken and the biological groups that
comprise them were described. The morphological characterization of the organisms
resulted in seven groups integrating the community: subaerial algae mats,
cyanoprokaryotes mats, short mosses, long mosses, liverworts, foliose lichens and
crustose lichens. Each of this groups was in turn made up of several morphotypes.
The most diverse group is that of crustose lichens (14), followed by foliose lichens
(9), while the least diverse was that of liverworts with only one species. The groups
that form mucilaginous mats and velvety mats are made up of multiespecific colonies
of algae and cyanoprokaryotes and were the second groups with the highest
coverage. The statistical analyzes indicated that the promontories are the most
diverse microenvironments (H'=2.3), followed by the flats (2.1) and walls (1.8).
Likewise, the results of the similarity analysis indicated that the flat and promontory
microenvironments are the most similar to each other (52%). Due to the
characteristics of this community, it was concluded that they correspond to the term

biological rock crust.

Key words: cryptogamic covers, biological crust, geobiology, microenvironments,

pedogenesis, biological rock crust.



INTRODUCCION

La Tierra esta en constante cambio y es debido a esta naturaleza dinamica, que se
continuan creando superficies nuevas, las cuales son una oportunidad para el
desarrollo de la vida. Las erupciones volcanicas, expulsan materiales y derraman
lava, que al enfriarse forman un territorio estéril pero sujeto a iniciar un proceso de
colonizacién y recambio de especies que llevan a la formacién de ecosistemas

complejos.

Aproximadamente hace 1700 afos, el volcan Xitle, en la Sierra Chichinautzin, a
cinco km al NE del volcan Ajusco y ocho al SE de la Ciudad Universitaria en la
Ciudad de México, hizo una serie de erupciones cuyo derramamiento de lava cubrid
por completo el suelo de formaciones geoldgicas pasadas a lo largo de 80 km?. Al
enfriarse, form6 un pedregal con un relieve fracturado e irregular, constituido
principalmente de basalto y que abarca lo que hoy en dia son las alcaldias de
Tlalpan, Coyoacéan, Alvaro Obregén y Magdalena Contreras (Lot-Helgueras, 2008).

A lo largo del tiempo, este inhdspito territorio se fue poblando poco a poco de una
gran variedad de formas de vida, formando un ecosistema boscoso de pino-encino
en las zonas mas altas de este gradiente altitudinal y en la parte mas baja, un
matorral xerdfilo descrito por primera vez por el Dr. Rzedowski en 1954 como un

matorral de Senecio praecox.

La Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel (REPSA) es un territorio que
resguarda 2.373 km? de este espacio natural con gran valor bioldgico vy
geomorfologico “Unico en su género por la diversidad y caracteristicas de la biota
que sostiene, y que contiene los ultimos relictos de ecosistemas nativos del sur del
Valle de México” (REPSA) y cuya preservacion contribuye significativamente a los
servicios ecosistémicos fundamentales que brinda, como el funcionamiento
hidrolégico de los mantos freaticos del sur de la Cuenca de México (Palacios y
Guilbaud, 2014).

Debido al relieve heterogéneo resultante de la erupcion, existe una amplia



diversidad de nichos disponibles para el establecimiento de especies de manera
diferencial. Aunque se ha desarrollado un incipiente suelo donde incluso especies
lefosas estan establecidas, existen también espacios de roca volcanica expuesta,
en los que se pueden apreciar las caracteristicas geomorfolégicas de su origen, sin
acumulacion de suelo y carentes de cubierta vegetal, las cuales estan sujetas al
intemperismo. Es sobre este sustrato rocoso, que multiples organismos se asientan
directamente, constituyendo comunidades pioneras en la sucesién ecoldgica,
formadas por liquenes, algas, cianoprocariontes y briofitas, que interactuan
estrechamente con la superficie rocosa y favorecen el establecimiento de especies

vasculares.

Estas comunidades ancladas directamente sobre el lecho de basalto constituyen
cubiertas fotosintéticas que pueden ser agentes clave en la captura de carbono,
formacion de suelo, fijacion de N atmosférico y representan un aporte importante de
materia organica en el sistema. Ademas, se han descrito comunidades similares en
estructura en distintos ecosistemas, como la costra bioldégica del suelo, que
contribuyen en el amortiguamiento de las extremas temperaturas, asi como a la
retencion e infiltracion del agua y germinacion de semillas (Ebert et al., 2012). Estas
comunidades son también zonas de anidamiento, alimentacion y refugio de
microfauna. Son un eslabdn importante en las redes tréficas y en el flujo de materia

y energia y los ciclos biogeoquimicos del ecosistema (Bldel, 2002).

La presente investigacion es un acercamiento a estas comunidades, partiendo de
caracterizar a los grupos de organismos que las conforman y midiendo la
abundancia de los mismos para analizar, en una primera aproximacion, la diversidad

de estas comunidades y su estructura en distintos microambientes del pedregal.

Conocer los organismos que constituyen estas cubiertas fotoautétrofas y como
estan estructuradas, en una primera aproximacion, ayudara a comprender mejor el
flujo de materia y energia del ecosistema del pedregal, asi como a analizar el papel
que juegan dentro del sistema y los probables servicios ecosistémicos que puedan
estar brindando, de manera que tengamos una visidn mas completa del ecosistema

y demos argumentos para la conservacion y proteccion de este relicto natural.



MARCO CONCEPTUAL

SUCESION ECOLOGICA PRIMARIA Y PEDOGENESIS BIOTICA

La sucesidon ecoldgica se refiere al cambio progresivo en la estructura de una
comunidad bioldgica a lo largo del tiempo (Clements, 1916). La sucesion primaria
se refiere al proceso del desarrollo de un ecosistema en superficies estériles, ya sea
en superficies geoldgicamente nuevas o recién expuestas, donde, perturbaciones
severas, como erupciones volcanicas o deslizamiento de glaciares, han removido
cualquier vestigio de actividad biolégica, sin propagulos ni cubierta vegetal
sobreviviente. La sucesion secundaria se distingue de la primaria, ya que ésta se
produce después de alguna perturbacion de importante magnitud, pero se establece

sobre una comunidad preexistente (Walker y Del Moral, 2003).

Todos los ecosistemas conocidos y las comunidades de plantas, microbios, suelos
y animales son resultado de sucesiones primarias iniciales. Todas las superficies
terrestres al principio estaban desprovistas de vida, asi que la sucesién primaria ha
sido crucial durante toda la historia de la Tierra. Este proceso de desarrollo de un
ecosistema se ve influenciado por las condiciones ambientales, asi como el contexto
e historia del sitio. La correlacion entre el gradual aumento en la riqueza de especies
y la diversidad funcional determina la forma en la que se relacionan la riqueza y el

funcionamiento de los ecosistemas (Cordova-Tapia y Zambrano, 2015).

Los primeros estudios que describieron la sucesion ecoldgica se enfocaban en la
secuencia de especies que sucesivamente se establecian en un sitio; sin embargo,
en las ultimas dos décadas se han descrito también los cambios en otras
caracteristicas tales como la biomasa, la productividad, la diversidad o la amplitud
de nichos (Coérdoba-Tapia y Zambrano, 2015).

El proceso de sucesion ha sido mas estudiado en regiones calidas y templadas
donde dominan arboles o arbustos en comunidades sucesionales tardias. En
ambientes con condiciones climaticas mas extremas, como desiertos, la tundra

artica y praderas subalpinas, el recambio de especies y los cambios direccionales



pueden ser menos evidentes. Especies pioneras y de etapas climax pueden estar
establecidas juntas con ligeros cambios en la dominancia de especies, marcando la

sucesion a través de los afos (Bliss y Gold, 1999).

La tasa de sucesidon primaria temprana es generalmente lenta, pero a medida que
se desarrolla el suelo, el reclutamiento cambia de una dispersion a larga distancia
de semillas producidas localmente y el desarrollo se acelera. La sucesion primaria
en ambientes estresantes como lechos de erupciones volcanicas puede tardar
varios siglos en desplegarse, con distintos estadios a lo largo del gradiente del
volcan. Por ejemplo, en los lahares, que son flujos de materiales volcanicos
mezclados con el agua metedrica y el agua de la escorrentia superficial que se
depositan en las laderas del volcan, en el lapso de una década puede haberse
establecido una comunidad incluso con especies arbustivas lefiosas (Nufez-
Ravelo, 2013).

El proceso inicial de la sucesidén ecoldgica primaria, sucede cuando organismos
colonizan espacios exentos de vida, y es una de las fuerzas que participan en el
proceso de la formacion del suelo, o edafogénesis. Son diversas las presiones
naturales que intervienen en la formacion y evolucién de los suelos, sin embargo, el
papel que ejercen los organismos en la transformacion del material parental es
relevante. La edafogénesis es un proceso complejo en el que se conjugan las
acciones de una serie de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que favorecen la
alteracién y disgregacion del material parental y que dan origen al suelo, permitiendo
el establecimiento de otros organismos que continuan su desarrollo y evolucion,

haciendo del suelo un sistema vivo y dinamico (Dale y Adams, 2003).

Las comunidades conformadas por los primeros organismos ejercen acciones sobre
el sustrato donde se establecen. En primer lugar, constituyen la fuente de material
para la fraccién organica del suelo. Los fragmentos de roca mineralizada se mezclan
con los restos organicos, como organismos muertos o en descomposicion, heces y
desechos metabdlicos, fragmentos vegetales y pequefos organismos que viven en
el suelo. Con el paso del tiempo todos estos materiales se mezclan y van formando

capas u horizontes en el suelo (Smith y Smith, 2008).



Las acciones quimicas de los organismos colonizadores a nivel general incluyen: la
degradacion de compuestos organicos, facilitando la disponibilidad de nutrimentos
gue otros organismos aprovechan, asi como la sintesis y excrecion de compuestos
organicos como mucopolisacaridos que son reservorios de carbono. Todo esto
incide no solo en la estructura fisica del suelo, sino en la composicién y estructura

de la comunidad bioldgica (Figura 1) (Brodo et al., 2001).

I 11 [11 IV \Y% VI VII

Figura 1. Modelo que ilustra las etapas en las que se conjuga la sucesion ecolégica primaria y
edafogénesis. El suelo se forma y enriquece debido a la descomposicion de la materia viva y hay un
gradual incremento en la diversidad de especies del ecosistema (I = Material parental desprovisto de
vida, Il = Colonizacién de especies pioneras e inicio de la formacion de suelo; Il = establecimiento
de especies vegetales vasculares anuales, suelo con horizonte de materia organica; IV =
establecimiento de comunidad de herbaceas perennes; V = establecimiento de especie lefiosas, VI
= establecimiento de especies de estrato arboéreo y suelos profundos). Diagrama adaptado de un

esquema de pedogénesis biodtica (https://imgbin.com/png/zm0U9Dwa/primary-succession-

secondary-succession-ecological-succession-ecology-soil-png) al ecosistema del pedregal, con

imagenes de especies del matorral xerdfilo que resguarda la Reserva Ecolégica del Pedregal de San

Angel y los bosques de pino encino en las zonas mas altas del derrame del Xitle (Zambrano et al.,

2016).

En el diagrama se observa como en este ecosistema se da la peculiaridad de que
en la etapa V habitan en un suelo joven especies lefiosas como Senecio praecox y
también hay roca expuesta mientras que las zonas altas con suelos mas profundos

se establece un bosque de pino encino.



Aunqgue no exista un modelo totalmente generalizado de la secuencia de especies
vegetales durante una sucesién primaria, se han planteado tendencias generales
de los grupos biolégicos y el recambio de estas formas de crecimiento. Los
organismos colonizadores tienen adaptaciones tanto morfolégicas como
fisiologicas, que los hacen capaces de establecerse en sitios con condiciones
extremas (alta incidencia solar, temperaturas elevadas, baja disponibilidad de
nutrientes) y que debido a su presencia e interaccion con otros organismos y a sus
productos metabdlicos, contribuyen a la formacion de espacios mas adecuados
para el establecimiento de mas especies. Algunas de las actividades que mas se
han estudiado al respecto, es su papel en la meteorizacion biologica, asi como el
reciclamiento de nutrientes y funcionamiento de los ciclos biogeoquimicos, ademas
de la estabilizacion de agregados, reduccion de erosion y facilitacion de la infiltracion
(Dale y Adams, 2003).

COMUNIDAD

Una comunidad bioldgica o biocenosis, se define como un conjunto de poblaciones
de distintas especies que comparten un lugar comun en el espacio en un tiempo
determinado. Es el nivel superior a la poblacion dentro de la jerarquia de la
organizacion de la materia viva. Una comunidad puede ser definida a cualquier nivel
taxondémico o funcional y escala geografica. A gran escala geografica el principal
factor que determina el tipo de comunidad es el clima, y a medida que se reduce la
escala es mas complejo explicar los factores que determinan los agrupamientos de
las especies (Zaady et al., 2000). De aqui que, en principio, es dificil delimitar dénde
empieza y donde termina una comunidad ya que el término puede ser utilizado en
un amplio rango de escalas. En un sentido mas restringido: se refiere a un
subsistema de especies, por ejemplo, dentro de un ecosistema boscoso se puede
considerar a toda la comunidad vegetal, y asi se puede ir acotando a un cierto
estrato, por ejemplo, la comunidad de herbaceas y dentro de este, reducirse aun
mas. La delimitacién de la comunidad entonces depende del objetivo del estudio, y
es el investigador quien define los limites de la comunidad (Braun Blanquet, 1965;
Smith y Smith, 2008).



Entonces, la definicion de comunidad reconoce que las especies que habitan en
una asociacion estrecha interactian y de alguna forma todo esta interconectado.
Esta utilizacion del término comunidad sugiere una relacién o similitud entre los
miembros que la integran, en la respuesta al ambiente o en la utilizacion de recursos
(Odum y Barret, 2006).

Una comunidad posee atributos como un todo, que difieren de aquellos individuos
que la componen y que tienen significado solo con referencia al conjunto. Estos
atributos incluyen el numero de especies y la abundancia relativa de cada una, asi
como sus interacciones y la estructura fisica que conforman, que se define
principalmente por la forma de crecimiento de los componentes vegetales de la
comunidad. La estructura biolégica de cualquier comunidad se define por la mezcla
de especies que la integran, tanto en su numero como en su abundancia relativa
(Smith y Smith, 2008). Estos atributos, son sélo una medida de la contribuciéon de
las especies a la comunidad, que se basa en la supremacia numérica; sin embargo,
las especies menos abundantes pueden jugar un papel importante en el

funcionamiento de la comunidad (Maestre, 2003).

En la teoria clasica de ecologia de comunidades, cada especie ocupa un nicho
ecolégico propio, diferente al de cualquier otra especie, y hoy sabemos que en
realidad hay un sobrelapamiento ecolégico superior al previsto. Reconocer esta
redundancia ecolégica llevo a definir y usar el concepto de grupo funcional,

entendido como un conjunto de especies con un papel ecoldgico similar.

Recurrir a los grupos funcionales resulta util y necesario en muchos contextos. En
metodologias donde no es necesario conocer con detalle cada una de las especies
presentes en una comunidad para intentar predecir la respuesta de la productividad,
los flujos de nutrientes o la estabilidad de los ecosistemas ante diferentes
situaciones, los grupos funcionales son un buen indicador. Se llaman funcionales
pues se enfatizan ciertos procesos en lugar de propiedades discretas para describir,
por ejemplo, el papel de un organismo en un sistema trofico (Beltran y Lizarazo-
Forero, 2013).



Una comunidad se caracteriza no solo por la mezcla de grupos funcionales y por las
interacciones entre éstos, sino también por sus caracteristicas fisicas. La estructura
fisica de la comunidad refleja factores abioticos, como la altitud o humedad relativa
y también refleja factores bidticos, como la disposicién espacial de los organismos.
La forma y estructura de las comunidades vegetales terrestres se define

principalmente por la forma de crecimiento (Smith y Smith, 2008).

Los atributos mas importantes de una comunidad se refieren a las interacciones
entre las especies que la conforman y con el medio donde estan establecidas. La
adquisicion de energia y los nutrientes es el proceso que determina gran parte de
estas interacciones, y este flujo de materia y energia se ha modelado o
representado mediante las cadenas y niveles troficos. El agrupamiento de especies
en grupos troficos es una clasificaciéon funcional, que define grupos de especies que
obtienen su energia alimenticia de formas similares. Otro enfoque que se utiliza es
la subdivision de cada nivel tréfico en grupos de especies que explotan un recurso
en comun de forma similar. Estos grupos se denominan gremios. Dado que las
especies dentro de un gremio obtienen su energia de un recurso compartido, existe
el potencial de una fuerte interaccion entre los miembros de un gremio (Odum y
Barret, 2006; 2001).

Un beneficio de utilizar el enfoque de la clasificacién de especies por gremios es
que simplifica el estudio de las comunidades, lo que permite manejar subgrupos
mas simples. Ademas, clasificar las especies en gremios basados en la similitud
funcional, se exploran cuestiones relativas a la organizacion de la comunidad. De
esta forma, segun Belnap (1993), una comunidad puede ser una compleja unidad
de gremios que interactuan entre si y generan la organizacion y estructura

observada.

CUBIERTAS CRIPTOGAMICAS

En las superficies terrestres del planeta, incluidos suelos, rocas y plantas existen
comunidades compuestas por organismos fotoautétrofos que no son plantas
vasculares, los cuales pueden sintetizar su alimento a partir de sustancias
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inorganicas mediante la luz solar. Estas comunidades son denominadas cubiertas
criptogamicas, que comprenden diferentes proporciones de cianoprocariontes,
algas, liquenes y briofitas, ademas de organismos heterétrofos como hongos y
microfauna asociada. Los organismos fotosintéticos son capaces de capturar
carbono y las cianoprocariontes pueden fijar nitrdgeno atmosférico. Las cubiertas
criptogamicas incluyen a las establecidas sobre superficies de suelo o rocosas e
incluyen a las comunidades descritas como costra bioldgica del suelo y costras
saxicolas, asi como alfombras de briofitas y liquenes en diversos sustratos; también
se consideran cubiertas criptogamicas a aquellas desarrollandose sobre superficies
vegetales, ya sea en troncos, ramas y hojas de arboles y arbustos. Estas cubiertas
criptogamicas muestran una diversidad de formas, colores y grupos de organismos
que las componen y pueden encontrarse en gran variedad de ambientes y
ecosistemas (Figura 2). El término proviene de la botanica criptogamica que
considera a las especies vegetales que no poseen flores y tienen drganos
reproductivos cubiertos o una reproduccion no distinguible a simple vista. Este grupo
incluye algas marinas y terrestres, musgos, liquenes, hongos y helechos (Eldridge,
1993; Elbert et al., 2012).
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Figura 2. Cubiertas criptogamicas en distintos ambientes. A= Cubierta del suelo en los campos de
liguenes de Nabin, Sudafrica. B=Costra de suelo de cianoprocariontes (negro) y chloroliquen (Psora
decipiens), desierto de Nama Karro, Capo Norte, Sud-Africa. C=Costra saxicola con chloroliquen
(Rizocarpon geographicum aggr.) Alpes del Este, Austria. D= Costra saxicola con cloroliquenes
(Chrysothrix chlorina, amarillo y Leproloma membranaceum, en grisaceo) y musgos (Dicranum
scoparium, Hypnum cupressiforme var. filiforme) Spessart, Alemania. E=Cubierta criptogamica con
cianoliquen (Physma byrsaeum) en un bosque tropical, noreste de Queensland, Australia.
F=Cubierta epifita de chloroliquenes (Evernia prunastri, Parmelia sulcata, P. subrudecta y otros) y
una briofita (Orthotrichum affine) sobre corteza de maple, Tier, Alemania. Tomado de Elbert y cols.
(2012).

SINONIMIAS

Todos estos ejemplos tienen en comun los grupos de organismos que los
conforman, aunque se han descrito diferencias entre estas comunidades de
acuerdo con el sustrato donde estan establecidas y con distintas aproximaciones
segun el area de estudio, dando como resultado una terminologia extensa para
describir a los distintos tipos de cubiertas criptogamicas. Los diferentes términos se

muestran en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Terminologia de las diferentes comunidades que pueden ser consideradas cubiertas

criptogadmicas.

TERMINO GRUPOS SUSTRATO AUTOR ANO
BIOLOGICOS
Costra bioldgica Hongos, algas, Suelo Belnap 2001
del suelo (CBS) cianoprocariontes,
liquenes, briofitas
Costra saxicola Liquenes, Rocas Bldel 2002
cianoprocariontes y
algas, briofitas y
hongos
Cubierta epifita o Liquenes, briofitas, Cortezas de Downing y 1993
comunidades algas arbol, tallos o Selkirk
corticicolas ramas
Tapete/Alfombra Briofitas, Liquenes Suelo, Cortezas West 1990
de briofitas y/o vivas
liquenes
Microflora Briofitas (hepaticasy | Suelo, cortezas, Loope y 1972
musgos), hongos y rocas Gifford
liquenes

La costra bioldgica del suelo (CBS) es una comunidad de organismos que viven en
la capa superficial del suelo. Esta asociacion se da entre cianoprocariontes, algas,
hongos, liquenes y briofitas, quienes se encuentran intimamente asociados con las
particulas del suelo, creando una capa delgada, cohesiva y horizontal. Son comunes
en ecosistemas con altas entradas de luz hacia la superficie del suelo,
especialmente en las zonas aridas y semiaridas del planeta (Belnap y Lange, 2003;
Bowker, 2007).

En la figura 3 se muestra un modelo general de la CBS con los grupos funcionales
que la conforman, asi como los agregados y particulas del suelo integrando el
tapete. Aunque cada costra sea especifica en el ensamble de especies que la

componen y la abundancia relativa de cada una, este modelo es utilizado en
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diversos textos y articulos cuyo interés es esta comunidad.

Bryum bicolor agg./ Brachymenium exile

Fulgensia fulgens
S o S

Nostoc sp.  Calothrix parietina

Endocarpon/
Catapyremnium sp.

—— Nostoc sp.

Macrochloris
multinucleata

—. Microcoleus
spp.

Figura 3. Diagrama tridimensional de la costra biologica del suelo con colonizadores comunes. El grueso del
tapete es de 3 mm aproximadamente. Los organismos no fueron dibujados a escala. llustracion de Renate
Klein- Rédder. Tomado de Belnap y Lange (2003).

La CBS difiere de los otros tipos de cubiertas criptogamicas ya que el término no
aplica para comunidades en las que las particulas del suelo no sean agregadas por
estos organismos (como tapetes de cianoprocariontes y algas en horizontes de
arena litoral o marismas) o en donde los organismos no estén en estrecho contacto
con la superficie del suelo (alfombras de musgo/liquen creciendo sobre materia
organica en descomposicion) o en donde la mayor parte de la biomasa se encuentre
por arriba de la superficie del suelo (tapetes de musgos altos sobre pastizales en
Norte América). Sin embargo, el limite entre estas comunidades y la CBS es fluido,
de forma que las mismas especies de cianoprocariontes, algas verdes y hongos
estan presentes tanto en comunidades formadoras de costras, como en tapetes

intermareales, tapetes en cortezas de arboles y superficies rocosas.

La microflora es un término que fue acufado en 1972 por Loope y Gifford cuando
describieron a la comunidad de la superficie del suelo integrada por hongos,

cianoprocariontes y liquenes asociados y mencionan que comunidades semejantes
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pueden encontrarse establecidas en otros sistemas. De acuerdo a la descripcion de
sus caracteristicas y propiedades es mas bien una sinonimia de la CBS y como este
ejemplo, existen multiples términos que se han aplicado para la CBS. Estas
comunidades han sido referidas como microbioticas, criptobidticas o costras
organogénicas. CBS es el término mas amplio que expresa que estas costras son
dependientes de la actividad de organismos vivos, en contraste con las costras
fisicas o quimicas, ademas de que el término carece de implicaciones taxonémicas
y por lo tanto aplica a todos los tipos de costras del suelo, independientemente de

su composicion especifica (Belnap, 2001).

La cubierta epifita es una comunidad de liquenes y briofitas corticicolas veces
asociados con algunas algas y cianoprocariontes. Estas se distribuyen en una gran
variedad de ambientes, de templados a tropicales y pueden desarrollarse en la
corteza de arboles, asi como en el tallo y ramas de otras especies vegetales no
lefosas. Existen numerosas investigaciones tanto en el area especifica de la
liquenologia como de la briologia cuyo objeto de estudio son las comunidades

corticicolas de estos grupos en particular (Nash, 2008).

El ambiente litico, ya sea superficial o el espacio poroso entre las rocas, es un
habitat para muchos microorganismos en la Tierra. Las comunidades microbianas
fotosintéticas y epiliticas habitan los milimetros a centimetros exteriores de roca
expuesta en la superficie de la Tierra. Las costras saxicolas o moradoras de rocas,
por su etimologia del latin saxum, roca + incola, moradora de (Oxford, 2008), al igual
que la CBS es un consorcio compuesto por diversos organismos macro y
microscopicos: liquenes, algas, cianoprocariontes, hongos y algunas briofitas; que
forman una costra estrechamente unida a la roca, de manera que resulta imposible
separar uno de otro sin destruir su estructura. Sélo en casos muy raros todos los
componentes bioldgicos se involucran en la formacién de la costra ya que en la

mayoria de las ocasiones solo uno o dos grupos lo hacen (Budel, 2002).

La estructura externa e interna de la costra cambia de acuerdo con las variaciones
ambientales y al tipo y origen de roca donde esté asentada, generando distintos

tipos de costra. Segun el grupo de organismos dominante, la costra se puede
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clasificar como costra de cianoprocariontes, costra algacea o costra liquénica
(Budel, 2002). Ademas de ser clasificadas segun los grupos bioldgicos que las
componen, las costras también pueden ser clasificadas segun la forma de los
organismos que las compongan: costras hipermorficas, perimoérficas vy
criptomoérficas (Eldridge y Greene, 1994). Otras clasificaciones se basan en la
morfologia externa de la costra, siendo as facil distinguirla visualmente. En esta
clasificacion se reconocen cuatro grupos: lisas, rugosas, enrolladas y en pinaculos
(Eldridge, 2001).

Las costras saxicolas, son cubiertas bioldgicas que estan en estrecho contacto con
la superficie de la roca y estan constituidos por densas comunidades de organismos
que se disponen siguiendo un patron de estratificacion vertical. El orden de estas
capas no sigue necesariamente un patron de establecimiento de las especies, ya
que en algunos casos las capas mas proximas al sustrato pudieron haberse
establecido después de que otros organismos mas superficiales lo hayan hecho.
Esta estratificacion se puede notar a simple vista por el cambio en la coloraciéon o
textura de las distintas capas, lo que es un resultado del tipo de pigmentos de los
organismos presentes. Las comunidades se entremezclan en los tapetes con
particulas de sedimento que son atrapadas entre las estructuras de la superficie (Hu
et al., 2003).

La apariencia de las costras ofrece una gran diversidad en términos de color, textura
de la superficie y el sustrato donde esté establecida. La morfologia externa de la
costra esta determinada por muchos factores, principalmente el clima seguido de la
textura y composicion quimica del suelo o sustrato. La presencia de ciertas especies
esta asociada a propiedades como el pH, la conductividad eléctrica y humedad
(Belnap, 2002). Se ha sugerido en diversos estudios que los cambios
microclimaticos y edaficos promovidos por el desarrollo de la vegetacion pueden
favorecer el desarrollo de ciertos componentes de las costras, que de otra forma no
tendria la tolerancia para sobrevivir a condiciones climaticas mas extremas en zonas
desnudas (Maestre, 2003).
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COMPONENTES BIOLOGICOS

Las costras bioldgicas estan conformadas de multiples organismos establecidos
sobre la superficie. Los distintos grupos que componen esta comunidad tienen
varias adaptaciones fisiologicas interesantes. La mayoria son organismos
poiquilohidricos, por lo que se dependen del agua para realizar sus actividades
metabdlicas, sin embargo, son capaces de equilibrar su contenido de agua con la
humedad atmosférica o humedad superficial del suelo. Generalmente se activan
fotosintéticamente muy rapido, produciendo carbohidratos minutos después de ser
humedecidos, sin embargo, la mayoria de las especies necesitan niveles de

hidratacién altos para un funcionamiento fisiolégico éptimo (Belnap, 2001).

Las costras tienen componentes macro y microscépicos. Los microorganismos
presentes son bacterias, hongos, algas y cianoprocariontes. Las bacterias pueden
contribuir a la fertilidad del suelo al fijar nitrogeno y en la descomposicién de la
materia organica. Los hongos microscopicos que pueden ser organismos de vida
libre o pertenecientes a asociaciones micorrizicas de especies vasculares
asociadas. Los filamentos o hifas de los hongos agregan particulas del suelo,
incrementando la capacidad de retencién del agua. Las cianoprocariontes, ya sea
de células que forman filamentos o unicelulares, son capaces de fotosintetizar y fijar
nitrbgeno en condiciones anaerobias; las algas verdes, son un componente

fotosintético relevante en estas comunidades (Belnap, 2003).

Los macroorganismos presentes en costras son las briofitas y los liquenes. Las
briofitas son plantas pequefias no vasculares que incluyen a los musgos y
hepaticas. Se reproducen por medio de capsulas que contienen esporas que se
elevan sobre las hojas. Las briofitas de zonas aridas presentan estrategias que les
permiten resistir la sequia, abarcando desde ajustes morfoldgicos hasta fisiolégicos
para la retencion del agua y manutencion de la fotosintesis durante periodos de
aridez. Los liquenes son una asociacion entre uno o dos micobiontes (recientemente
se descubrié que levaduras forman parte de la asociacion en algunas especies
(Spribillie et al., 2016)) y uno o mas fotobiontes, que representa una unidad diferente
a los organismos de vida libre que la forman (Hale, 1983). Los liquenes pueden
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cubrir la superficie donde se establezcan como una capa de piel bien adherida, o
bien, ser tridimensionales con superficies rugosas o en forma de hojas (Belnap,
2001).

El umbral del contenido de humedad para las actividades metabdlicas es especifico
para cada especie y es un factor que determina la distribucion de los distintos grupos
que integran a este consorcio. Muchos de estos organismos son capaces de trabajar
bajo un espectro amplio de intensidad de luz y se secan rapidamente ya que no
tienen una epidermis cerosa; los organismos costrosos tienden a liberar nutrientes

al sustrato cuando se hidratan y deshidratan (Toledo y Florentino, 2009).
INFLUENCIA SOBRE PROPIEDADES DEL SUSTRATO

Las cubiertas criptogamicas son clave en la colonizacion de rocas, lava y arena
durante el proceso de sucesién ecoldgica primaria. Generalmente los liquenes son
pioneros en la secuencia del recambio de especies, éstos secretan acidos organicos
que contribuyen a la mineralizacién de la roca y permiten adherencia al sustrato,
absorbiendo la humedad. La roca es al mismo tiempo el habitat de microorganismos
y microfauna que se alimenta de la materia organica y enriquece el suelo en
formacion, haciendo posible la invasion de otros organismos (Madigan et al., 2009).
El proceso permite el establecimiento de especies de briofitas y posteriormente de
helechos, pastos y arbustos, por lo tanto, las costras saxicolas representan la
primera etapa de la comunidad (Odum y Barret, 2006; Concostrina- Zubiri et al.,
2013).

Las costras biolégicas actuan como un tapete horizontal, agregando y adhiriendo
particulas finas acarreadas por viento o agua. Esta accion es resultado de la
produccién de polisacaridos por las cianoprocariontes. Los musgos y liquenes
también juegan un papel importante, en términos de la acumulacion de materia
organica e infiltracion, pero en estos grupos dependera de su morfologia (Belnap y
Lange, 2003).

La morfologia de estos organismos es de relevancia ya que su forma, tamafo o las

estructuras que les permiten anclarse al sustrato, tienen una estrecha relacion con
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el suelo donde estan establecidos, lo que se puede ver reflejado en otros procesos
como la infiltracion del agua o la erosion del suelo, por ejemplo. El relieve de un
liquen o la disposicion de las hojas de un musgo permiten acumular agua de
diferente manera. La morfologia se ha empleado en el monitoreo de estas
comunidades pues resulta mas facil distinguirla visualmente y su efecto en mayor
proporcion sobre las funciones de muchos ecosistemas.

(Toledo y Florentino, 2009).

También se ha evaluado su papel en la generacién de flujos de escorrentia
aprovechables para la vegetacion, asi como en procesos de infiltracion del suelo.
Los procesos de redistribucién hidrolégica causados por las costras dependen
principalmente del tipo de suelo, textura y estructura, asi como del grado de
desarrollo y tipo de organismos que la conforman (Belnap, 2006; Eldridge et al.
2010). En ecosistemas aridos y semiaridos, donde las concentraciones de N son
relativamente bajas comparadas con otros ecosistemas, la fijacion de N, es llevada
a cabo principalmente por los organismos que componen este tipo de cubiertas
criptogamicas. La fijacion de N es altamente dependiente de la humedad, la
temperatura y la luz, asi como de la composicion especifica de dicha comunidad
(Belnap et al., 1994; Belnap, 2002). Las comunidades dominadas por
cianoprocariontes y cianoliquenes son capaces de fijar cantidades significativas de
N atmosférico y hacerlo potencialmente disponible para musgos, microorganismos
y plantas vasculares. Se ha considerado que podrian ser el puente entre la
atmosfera y las manchas discretas de vegetacion en la transformacion del N (Zaady
et al. 1998). Belnap y colaboradores (2003) coincidieron en que estas comunidades
son un limite entre la atmésfera y el suelo, a través del cual ocurren muchas

interacciones ecoldgicas, asi como la transferencia de materia y energia.

En cuanto al ciclo del carbén se ha determinado que estas comunidades juegan un
papel significativo en sistemas semiaridos, ya que, al ser una comunidad
fotoautodtrofa principalmente, se fija el C atmosférico a través de la fotosintesis y
libera C al suelo por medio de la descomposicion y procesos de lixiviacion. Las

costras biolégicas mantienen la fertilidad en las zonas donde estan distribuidas,
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proporcionando una fuente de energia a comunidades microbianas (Castillo-Monroy
et al., 2010).

La concentracién de P en los materiales de la roca parental, la renovaciéon del P
organico y la sorcion de P en las particulas del suelo determinan de manera
importante la disponibilidad de P en el ecosistema. Los cambios en el almacén de
P son fuertemente influenciados por las actividades microbianas y por lo tanto varian
segun la composicion de la comunidad y su patron de actividades (Kurth et al.,
2020). De igual manera, la composicion en los almacenes de P en el suelo, moldean
las comunidades microbianas y determinan su funcionalidad potencial (Bergkemper
et al., 2016). Sin embargo, no so6lo el almacén de P y la disponibilidad de este
conducen los procesos de transformacion del P, sino que también influye
fuertemente la estequiometria general de los nutrientes en la renovacion del P
microbiano ya que los organismos mantienen una proporcion estable de
macronutrientes en su biomasa (Kurth et al., 2020). Ademas, se ha encontrado una
correlacion positiva de las fracciones de P biodisponibles en el suelo y los microbios
potencialmente capaces de fijar N (Bergkemper et al., 2016). Se ha demostrado que
las costras bioldgicas influencian en la disponibilidad de muchos nutrientes
esenciales para las plantas. La pérdida de cubierta por costras puede resultar en
menos magnesio, potasio, hierro, calcio, fésforo, azufre y manganeso (Xiago et al.,
2008).

GRUPOS MORFOLOGICOS

Para identificar a los organismos que forman parte de las estas comunidades in situ
se ha trabajado con grupos morfologicos en lugar de taxones especificos, ya que
existen fuertes relaciones entre la forma (morfologia) de los organismos de la
comunidad y sus funciones en relacion con el paisaje. La morfologia determina
como los organismos funcionan ecolégicamente (relativos a la erosion y retencion

de agua) y su tolerancia y recuperacién a disturbios (Belnap, 1993).

La aproximaciéon por grupos morfolégicos nos permite entender el impacto de la

comunidad en los procesos del suelo y el paisaje. Ademas de la facilidad de
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identificacion en campo, el monitoreo por grupos funcionales permite cubrir mayor

area de estudio (Eldridge y Rosentretter, 1999). Las medidas de cobertura y

abundancia de cada grupo pueden obtenerse mas rapidamente que medir cada

individuo de cada especie. Esto permite utilizar la misma parcela de tamafio para

sitios variados y la evaluacion de mas sitios por unidad de tiempo. Aunque los

grupos morfolégicos son apropiados para una escala regional, su uso puede no

permitir la deteccion de especies individuales, particularmente raras o poco

comunes (Eldridge y Greene, 1994).

Cuadro 2. Comparacion del uso de taxones especificos contra el uso de grupos morfolégicos para

el registro y monitoreo de costras bioldgicas. Modificado de Belnap y colaboradores (2001).

Método de registro: Taxones individuales vs. grupos morfolégicos

Taxones individuales

-Permite la documentacion de
biodiversidad.

-Mas sensible a cambios en el tiempo.

la

Grupos morfolégicos

-ldentificacion mas rapida.

-Buen indicador de la funcién ecoldgica.
-Menos variabilidad.

-Menos tiempo y esfuerzo de muestreo

para tener estimaciones confiables.

Se han establecido distintos grupos morfolégicos que agrupan a los organismos

presentes en las distintas comunidades que forman cubiertas criptogamicas. Estos

se describen brevemente en el cuadro 3.
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Cuadro 3. Listado de los grupos morfolégicos de los componentes biolégicos reportados en

comunidades criptogamicas con una breve descripcion de cada uno. Adaptado de Belnap et al.,

2001.

Grupo Morfolégico

Cianoprocariontes

Algas

Briofitas cortas
Briofitas altas

Hepaticas

Liquenes costrosos

Liquenes escuamulosos

Liquenes foliosos

Liquenes fructicosos

Descripcion

Colonias de células filamentosas, negruzcas a verdi-azules,
principalmente visibles al humedecerse.

Organismos unicelulares (cocoides) dificiles de detectarse a
simple vista si no es en una colonia.

Musgos de <10 mm de altura.
Musgos de >10 mm de altura.

Briofitas planas y dispuestas en listones angostos que se

ramifican de coloracion verde-negruzcas.
Tienen un crecimiento firmemente adherido al sustrato.

Crecen a manera de hojuelas discretas redondeadas, céncavas
0 convexas con margenes lobulados.

De aspecto foliado, con tendencia a aplanarse y superficie
inferior y anterior definida.

Tridimensionales, ramificados y sin superficie superior e inferior

definidas.

Estudiar el papel de estas comunidades a nivel de grupo morfolégico es un método
practico y valido para determinar la participacién de la comunidad en los procesos
del suelo como la infiltracién o la proteccion frente a la erosiéon. Esto ha quedado
demostrado, por ejemplo, en la mejora de la estabilidad del suelo asociada a

distintos grupos morfolégicos de liquenes (Concostrina- Zubiri et al., 2013).

Se denomina morfotipos al grupo de organismos que no puede diferenciarse a
simple vista o con herramientas sencillas, en sus taxones respectivos. Este
concepto es util para abarcar a las especies con reproduccion asexual o especies
criptdgamas. Los organismos dentro de un morfotipo pueden coincidir en su
apariencia fisica, adaptaciones al medio o comportamiento. Es una forma util de

distinguir y clasificar a los organismos. Se puede usar este concepto entre

22



variaciones intraespecificas, es decir, entre organismos de la misma especie que
dependiendo de ciertos criterios como dimorfismo sexual, etapa de ciclos de vida o
edades, por ejemplo, se pueda distinguir a individuos dentro de una o varias

especies (Beurton, 2002).

ESTUDIOS ECOLOGICOS

Existen varios estudios que describen diversas comunidades de costras en el mundo:
en América del Norte las costras bioldgicas del suelo (Belnap, 2001); en el Artico,
cubiertas de liquenes y microalgas y su efecto sobre la germinacion de plantas
vasculares (Bliss y Gold, 1999), en la Antartida, las costras de algas en el suelo
(Cameron y Devaney, 1970); en Africa, costras bioldgicas de cianoprocariontes
(Aranibar et al., 2004); en Europa composicion de costras biologicas y efectos en
infiltracién (Maestre et al., 2002); en Medio Oriente sobre fijacion de Nitrogeno por
organismos de costras microbioticas (Zaady et al., 1998); en Asia sobre la estructura
y micro-geomorfologia de costras biolégicas del suelo (Li et al., 2002); en Australia
sobre ecologia y manejo de CBS (Eldridge, 2000) y en México caracterizaciones

funcionales de las CBS (Rivera-Aguilar et al., 2005).

Ebert y colaboradores (2012) realizaron un analisis utilizando datos publicados sobre
la cobertura espacial de las comunidades criptogamicas en distintos tipos de
ecosistemas y los flujos asociados de carbono y nitrégeno alrededor del mundo.
Estimaron que globalmente, estas comunidades toman 3.9 Pg de carbono
anualmente, lo que corresponde al 7% de la produccion primaria neta de la vegetacion
terrestre. Ademas, calcularon que la fijacion de nitrégeno de estas comunidades es
de alrededor de 49 Tg por afio, representando casi la mitad de la fijacién bioldgica de
la Tierra, lo que es crucial para el secuestro de carbono por las plantas. Sobre trabajos
con enfoque ecoldgico se ha estudiado la sucesion de insectos en comunidades de

liquenes y briofitas (Mojica y Johansen, 1990).

Rivera-Aguilar y Godinez (2004) evaluaron la composicion y diversidad de especies
presentes en costras bioldgicas al noreste del pais. También se han realizado

investigaciones que evaluan los efectos fisicos de estas cubiertas sobre la
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germinacion de plantas desérticas bajo condiciones de laboratorio (Rivera-Aguilar et
al., 2005) y caracterizaciones funcionales de las costras del suelo sobre pastizales en
San Luis Potosi, asi como su rendimiento fisiologico y efecto en la germinacion de
plantas en el Desierto Chihuahuense (Mendoza, 2014). Existen investigaciones sobre
la diversidad de microinvertebrados en costras biologicas del suelo en el Valle de
Zapopitlan, Puebla (De la Cruz et al., 2016).

Los demas grupos que integran las costras biolégicas han sido estudiados por
separado. En un conteo actualizado de las especies de liquenes conocidas para
México realizado por Herrera-Campos y cols. (2014), se contabilizaron 2722 especies,
alcanzando posiblemente mas de 5000 especies. La mayoria (62%) son de forma de
crecimiento costrosa, seguido de foliosa (28%) y fructicosa (11%). Aquellos creciendo
sobre sustratos rocosos ocupan el segundo lugar con un 34% y el matorral xerdfilo es
el tipo de vegetacion con mas riqueza de liquenes (544 spp.) después del bosque
templado (947 spp.).

En la cuenca de México, Zambrano y Nash (2000) utilizaron liquenes como
indicadores de la calidad del aire. Miranda (2008) estudi6 la riqueza de liquenes
saxicolas como un indicador de la salud de algunos ecosistemas en el municipio de
Querétaro. Posteriormente, Miranda (2012) realiz6 un analisis de diversidad vy
composicion de especies de liquenes costrosos en diferentes microhabitats en la
Estacion de Biologia Chamela. Con musgos, se han realizado diversos estudios
fitogeograficos, existiendo alrededor de 12800 especies, de las cuales se reconocen
984 especies en México, ya sea en ejemplares depositados en el Herbario Nacional
(MEXU) o en registros de literatura. En la franja neovolcanica transmexicana la
rigueza de especies es mayor con respecto al resto del pais, sin embargo, es posible
que esto se deba a la falta de exploraciones mas exhaustivas en otras zonas
(Delgadillo, 2014) ya que los estudios principales se dieron en areas como el Cofre
de Perote en Veracruz, el Pico de Orizaba (Delgadillo, 1984); el nevado de Toluca y
los volcanes Popocatépletl e I1ztaccihuatl (Delgadillo, 1971) y un listado floristico en la

zona alpina del Nevado de Colima en Jalisco (De Luna, 1985).

Los ambientes subaéreos son aquellos que cuentan con agua de manera intermitente

por lluvia, goteos o niebla, y son un espacio para colonizar por diversos grupos de
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microorganismos. En el caso de las algas subaéreas han sido especialmente
estudiadas en relacion con el biodeterioro de monumentos. A partir del afio 1959 en
Roma, se comenzaron los estudios a profundidad sobre alteraciones de origen algal

en muros y obras artisticas (Bolivar-Galiano y Sanchez-Castillo, 1998).

En México se han estudiado estas comunidades debido al interés por la conservacion
del patrimonio cultural, ya que cubren la mayoria de los muros de los edificios en
zonas arqueoldgicas, impactando en su estética y estado de conservacion (lbarra-
Gallardo y Novelo, 2018). Se han realizado estudios en la zona arqueoldgica de
Palenque, Yaxchilan y Bonampak en Chiapas (Ramirez, 2012).

Estudios sobre el impacto ecolégico de cubiertas criptogamicas en México,
principalmente del tipo de costras del suelo, han dado evidencia de la relevancia de
su papel en procesos del ecosistema, tales como infiltracién del agua (Quifiones-Vera
et al., 2009), distribucion espacio-temporal del Carbono organico en el suelo (Paz
Pellat et al., 2016).

ANTECEDENTES

En cuanto a la colonizacion de roca volcanica, la ecologia de la vegetaciéon pionera
ha sido particularmente investigada en los flujos de lava de Hawai desde hace poco
mas de un siglo (Ernst, 1908). Forbes (1912) evalu6 aspectos de la dinamica de la
vegetacion en materiales volcanicos nuevos, resultando en conclusiones que siguen
siendo validas hoy en dia sobre la sucesidon primaria y la invasion de organismos
criptogamicos en flujos de lava. Se ha documentado el recambio de especies de
cianoprocariontes y algas formando costras, asi como el rol de liquenes en la
mineralizacion de la roca, ademas se ha observado la relacion entre los tipos de
enfriamiento y propiedades de la roca con las especies que la colonizan y el tiempo

en que lo hacen (Eggler, 1948).

En México, el estudio de las comunidades de sucesién primaria en volcanes se ha
llevado a cabo particularmente en el Volcan Paricutin en Michoacan desde su

formacion en 1943. Segerstrom (1965) registré crecimientos de liquenes en el cono
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del volcan y Eggler (1963) describié comunidades de algas verdes, liquenes, musgos
y helechos, asi como 29 especies de plantas vasculares (Cano-Santana y Meave,
1996).

En la REPSA se han realizado dos estudios taxondmicos de grupos biolégicos que
integran a esta comunidad; Herrera y Lucking (2009) hicieron un listado de 30
especies de liquenes en dos zonas de amortiguamiento. Del total de especies
reportadas en este trabajo, los liquenes que crecieron en la roca expuesta
representaron al 50%, once de ellos con crecimiento folioso y cinco con crecimiento
costroso. Sin embargo, no se describen preferencias microambientales ni
asociaciones (cercania) con otros organismos. En cuanto a la brioflora, Delgadillo y
Cardenas (2009) realizaron un listado de las especies de importancia en la sucesién
ecologica encontradas en camellones, zonas de amortiguamiento y en el Jardin
Botanico y determinaron que la brioflora comprende 48 especies y variedades de
musgos, un antocerote y 18 de hepaticas. Sin embargo, este estudio tomo en cuenta

especies establecidas no solamente sobre roca, sino en diferentes sustratos.

No existen antecedentes de estudios que contemplen a estos grupos biologicos desde
una perspectiva de comunidad. Recientemente, Alva (2018) muestred liquenes en
distintos sitios de la Ciudad Universitaria para conocer su efecto como bioindicadores
de contaminacién atmosférica encontrando que los sitios mas expuestos a las
emisiones vehiculares, acumulan cantidades considerablemente mayores de
elementos potencialmente téxicos que las hojas de los arboles creciendo en los

mismos sitios.

JUSTIFICACION

Es necesaria una aproximacion que ofrezca un diagnostico de la diversidad que se
alberga en las comunidades saxicolas establecidas en distintos microambientes de la
Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel. Estas cubiertas fotosintéticas
representan un importante eslabén en el flujo de materia y energia del ecosistema y

tienen una importancia fundamental no soélo en las redes tréficas y ciclos
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biogeoquimicos, sino también en funciones ecologicas como la captura de
contaminantes, la fijacion de nitrogeno, la captura de carbono y aporte de materia
organica, procesos de formacién de suelo, germinacion de semillas, retenciéon de agua
y amortiguamiento de la temperatura. La presente caracterizacién deriva en una
contribucién en el conocimiento del sistema de matorral xerofilo en particular y en la
comunidad pionera establecida en el sustrato subyacente rocoso. Es importante
generar informacion que sugiera si la distribucion y composicion de la comunidad
responde a las condiciones de los microambientes que predominan en este

ecosistema.

HIPOTESIS

En el derrame lavico del Xitle que resguarda la REPSA, la composicién biologica de
las comunidades fotosintéticas que conforman las costras saxicolas sobre el basalto
varia de acuerdo con el microambiente donde estan establecidas. Una mayor
diversidad y abundancia de grupos morfolégicos estara en los promontorios donde
hay mayor disponibilidad de recursos por la variabilidad de nichos que el propio sitio
ofrece, seguida de paredes debido a que, en ellas, las fluctuaciones del microclima
son mayores, mientras que la menor sera en los sitios planos donde la roca tiene la
mayor exposicion a la insolacion y evapotranspiracion, con periodos de temperatura

y luz intensos y prolongados.

OBJETIVO GENERAL

Describir la comunidad saxicola por medio de grupos morfolégicos en
microambientes planos, paredes y promontorios del lecho basaltico en la Reserva

Ecoldgica el Pedregal de San Angel.
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OBJETIVOS PARTICULARES

e Realizar un estudio prospectivo y montaje metodoldgico en dos pedregales
en zonas de amortiguamiento con el fin de elegir los sitios mas
representativos de muestreo en una ZN de la REPSA.

e Documentar la diversidad y la cobertura de cada grupo morfolégico que
compone a la comunidad saxicola en cada microambiente.

e Establecer la similitud de las comunidades entre estos microambientes.

DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO

La REPSA se encuentra ubicada entre las coordenadas 19°18'21"- 19°20°11” N,
99°10'15” - 99°12’4” O al sur de la Cuenca de México, dentro de la Ciudad
Universitaria, campus principal de la Universidad Nacional Autonoma de México, en
la Ciudad de México (Lot y Cano-Santana, 2009). Se encuentra en una altitud de
2270 a 2349 metros sobre el nivel del mar, abarcando una extensién de 2.373 km?
(aproximadamente la tercera parte del campus universitario) con tres areas
prioritarias de conservacion: Zona Nucleo Oriente, Poniente y Sur Oriente y zonas
de amortiguamiento, asi como .48 km? de pedregales remanentes (Zambrano et al.
2016) (Figura 3).

El clima es templado subhumedo con lluvias en verano. Tiene una estacionalidad
marcada con una época lluviosa de junio a octubre y una época seca de noviembre
a mayo. La temperatura media anual es de 15.6 °C (Zambrano et al. 2016). El tipo
de vegetaciéon es matorral xeréfilo de alta elevacién y esta creciendo sobre un
sustrato de roca volcanica originaria de la erupcion del volcan Xitle hace
aproximadamente 1670 anos (Siebe, 2009). El suelo se clasifica como un Leptosol
hiperesquelético, el cual es joven, pedregoso y poco profundo. El matorral xerdfilo
que resguarda la REPSA alberga una alta diversidad de formas de vida. Desde 1954
se han realizado estudios cuyo objetivo es enlistar la diversidad que habita en el
pedregal, en particular en el territorio de la Reserva Ecologica. Se han levantado

mas de 22 listados taxondmicos de diferentes grupos bioldgicos (Lot y Cano-
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Santana, 2009) en los que se tienen registradas 1849 especies, de las cuales 317
son clasificadas como exdticas (REPSA, 2019).

Ademas de la riqueza bioldgica que alberga, es importante tomar en cuenta su
geomorfologia, ya que existe una alta diversidad en los tipos de enfriamientos
lavicos, lo que representa distintos nichos que colonizar para los organismos. La
superficie del Pedregal corresponde al tipo de solidificacién pahoehoe que
principalmente presenta una serie de formas irregulares, tales como fragmentos
acordonados, trenzas y surcos. También se presentan derrames compactos y
masivos con pequefias chimeneas y tubos de explosion. El espesor de las lavas
basalticas varia entre 50 cm y poco mas de diez metros y se han reconocido hasta
tres derrames sobrepuestos. La direccién general del flujo de las lavas es de NE
60°, que estuvo condicionada por la inclinaciéon del terreno preexistente y el cauce

de los arroyos antiguos (De la Vega, 1994).
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Leyenda:
Zona Superficie

[ nNacleo 171 ha

Proteccion estricta

Amortiguamiento 66 ha
Uso restringido para
proteccion ambiontal

Superficie total
de la Reserva: 237 hectareas

[[I11 mmstalaciones
no relacionadas
con la Reserva

Autonoma de México

Comité Técnico de 1a Reserva del Pedregal
de San Ange! en Cludad Universitaria

Instituto de
Geografia

Instituto de
Geofisica

30 de mayo de 2005

Figura 4. Plano del poligono oficial de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San angel de Ciudad

Universitaria, UNAM. Imagen recuperada en octubre de 2020 de la REPSA en: www.repsa.unam.mx.

Se sefala la localizacion de los puntos de muestreo dentro de la Zona Nucleo Oriente. Los sitios

planos se sefalan en rojo, los promontorios en verde y las paredes en azul. Imagen modificada

obtenida de Google Earth.
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METODOS

METODOS EN CAMPO
ESTUDIO PROSPECTIVO Y MONTAJE METODOLOGICO

Se realizaron recorridos para observar los distintos crecimientos saxicolas
establecidos en el area de amortiguamiento A12 del Espacio Escultérico, asi como
un pedregal remanente (204-Geopedregal) perteneciente al programa de adopcion
de pedregales instaurado por la Secretaria Ejecutiva de la Reserva Ecologica del
Pedregal de San Angel, el cual esta sujeto a esfuerzos de restauracion ecoldgica
por los Institutos de Geologia y de Geografia de la UNAM desde 2013.

Se seleccionaron cinco puntos de muestreo que corresponden a los microambientes
descritos por Castillo-Arguero y cols. (2007) con el objetivo de establecer el disefio
de muestreo definitivo y adecuar las metodologias pertinentes para diagnosticar a
los distintos grupos morfolégicos presentes en la comunidad saxicola.

Cada punto de muestreo fue referenciado geograficamente y fotografiado. Se midié
la cobertura de cada crecimiento y se identificaron los grupos morfolégicos
presentes en cada microambiente.

Los resultados (Anexo 1) indicaron que los microambientes con comunidades
saxicolas mas diversas y distintas entre si fueron los sitios planos, paredes y
promontorios.

Una vez finalizado este primer acercamiento a estas comunidades se realizaron
recorridos prospectivos en la Zona Nucleo Poniente, la Senda Ecologica y Zona
Nucleo Oriente en la REPSA para observar los crecimientos dentro de areas

conservadas.

MUESTREO

Derivado de los recorridos prospectivos, se selecciond la Zona Nucleo Oriente en
los tres microambientes mencionados, ya que ésta presenta una mayor
heterogeneidad de microambientes debido a su complejo relieve, lo que le

proporciona espacios mas restringidos y, por lo tanto, un mayor grado de
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conservacion.

La seleccion de los puntos de muestreo se dio con base en su conectividad con el
paisaje, es decir, aquellos embebidos en espacios con especies vegetales
representativas del pedregal y en donde los crecimientos saxicolas se presentaran
como un conjunto complejo y diverso, cubriendo casi en su totalidad el lecho de
basalto, sin espacios de roca expuesta sin colonizar. Las variables independientes
fueron los microambientes, mientras que las variables dependientes fueron los
grupos morfologicos presentes en éstos. Los atributos medidos de los grupos
morfologicos fueron la cobertura y la diversidad. Cada microambiente se muestre6

por cuatro réplicas dando un total de 12 puntos de muestreo (Figura 3).

CARACTERIZACION DE LOS MICROAMBIENTES

En cada uno de los puntos de muestreo se tomaron coordenadas geograficas con
un GPS Garmin GPSMAP 64s; se registraron las dimensiones del sitio (largo, ancho
y altura en su caso), asi como la inclinacion y orientacion de la roca. Ademas, se
registro la vegetacion circundante de acuerdo con las descripciones de Castillo-

Arguero y cols. (2007).

METODO DE MUESTREO POR CUADRANTES

Para términos de la presente investigacion se documentaron los grupos
morfologicos, asi como su cobertura in situ. Se adecud el método establecido por
Eldridge y Rosentretter (1999) sobre el uso de grupos morfoldgicos y los cuadrantes
de Belnap (2001) para el monitoreo de costras biologicas. Se sobrepuso una
cuadricula de 60 cm? con 16 subcuadrantes internos de 15 cm? (Figura 5). Debido
al complejo relieve del sustrato rocoso del pedregal, la cuadricula utilizada era
flexible y resistente al agua elaborada con lona. Previo a cada documentacion, se
humedeci6 el area con 350 mL de agua corriente mediante un aspersor para una
mejor observacién de las estructuras de los organismos presentes y una mejor
diferenciacion de éstos. La cuadricula fue sujetada en el centro de cada crecimiento.
La cuadricula se fij6 con ayuda del mismo relieve de la roca, sin usar nada

permanente ni lastimar ningun componente de la comunidad. La roca desnuda se
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marco con aerosol negro con el objeto de tener el lugar exacto marcado, debido a

que la caracterizacion del sitio y de la comunidad fue realizada en dias consecutivos.

W

‘
A
\‘1

—

Figura 5. Disefio de cuadrantes para la documentacion de comunidades saxicolas en tres
microambientes (A= pared, B= plano y C= promontorio) en la Zona Nucleo Oriente de la Reserva
Ecolégica del Pedregal de San Angel [Fotografias de Maria Fernanda Martinez-Baez Téllez]

(REPSA, 2016).

33



Una vez fijada la cuadricula, se seleccionaron los tres subcuadrantes con mayor
diversidad para la caracterizacion, con el objetivo de tener tres repeticiones por sitio
de estudio. Para medir la cobertura de crecimiento, se sobrepuso un acetato
cuadriculado en los cuadrantes seleccionados y se deline6 el contorno de cada

crecimiento dentro del area (Figura 6).

Figura 6. Seleccién de los cuadrantes para la documentacion de la costra saxicola en la Zona Nucleo
Oriente de la REPSA. A) sobreposicion de los acetatos cuadriculado sobre tres subcuadrantes. B)
Area de un subcuadrante seleccionado para medir coberturas de los grupos morfolégicos
[Fotografias de Maria Fernanda Martinez-Baez Téllez] (REPSA, 2016).

RECOLECTA

Con el objetivo de obtener el material biolégico de los sitios para su observacion y
descripcion se realizé una recolecta de cada sitio. Se tomd una muestra pequena
(2 cm?) de cada morfotipo para su observacién y conservacion. La colecta se llevo

a cabo a finales de la temporada de lluvias, de octubre a noviembre del 2016.
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TAPETES DE MICROORGANISMOS

Los crecimientos de microorganismos formando tapetes, fueron raspados
directamente de la roca mediante un bisturi y fueron guardados en papel encerado
y almacenados a su vez en sobres de papel etiquetados. Se considero a cada tapete

que fuera visiblemente homogéneo en cuanto a coloracion y textura.

GRUPOS DE LIQUENES COSTROSOS Y FOLIOSOS

Los liquenes saxicolas, independientemente del grupo morfolégico al que fueron
asignados, fueron recolectados con la ayuda de un cincel para removerlos
adheridos al sustrato rocoso, de manera que no se dafnaran sus estructuras. Fueron
guardados y transportados en sobres de papel etiquetados para su posterior

observacion y descripcidon de acuerdo a Brodo y cols. (2001).

BRIOFITAS

Las briofitas, independientemente del grupo morfolégico al que fueron asignadas,
fueron recolectadas con pinzas sin remover las particulas de suelo adheridas a sus
estructuras, y en el caso de aquellas creciendo directamente sobre otro grupo de
organismos como liquenes costrosos, se tomaron mediante un cincel con el
fragmento de roca para poder describir la estratificacion presentada. Las muestras

fueron almacenadas en sobres de papel etiquetados para su posterior observacion.

ESTRATIFICACION

Ademas de la recolecta de cada grupo morfolégico por separado, se tomaron
fragmentos de roca entre 2 y 5 cm de didmetro por sitio, en la conjuncién de
diferentes crecimientos para observar y caracterizar la estratificacion de los grupos
presentes en cada microambiente (Figura 7). Se realizaron esquemas generales a
partir del registro fotografico y las medidas de cobertura para representar la

estructura de estas comunidades en los distintos microambientes del pedregal.
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Figura 7. Fragmento de roca para observacién en microscopia de los grupos presentes en una
muestra recolectada en un promontorio de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel
[Fotografia de Maria Fernanda Martinez-Baez Téllez]. (REPSA, 2016).

METODOS DE LABORATORIO

TAPETES DE MICROORGANISMOS

MATERIAL DE HERBARIO

Los tapetes fueron preservados en formol al 2.5%. Debido que los grupos
morfologicos principales en estos tapetes fueron algas y cianoprocariontes
subaéreos, las muestras fueron incorporadas al Herbario de la Facultad de Ciencias

(FCME), en la seccion de algas continentales.
PREPARACIONES SEMIPERMANENTES

De cada sitio se realizaron tres preparaciones permanentes en gelatina glicerinada
para su posterior observacion y descripcion de grupos bioldgicos (Gonzalez-

Gonzalez y Novelo-Maldonado, 1986) obteniendo un total de 36 preparaciones.
OBSERVACION Y DESCRIPCION DE GRUPOS

Se realizaron observaciones en microscopia Optica de las preparaciones
semipermanentes. Se determinaron los principales grupos biolégicos observados
por muestra y ademas se registro la presencia de esporas, semillas y restos de
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tejidos vegetales.
LIQUENES

Los liquenes fueron conservados con las particulas de suelo subyacentes en sobres
de papel etiquetados. En el caso de los liquenes con crecimiento costroso, se

recolectaron con el fragmento de roca donde estaban adheridos.

Para la descripcion de los diferentes morfotipos encontrados dentro de cada grupo
morfolégico se tomaron en cuenta los siguientes caracteres morfolégicos:
coloracion del talo en seco, coloraciéon del talo al humedecerse, textura, presencia
de isidios y/o soreidos, el patrén de ramificacion, los bordes marginales, el tamafo
del talo y la presencia de ricinas. En aquellos ejemplares que estaban en
fructificacion se observo la forma y tamafio de apotecios (Brodo et al. 2001; McMullin
y Anderson, 2014).

BRIOFITAS

Todas las briofitas recolectadas fueron agrupadas por su morfologia en tres grupos:
musgos largos >10 mm de altura; musgos cortos <10 mm de altura y las hepaticas,

cuyo talo crece adherido al sustrato, con un grosor no mayor a 3 mm.

Los ejemplares recolectados por separado se dejaron secar a temperatura ambiente
una vez en el laboratorio para evitar su putrefaccion y fueron conservados en sobres

de papel etiquetados para su posterior observacion y descripcion.

Para la descripcion de los distintos morfotipos se tomaron en cuenta los siguientes
caracteres: en gametofitos, tamafo y color de hojas, estomas. En esporofitos,
capsula, pie y seta. En hepaticas, color y forma del talo, presencia de rizoides y

capsula
ESTRATIFICACION

La observacion de los fragmentos liticos que contienen la conjuncién de varios
grupos se realizd en microscopia estereoscédpica documentando cada capa de

grupo funcional presente hasta llegar a la roca para describir la estratificacion de los
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organismos presentes. Los atributos se registraron fotograficamente, como
adhesion a particulas de suelo, roca y/o fracturas o vesiculas del basalto, asi como

la presencia de semillas y/o artropodos.
ANALISIS ESTADISTICOS

La riqueza y diversidad dentro de los grupos morfologicos se midié a través del
numero de morfotipos integrando el grupo morfolégico en cada microambiente. Se
utilizaron los datos de cobertura superficial como la abundancia relativa de cada

morfotipo en cada grupo.

Se aplico el indice de Shannon Wienner (H) como un indicador de la riqueza
potencial y se aplico el indice de Jaccard (l;) para expresar el grado en que las
comunidades fueron similares entre si de acuerdo con los morfotipos que

compartian (Moreno, 2001).

RESULTADOS

ESTUDIO PROSPECTIVO Y MONTAJE METODOLOGICO

En el Geopedregal, pedregal remanente adoptado y en la zona de amortiguamiento
REPSA A12 (Espacio Escultorico) se registré un total de 15 crecimientos biolégicos
distintos, denominados morfotipos. Estos crecimientos fueron clasificados en
grupos morfologicos y se reportaron todos los descritos por Belnap y cols. (2001)
para la costra biolégica del suelo. Estos grupos son: comunidades de algas
subaéreas y cianoprocariontes, liquenes con crecimiento folioso, costroso y un

morfotipo con talo leproso, asi como briofitas.

Los microambientes con mayor diversidad en el ensamble de estos morfotipos
fueron los promontorios, paredes y planos, en los otros sitios observados se
registraron poblaciones aisladas o tapetes menos complejos. Los resultados de este
estudio y el catalogo de morfotipos integrando las costras en estos pedregales se

presentan como parte de esta tesis en el Anexo Il.
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CARACTERIZACION DE LOS MICROAMBIENTES

De acuerdo con el disefio de muestreo de tres sitios por cuatro réplicas, se

caracterizaron 12 sitios cuya descripcion se encuentra en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Caracterizacion de los microambientes de estudio y sus réplicas en el muestreo de costras

saxicolas en la Reserva Ecoldgica El Pedregal de San Angel, UNAM, Ciudad de México (NA= No

aplica).

Clave Microambiente Georeferencia Altitud Alto | Ancho Inclinacién Orientacion Area total
del (msnm) | (m) (m) °) ) (m?)
sitio
PLO1 Plano N 19°19°11.279" 9°10°18.922° O 2276 2.08 1.41 12 NA 2.93
PL02 Plano N 19° 197 20.557 | 99° 10" 38.183'0 2282 2.11 1.25 10 NA 2.63
PLO3 Plano N 19°19°32.41"" | 99°10°49.17"° O 2279 4.92 1.62 15 NA 7.32
PLO4 Plano N 19°19"11.71"" | 99°10°45.82"" O 2282 3.79 1.4 12 NA 5.3
PAO1 Pared N 19°19°9.12” 99° 10" 52.39” O 2265 217 1.46 72 82 SE 3.16
PA02 Pared N 19°19711.279" | 99° 10" 38.183'0 2268 3.84 1.3 78 76 SE 4.99
PA03 Pared N 19°19°14.76"" | 99°10° 50.811°0 2296 6.78 2.3 88 166 S 15.59
PA04 Pared N 19°19°14.54"" | 99° 10" 50.812"°0 2292 6.8 1.4 88 220 SE 9.49
PRO1 Promontorio N 19°19°17.76"" 99°10° 30.183°°0 2271 1.65 1.47 55 220 SW 2.42
P02 Promontorio N 19°19°27.3” 099° 10" 35.69"" 2282 1.32 1.18 48 132 SW 1.55
PRO3 Promontorio N 19° 197 09.76"" 099° 10 47.88” 2299 117 0.85 42 120 W 0.994
PR04 Promontorio N 19°19" 11.39”" 099° 10" 47.07" 2302 1.12 1.12 42 215 SW 1.07
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DESCRIPCION DE LOS SITIOS
MICROAMBIENTE PLANO

Los microambientes planos, denominados lavas plateaux, son planchas de basalto
cuya extension oscilé entre los 3 a 7 m?y se caracterizaron por estar desprovistos
de vegetacion vascular (Figura 8). Su inclinacién fue menor a los 20° y al no
presentar cobertura de dosel estuvieron expuestos a la radiacién solar y alta
evapotranspiracion durante todo el dia, sin sombra. A pesar de esto, estos
microambientes estuvieron rodeados por vegetacion de estrato herbaceo,
principalmente de las familias Poaceae y Asteraceae, asi como Crassulaceae y
Cactaceae, lo que confiere cierta humedad alrededor. Debido a su poca inclinacién,
todo el material depositado por el viento y la lluvia permanece ahi, no se escurre ni
cae por efecto de la gravedad, por lo que existe una acumulacién de materia
organica, asi como semillas que quedan atrapadas entre el microrelieve y porosidad

de la roca cuyo aspecto general se aprecia en la siguiente figura.
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Figura 8. Aspecto de los sitios de microambiente plano. A=PL01, B= PL02, C=PL03 y D= PL04)
donde se realiz6 la caracterizaciéon de la comunidad saxicola en la Zona Nucleo Oriente de la
Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel. [Fotografias de Maria Fernanda Martinez-Baez
Téllez] (REPSA, 2016).
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MICROAMBIENTE DE PROMONTORIO

Son microambientes elevados formados por fracturas horizontales y/o verticales
que dejan superficies irregulares de rocas expuestas con diverso relieve. La
orientacion seleccionada fue sureste y suroeste y la inclinacién varié de los 48 a los
62° (Figuras 9). Las rocas que los conformaron tuvieron muchas vesiculas de
enfriamiento, oquedades y pequefias grietas donde se acumula mayor cantidad de
materia organica y promueve la formacion de suelo. La incidencia solar fue elevada,
asi como la evaporacion, aunque, en estos sitios hubo mayor presencia de plantas
vasculares, principalmente herbaceas de las familias Asteraceae y algunas
especies lefiosas alrededor como Senecio praecox y Buddleia sp. lo que les brindd
algunos espacios sombreados por la cobertura de dosel y, por lo tanto,

incorporacién de su hojarasca contribuyendo a la formacién de suelo.
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Figura 9. Aspecto de los sitios con microambiente de promontorio (A=PR01 y B=PR02, C=PR03 y
D= PRO04) donde se realiz6 la caracterizaciéon de la comunidad saxicola en la Zona Nucleo Oriente
de la Reserva Ecolédgica del Pedregal de San Angel. [Fotografias de Maria Fernanda Martinez-
Baez Téllez] (REPSA, 2016).
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MICROAMBIENTE DE PARED

Se seleccionaron muros rocosos con una inclinacion de los 70 a los 90° y con areas
de los 3 a 15 m?. La orientacién seleccionada en todas las paredes al sur y suroeste
(Figura 10). La incidencia de la radiacion solar dependid de su exposicion de
acuerdo con su orientacién y pueden ser parte de una grieta. El enfriamiento
presenta algunas vesiculas de gas, producto del enfriamiento de las lavas, que
ahora forman pequefias oquedades a lo largo de las mismas. La vegetacion
vascular presente fue escasa, debido probablemente a la inclinaciéon y a la poca
materia organica que se acumula en estos sitios y a la gravedad. Las plantas
circundantes fueron principalmente pteridofitas de las familias Pteridaceae y
Polypodiaceae. El aspecto general de cada sitio de pared se aprecia en la siguiente

lamina.
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Figura 10. Aspecto de los sitios con microambiente de pared (A=PA01 y B=PA02, C=PAQ03 y D=
PAO04) donde se realizé la caracterizacion de la comunidad saxicola en la Zona Nucleo Oriente de la
Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel. [Fotografias de Maria Fernanda Martinez-Baez
Téllez] (REPSA, 2016).
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CARACTERIZACION DE LA COMUNIDAD SAXICOLA

GRUPOS MORFOLOGICOS

Los crecimientos registrados fueron agrupados en seis categorias morfolégicas
distintas: liquenes costrosos, liquenes foliosos, hepaticas, musgos cortos, musgos
largos, tapetes aterciopelados y tapetes mucilaginosos, cuya descripcion se

presenta en el cuadro 5.

Cuadro 5. Grupos morfolégicos que integran las costras saxicolas establecidas en sitios planos,
promontorios y paredes de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel. [Fotografias de Maria
Fernanda Martinez-Baez Téllez] (REPSA, 2016).

GRUPO MORFOLOGICO Y DESCRIPCION

FOTOGRAFIA

Liguenes costrosos

Crecimiento fuertemente adherido al sustrato ya que las ricinas
estdn incrustadas en la superficie rocosa (afin a Dimelaena radiata).

Liquenes foliosos
Parcialmente adherida al sustrato con talo semejante a pequefias

hojas. Tiende a ser plano con respecto al suelo, aunque presenta
cierta textura en la superficie (afin a Xanthoparmelia sp.).

Musgos cortos

Musgos < a-10 mm en altura, (afin a Barbula calycing).

Musgos largos

Musgos > a-10 mm (afin a Campylopus pilifer).

Hepaticas

Crecimiento plano y angosto con ramificaciones sobre el lecho
rocoso (afin a Riccia sp.).

Tapete Aterciopelado
(Células filamentosas)

Coloracién marrdn a negruzcas, mayormente visibles al
humedecerse. Colonias multiespecificas con dominancia de
cianoprocariontes filamentosas.

Tapete Mucilaginoso (Células cocoides)

Coloracion verde brillante a pardo con apariencia himeda. Colonias
multiespecificas de microalgas subaéreas cocoides.
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Cada grupo morfoldgico esta integrado por uno o mas morfotipos distintos los cuales
podrian ser considerados como especies diferentes. El numero de morfotipos
totales que integran cada uno de los grupos morfologicos es de 1 para hepaticas, 6
para musgos, 14 liquenes con crecimiento costroso y 9 liquenes con crecimiento
folioso. En total se registran 30 morfotipos distintos de liquenes y briofitas y dos
tipos de tapetes; el aterciopelado y el mucilaginoso.

De los tapetes no se sefnala el numero de especies ya que cada uno es una colonia
multiespecifica de algas y cianoprocariontes, dominados por un par de especies.

La descripcidén de cada uno de estos morfotipos se presenta en el Anexo |.

COBERTURA DE GRUPOS MORFOLOGICOS

La cobertura total de cada grupo morfoldgico integrando las costras saxicolas en los

microambientes se muestra en el cuadro 6.

Cuadro 6. Cobertura superficial total (reportada en sz) de cada grupo morfolégico en microambientes planos,
promontorios y paredes de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel (LC=Liquen costroso, LF= Liquen
folioso, H= Hepatica, Mc= Musgo corto, MI= Musgo largo, TA= Tapete aterciopelado de cianoprocariontes, TM=

Tapete mucilaginoso de algas).

Grupo morfolégico Planos Paredes Promontorio
Liqguen Costroso 1785 637 1482
Liquen Folioso 692 1068 2078
Hepatica 0 52 0
Musgo Corto 140 79 159
Musgo Largo 64 0 326
Tapete Aterciopelado 522 154 176
Tapete Mucilaginoso 346 128 62
Cobertura total 3549 2118 4283

El microambiente con la mayor cobertura total es el de promontorio (4283 cm?),
mientras que las paredes presentan la menor cobertura (2118 cmz), practicamente

la mitad.

47



El grupo morfolégico con mayor cobertura es el de liquenes foliosos en promontorios
(2078), seguido del grupo de liquenes costrosos en sitios planos (1785) y liquenes
costrosos en promontorios (1482). El grupo morfolégico menos abundante y que
s6lo se encuentra presente en un microambiente es el de las hepaticas en paredes
(52). Las graficas con resultados de cobertura por grupo morfoldgico se presentan

en la figura 11.

Cobertura total por grupo morfolégico

N

®IC ®|F «BRC wBRL "HEP sTA ™™

PROMONTORIOS PLANOS PAREDES

X

Figura 10. Cobertura total por grupo morfolégico. En la grafica superior se representa la cobertura

total en todos los microambientes muestreados. En las graficas inferiores se presentan las coberturas

de grupos morfolégicos en promontorios, planos y paredes. (LC=Liquen costroso, LF= Liquen folioso,
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H= Hepatica, Mc= Musgo corto, MI= Musgo largo, TA= Tapete aterciopelado de cianoprocariontes,

TM= Tapete mucilaginoso de algas).

En general, los grupos con mayor cobertura fueron los liquenes costrosos y foliosos,
seguidos por los tapetes; los musgos y el grupo con menos cobertura en estas
comunidades fue el de las hepaticas. Tanto los promontorios como las paredes
tienen una mayor cobertura de liquenes foliosos, mientras que en los sitios planos

la cobertura dominante es la de liquenes costrosos.

COBERTURAS POR MORFOTIPOS

La diversidad por morfotipo que esta integrando las costras saxicolas en los distintos

microambientes se muestra en el cuadro 7.

Cuadro 7. Numero de morfotipos que integran la costra saxicola presente en la Reserva Ecolégica del Pedregal

de San Angel.
Microambiente Numero de morfotipos
Planos 16
Paredes 23
Promontorio 22

Los morfotipos que componen la costra saxicola presente en microambientes de la
Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel se presentan y describen en el Anexo
l.

El sitio con mayor diversidad de morfotipos son las paredes con 23, le siguen los
promontorios con 22 y el microambiente con menor diversidad de morfotipos son

los sitios planos con 16.

La cobertura total de cada morfotipo en todos los microambientes, asi como la

cobertura por morfotipo en cada microambiente se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Cobertura total de todos los morfotipos integrando las costras saxicolas en
microambientes planos, paredes y promontorios en la Zona Nucleo Oriente de la Reserva Ecolégica
del Pedregal de San Angel, Ciudad Universitaria, UNAM. La descripcién de cada uno se presenta en

el Anexo |I.

El morfotipo mas abundante es el liquen folioso 6 (LF6) afin a la especie
Xanthoparmelia plitti, con una cobertura total de 1104 cm? ademas de ser el Gnico

presente en los tres microambientes. El morfotipo menos abundante es el liquen
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costroso 13 (LC13) afin a Lecanographa hypothallina con una cobertura total de 20

cm?.

SIMILITUD ENTRE MICROAMBIENTES

En la grafica 1 se presentan las coberturas totales de todos los grupos morfolégicos
integrando la costra saxicola del pedregal en cada microambiente.

La mayor cobertura se presenta en microambientes de promontorio, mientras que
el microambiente con menor cobertura total es de paredes. Se sefalan dos grupos
distintos, los planos y promontorios como el grupo Ay las paredes como el grupo B.
Los valores atipicos que se sefalan en el grafico son por la alta cobertura de

microalgas y cianoprocariontes en estos microambientes.

700 I~ +
600
g
g 500 a
= e —
s 400 '
5 — . =
8 300 i
1 I
L —_—
200 1
:
100
1
1 1
O —
1 2 3
Planos Paredes Promontorios

Grafica 1. Graficas de coberturas totales en cada microambiente del pedregal, planos, paredes y promontorios
dentro de la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel. Se sefialan los valores minimos, maximos y dentro
de la caja los percentiles. Las lineas rojas sefialan la mediana y los simbolos + son valores atipicos. Las letras

diferentes indican diferencias significativas entre los grupos p<0.05.

En la grafica 2 se presenta la cobertura de cada morfotipo integrando a las costras

saxicolas en la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel.
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Grafica 2. Cobertura de cada morfotipo. Se sefialan los valores minimos, maximos y dentro de la caja los
percentiles. Las lineas rojas sefialan la mediana y los simbolos + son valores atipicos. Los colores representan
los grupos morfolégicos. En rojo se presentan los morfotipos que integran los liquenes costrosos; en azul, los
liquenes foliosos; en verde oscuro, las briofitas cortas; en verde claro, las briofitas largas; en rosa, la hepatica;

en morado, el tapete aterciopelado y en amarillo, el tapete mucilaginoso.

Las mayores coberturas son presentadas por los liquenes costrosos, seguidos de
los tapetes de microalgas y cianoprocariontes y los liquenes foliosos. ElI morfotipo
afin a Lepraria sp. presenta la mayor cobertura dentro de los liquenes con
crecimiento costroso mientras que el morfotipo afin a Xanthoparmelia plittii es el

liquen folioso con mayor cobertura y presencia en todos los sitios de muestreo.

La menor cobertura de los liquenes costrosos la presentan los morfotipos afines a
Diplochistes scruposus, Haematomma fenzlianum y Lecanographa hypothallina.
Dentro de los liquenes con crecimiento folioso el morfotipo afin a Collema temax es

el que presentd menos cobertura y presencia en un solo sitio de muestreo.

iNDICES DE DIVERSIDAD

Se midio la diversidad alfa mediante el indice Shannon-Wienner. Los resultados del

cuadro 8 muestran que los sitios con mayor diversidad fueron los promontorios (2.1),
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seqguidos de los sitios planos (1.9) y de las paredes (1.8).

La similitud entre los microambientes fue medida mediante el indice de Jaccard. Los
resultados muestran que los sitios mas comunes entre si son los planos y

promontorios (52%), mientras que los menos similares son los planos y paredes
(29%).

Cuadro 8. indice de diversidad de Shannon-Wienner de la costra saxicola establecida en sitios

planos, paredes y promontorios de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel, UNAM, CdMx.

indice de diversidad Shannon Wienner (H’)

PLANOS PAREDES PROMONTORIOS

2.1 1.8 2.3

Similitud entre microambientes (1J)

Planos y paredes | Paredesy promontorios Planos y promontorios

29% 34% 52%

OBSERVACIONES ADICIONALES
MICROFAUNA Y SEMILLAS

Durante el estudio de la composicion de esta comunidad se realizé un registro de la
presencia de microfauna encontrada, tanto con los organismos o sus restos y
mudas, asi como estructuras construidos por ellos como telarafias. También se
registré de la presencia de semillas en las muestras para tener una caracterizacion
mas completa de la comunidad. Algunos ejemplos se presentan en la siguiente

figura.
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Figura 15. Presencia de semillas y microfauna en tres microambientes de la Reserva Ecoldgica del Pedregal
de San Angel. A) artrépodo entre el relieve de un liquen folioso B) Telarafia sobre liquenes costrosos C)
Exoesqueleto de microartrépodo sobre la costra saxicola D) Semilla de familia Poaceae sobre un liquen folioso
en el sitio; E) semilla de familia no identificada sobre liquenes; E) Semilla de familia no identificada sobre tapete
aterciopelado y liquenes costrosos. [Fotografias de Maria Fernanda Martinez-Baez Téllez].
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ESTRATIFICACION

La estratificacion de los grupos integrando la costra saxicola, asi como la cobertura

de cada uno en los distintos microambientes se muestra en la figura 16.

Y { © @&

Liquenes costrosas  Liguenas foliosos BAUSROS Hirpatica Tapete mucilaginoss Tapete aterciopelada

Microambiente plano A B

S —

Microambiente pared

o

Microambiente promontorio E F

Figura 16. Estratificacion de los distintos grupos morfoldgicos integrando la costra saxicola en tres
microambientes de la Reserva Ecoldgica del San Angel (planos, paredes y promontorios). (A= Se aprecia el
perfil del basalto y a un liquen costroso como la primera capa sobre el sustrato, B= Mosaico de liquenes sobre
la superficie rocosa con un grupo de musgos cortos creciendo sobre éstos, C= Liquen folioso desarrollandose
sobre capa de liquen costroso en una pared, D= Liquen folioso sobre tapete mucilaginoso; E= Briofitas
creciendo sobre liquen folioso, F= Agregacion del suelo en los rizoides de briofitas y liquenes foliosos sobre
un promontorio. [Fotografias de Maria Fernanda Martinez-Baez Téllez].
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La capa de organismos mas proxima o adherida al sustrato rocoso esta conformada
por tres grupos morfolégicos, liquenes costrosos formando un mosaico que esta
rodeado por los tapetes de microalgas y cianoprocariontes, quienes también estan
en contacto directo con el lecho basaltico. Es sobre esta primera capa que estan
afianzados los liquenes foliosos y las briofitas. Se encontraron agregados de suelo
entre los rizoides de las briofitas. Los liquenes con crecimiento folioso, debido a su
morfologia, “atrapan” o acumulan particulas de suelo y materia organica debajo de
su talo, ya que éste no estd completamente adherido al suelo. Es en estas zonas

donde hay mayor profundidad en el incipiente suelo.

MODELO DE LA COSTRA SAXiCOLA DEL PEDREGAL

Derivado de las observaciones y los resultados obtenidos en esta investigacion, se
generd un diagrama general (Figura 17) que muestra la composicion de los grupos
funcionales formando las costras saxicolas que estan presentes en el lecho de roca

volcanica de la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel.

Se representaron los grupos morfoldgicos encontrados en las distintas costras para
crear un modelo general de una costra saxicola que sirva de referencia para futuros
acercamientos a esta comunidad, ya que la unica cubierta criptogamica ilustrada es

la costra biolégica de suelo de Klein-Radder (2001).
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Figura 17. Diagrama tridimensional general de la costra saxicola presente en la Reserva Ecoldgica del Pedregal
de San Angel. Se representan todos los grupos morfoldgicos reportados en esta investigacién. En los
acercamientos se aprecia a los organismos integrando al grupo de tapetes aterciopelados y mucilaginosos. Los
organismos no estan dibujados a escala. Adaptacion a la ilustracion de la costra biologica del suelo hecha por

Renate Klein-Roédder (Belnap et al., 2001). lustracién realizada por Diana Flores Blazquez.
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DISCUSION

Los patrones de distribucién y abundancia de las costras bioldgicas son reflejo de
las condiciones diferenciales en los factores ambientales, que, a su vez, son
resultado de la heterogeneidad espacial a escalas muy pequenas (Belnap, 2006).
En primera instancia, la caracterizacion de los lechos rocos sobre los que se analizé
la diversidad de las costras, indica que los sitios planos tienden a ser espacios mas
homogéneos, mientras que los promontorios son mas distintos entre si, a pesar de
que se hizo un esfuerzo porque todas las repeticiones fueran lo mas parecidas
posibles en cuanto a la orientacién, inclinacién y dimensiones de la roca. Las
especies vasculares en los alrededores de los sitios muestreados corresponden a
la caracterizacién de microambientes del pedregal descrita por Castillo-Arglero
(2007).
Se hizo un analisis de la comunidad a nivel de grupos morfoldgicos y a nivel de
morfotipos. En cuanto a grupos, se reportaron todos los grupos morfolégicos
descritos para estas comunidades segun la clasificacion establecida por Eldridge y
Rossentretter (1999), Belnap (2001), Budel (2002) y Ebert y cols. (2012). Esto indica
que existen los recursos y las condiciones necesarias para el establecimiento de
distintos grupos funcionales organismos con distintos rangos de tolerancia que
pueden estar establecidos en el mismo lugar, compartiendo nichos ecolégicos y que
quizas se beneficien mutuamente.
El microambiente con mayor cobertura superficial registrada fue el de promontorios,
seguido por planos y las paredes registraron las menores coberturas. Esto se puede
explicar por la mayor heterogeneidad que un mismo promontorio ofrece.
Dependiendo la escala de estudio, en un promontorio puede haber pequefias
paredes, grietas y zonas planas, con distintas zonas de insolacién y sombra y
ademas son los sitios con mayor presencia de plantas vasculares asociadas, lo que
favorece la acumulacion de materia organica y por lo tanto, mayor numero de
especies aprovechando estos nichos (Castillo-Arglero, 2007). Los sitios planos
tienen pocas especies vasculares asociadas y condiciones ambientales mas
extremas pero constantes, y es justo este régimen climatico lo que puede favorecer
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un ensamble de comunidad complejo con los intervalos de tolerancia que les
permiten sobrevivir en este ambiente (Corvalan et al., 2018). Las paredes, muchas
veces forman parte de grietas, tienen, debido a su orientacién e inclinacion, ciertas
horas de luz directa y ciertas horas de sombra total, son sitios con mucha
variabilidad ambiental y, por lo tanto, es necesario hacer un muestreo dirigido con
mas repeticiones que abarque el rango de condiciones que este microambiente
puede ofrecer. La escorrentia en temporada de lluvias que puede acarrear
particulas de suelo, debido a la gravedad en estos sitios, en lugar de favorecer la
acumulacion, las deslava.

En microambientes planos y paredes, el grupo con mayor cobertura fue el de
liquenes con crecimiento folioso, mientras que, en los sitios planos, los liquenes con
crecimiento costroso. Aunque todos los sitios son parte de una misma zona
biogeografica con un mismo régimen climatico y sustrato mineralogico, en estas
comunidades el microclima cobra mas valor. Por lo tanto, cada caso es distinto pues
la escala es muy importante en microorganismos. Una pequefia modificacion debida
a la heterogeneidad del sustrato, puede llevar a una composicion floristica distinta

0 a la aparicién de especies raras o vulnerables (Concostrina- Zubiri et al., 2013).

El agua, es un factor que influye sobre la distribucién de la comunidad liquénica. Las
especies foliaceas que predominan en paredes y promontorios, son especies que
dependen del vapor de agua de la atmésfera y se denominan aereohigréfitos, sin
embargo, los liquenes con crecimiento costroso, dominando sitios planos, son
sustratohigréficos y dependen en gran parte, de la capacidad del sustrato para
retener el agua o condensarla. Los cianoliquenes dependen del agua liquida que
discurre por el sustrato, mientras que los foliosos, que son mas independientes al
sustrato, tienen un comportamiento hidrico intermedio (Barreno y Pérez-Ortega,
2003). La proporcién de formas de crecimiento representadas en las diferentes
comunidades, resultan hidroindicadoras de gran sensibilidad, respecto a la cantidad

y caracteristicas del agua en el ecosistema (Barreno y Pérez-Ortega, 2003).

Los grupos de tapetes tanto mucilaginosos como aterciopelados, constituidos

principalmente por colonias de microalgas y cianoprocariontes representan un gran
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porcentaje en la cobertura de cada microambiente. Algunos grupos pueden incluso
fijar nitrogeno y didéxido de carbono en condiciones aerobias con estructuras
especializadas denominadas heterocistos, que conforman entre el 5y 10 % del total
de un individuo (Corvalan et al., 2018). Este grupo de organismos resulta
sumamente importante en ambientes aridos y semiaridos ya que son la principal
fuente de N en suelos de estos ecosistemas. Varias costras bioldgicas, constituidas
por cianoprocariontes como Scytonema sp. y cianoliquenes como Peltula sp., son
fijadoras de nitrégeno y por tal motivo, juegan un papel clave en la productividad de
desiertos frios y calientes (Belnap et al, 2003). En desiertos calientes
caracterizados por altas temperaturas y elevada evapotranspiracion, las CBS son
formadas principalmente por cianoprocariontes, mientras que, al disminuir estos

factores, los liquenes son mas abundantes (Nunez-Ravelo, 2013).

Respecto al numero de morfotipos que integran cada uno de los grupos
morfologicos, el mas diverso fue el de liquenes costrosos, con 14, seguido de
liquenes con crecimiento folioso con nueve morfotipos. Esto se debe a que estos
organismos tienen un amplio rango de tolerancia, capaces de sobrevivir en
condiciones extremas de incidencia solar y periodos largos de sequia (Armstrong y
Welch, 2007). La mayor cobertura liquénica en este estudio correspondio al
crecimiento costroso, lo cual concuerda con las especies reportadas para México,
gue en su mayoria tienen esta forma de crecimiento (62%), seguida del crecimiento
folioso (28%) (Herrera-Campos y Llicking, 2008). Los resultados derivados de esta
investigacion demuestran que con un muestreo dirigido y con mayor numero de
repeticiones, puede aumentar el numero de morfotipos caracterizados: en el
levantamiento realizado dentro del mismo campus de la UNAM tanto en cortezas de
arboles como en sustrato rocoso, por Herrera Campos y Lucking (2009) reportan un
mayor porcentaje de liquenes saxicolas con crecimiento folioso con respecto a los
que presentan crecimiento costroso, reportando solamente cinco especies, mientras

que, en este estudio, se registran 14 morfotipos costrosos y nueve foliosos.

Las briofitas, tanto las que son agrupadas bajo la categoria de musgos cortos, como
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los musgos largos, estan también presentes en todos los sitios, siendo un
constituyente vegetal en todos los microambientes. Aunque de manera general la
presencia de briofitas se asocia con la disponibilidad de agua en el ambiente, son
también caracteristicas de zonas aridas, y semiaridas (Seppelt et al., 2016). No
obstante, la diversidad de hepaticas es baja en relacion a la diversidad reportada
por Delgadillo y Cardenas (2009) ya que, en el levantamiento en el Jardin Botanico
y alrededores de Ciudad Universitaria encontraron 18 distintas especies, mientras
que, en la presente investigacion, el grupo de hepaticas esta integrado por un solo
morfotipo en una pared de todos los sitios de muestreo. Esto probablemente se
debid al tipo de muestreo que no fue dirigido exclusivamente para briofitas, sino con
un enfoque de comunidad, seleccionando sitios con consorcios complejos y en solo
tres microambientes de todos los que el pedregal alberga. En los recorridos
prospectivos se observé a hepaticas creciendo generalmente en ambientes de
mayor humedad como grietas y cuevas y haciéndolo de manera aislada, si acaso
compartiendo espacios con otras briofitas, pero no con liquenes ni tapetes de algas.
La cobertura de hepaticas se encontré en la periferia de la pared, con una mayor
acumulacion de suelo en la parte baja de la superficie vertical, con mayor humedad
y debido a la inclinacion de la roca se encontraba en la sombra. Esta hepatica
taloide, afin a Riccia sp. se puede desprender facilmente de la roca y dejar ese

espacio expuesto para reiniciar la sucesion (Delgadillo y Cardenas, 2009).

Se han descrito 320 especies de briofitas asociadas a costras biologicas, sin
embargo, los grupos que se establecen en estas comunidades dependen de
factores como la quimica del sustrato y principalmente de otros factores bioldgicos,
como presencia de propagulos o de otros organismos (Seppelt et al., 2016). En
todos los casos, independientemente del microambiente, se observo crecimiento de
musgos en las diminutas grietas y oquedades de la roca, donde hay mayor
acumulacion de particulas de suelo y retencion de humedad. Es también en estos
espacios donde se encontraron semillas atrapadas, seria interesante estudiar si
ademas hay influencia sobre la tasa de germinacioén y establecimiento de plantas

vasculares herbaceas pequefias que propician la sucesion, fracturando la roca.
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Delgadillo y Cardenas (2009) sugieren por observaciones en campo dentro de la
REPSA que, “es posible que las briofitas sean las colonizadoras en la roca desnuda
y que los liquenes costrosos aparezcan después, de manera que los liquenes
pueden no tener mayor efecto en la sucesion porque su crecimiento es lento y que
en los casos en los que los liquenes se han establecido primero algunas especies

como Campylopus pilifer pueden invadir a los liquenes.

Respecto al analisis de los morfotipos, se registré un total de 30 morfotipos distintos
de liquenes y briofitas, ademas de dos tipos de tapetes de algas vy
cianoprocariontes, ambos multiespecificos. Los microambientes de pared y
promontorios, tuvieron el mayor registro de morfotipos con 23 y 22, respectivamente
integrando a la costra saxicola, mientras que la comunidad en sitios planos esta
integrada por 16 morfotipos. El liquen folioso afin a Xanthoparmelia plitti, es el de
mayor abundancia en cuanto a su cobertura superficial total, ademas de estar
presente en todos los microambientes. Es el unico liquen con crecimiento folioso
reportado en sitios planos. Es una especie del orden Lecanorales y la familia
Parmeliaceae que crece predominantemente en rocas acidas, aunque hay reportes
del mismo creciendo en otros sustratos (Brodo et al, 2001). Fue reportado
creciendo sobre roca expuesta en el levantamiento de Herrera-Campos y Lucking
(2009) y en una investigacion sobre liquenes como bioindicadores de contaminacion
atmosférica en la Ciudad Universitaria (Alva, 2018). Dentro del grupo de liquenes
costrosos, que fue el grupo mas diverso en numero de morfotipos, el liquen mas
abundante es el afin a Lepraria sp. Este tipo de crecimiento, de talo no corticado,
es frecuente en ambientes con una humedad relativa del aire elevada y menos luz
directa. Estos morfotipos fueron registrados en paredes y promontorios, pero no en
sitios planos, su ausencia en estos microambientes es debido a las altas
temperaturas que estos microambientes presentan, se ha documentado alcanzan
temperaturas del aire que llegan a los 34 °C y en la roca basaltica puede llegar
inclusive a mas de 50 °C (Wall, 2017).

La especie con afinidad a Lecanographa hypothallina solo se registré en una pared

y alcanzé tan solo 20 cm? pertenece al orden Arthoniales y a la familia
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Roccellaceae. Se establece principalmente en sustratos rocosos, ya sea volcanicos
o calcareos, aunque rara vez también en suelos arenosos y su distribucién es mas
reducida que las especies del género Xanthoparmelia debido principalmente a su
capacidad de dispersién mas que factores asociados al ambiente, aunque podria
serlo en una menor escala (Brodo et al., 2001). Dentro del grupo de liquenes
foliosos, el morfotipo menos abundante fue el afin a Collema temax con presencia
en un solo sitio. Este cianoliquen depende de la cantidad de agua liquida en el
sustrato y fue encontrado entre un parche de briofitas largas, que mantienen por
mas tiempo la humedad en el ambiente. El fotobionte asociado es la
cianoprocarionte Nostoc commune que fija nitrogeno atmosférico (Barreno y Pérez-
Ortega, 2003).

Dentro de las briofitas, el morfotipo con afinidad a Campylopus pilifer es el mas
abundante. Esta especie fue reportada en el muestreo dirigido de Delgadillo y
Cardenas (2009) en la CU. La especie de briofita menos frecuente fue la afin a
Triquetrella papillata. Dentro del tapete aterciopelado predomina la cianoprocarionte
Scytonema sp. que es un género fijador de nitrégeno heterocistico que produce
exopolisacaridos que, en conjunto con sus vainas, fijan particulas del suelo. Se ha
reportado en ambientes similares, en costras formadas principalmente por
cianoprocariontes que, una mayor biomasa de costras en los espacios abiertos
podria estimular un mayor contenido de C y N en el sustrato (Jiménez Aguilar,
2005).De acuerdo con los analisis estadisticos llevados a cabo, el indice de
diversidad de Shannon- Weiner indica que la costra saxicola evaluada es mas
diversa que la descrita para costras biolégicas en ambientes aridos. Molina-Guerra
y cols. (2013) reportaron resultados de 1.6 en pastizales de Nuevo Ledn, mientras
que, en El Saldo, al norte del estado de San Luis Potosi se reportan valores de
diversidad de 1.44 (Molina et al., 2012). Pinzon y Linares (2006) reportaron valores
de diversidad de 0.74 en comunidades dominadas por liquenes en la region

subxerofitica de La Herrera, en Colombia.

Los sitios mas similares en cuanto a diversidad fueron los planos y promontorios, lo
cual concuerda con el analisis de cobertura que sefiala a las paredes como un grupo
aparte. La incidencia solar, que determina la temperatura y la evapotranspiracion,
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es un factor que muy probablemente influencia la distribucién y la abundancia de
los grupos encontrados en las costras. Las paredes reciben menos horas de luz
directa debido a su inclinacion. De acuerdo con lo que se pensaba en la hipétesis
formulada en esta investigacion, la mayor abundancia fue en los promontorios, que
son los sitios con la mayor disponibilidad de recursos por la variabilidad de nichos
que el propio sitio ofrece. Contrario a la hipotesis, las paredes son los
microambientes con la menor cobertura y no los sitios planos, esto debido que por
su inclinacion son los microambientes que menos incidencia solar reciben. Aunque
los microambientes planos estan expuestos a periodos de luz intensa y prolongada,
los organismos que los habitan estan adaptados a estas condiciones y ademas es
posible que el mismo consorcio le confiera parte de esta adaptabilidad. Algunas
variables dentro de la comunidad que pueden influir sobre la adaptabilidad del
consorcio al ambiente son la tasa de colonizacién de los distintos grupos, la
diversidad de talos, las diferentes tasas de crecimiento y el tipo de contacto entre
las especies (Armstrong y Welch, 2007).

El ensamble de especies ejerce un conjunto unico de influencias sobre la
multifuncionalidad del ecosistema. La documentacién de los perfiles funcionales de
las costras biologicas puede ser un paso util para entender el papel de la
biodiversidad en los ecosistemas del suelo con una comunidad modelo novedosa
(Bowker et al., 2011). Sobre el registro de artrépodos y semillas, la presencia de
estas evidencias nos habla de la posible funcién ecoldgica de estas comunidades
tanto como sitios de refugio, anidacion y forrajeo de microfauna, como camas de
semillas para especies circundantes.

Es posible que ademas de los factores ambientales como la incidencia solar y la
humedad, el microrelieve de la roca incida sobre la estructura de la comunidad
establecida. Los diferentes tipos de enfriamientos lavicos, tienen diferencias en las
propiedades de la roca, por ejemplo, en la textura, porosidad y perfil mineral. Se ha
estudiado la relacion entre estos factores con la presencia y el ensamble de liquenes

en flujos de lava en las Islas Canarias, Espana (Li et al., 2015).
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CONCLUSIONES

e Las cubiertas criptogamicas que crecen de manera discontinua en los
espacios rocosos desprovistos de vegetacién vascular, son comunidades
constituidas por un ensamble distinto de liquenes, briofitas y algas terrestres
y se pueden considerar del tipo de costras biolégicas saxicolas. La mayor
parte de la cobertura esta compuesta por organismos formadores de costra,
y si bien, no todos los organismos por las que estan conformadas son de tipo
costroso, estan unidos a aquellos que si, formando una cubierta uniforme,
indivisible en sus partes y estratificada.

e Las costras saxicolas del pedregal, estan integradas por al menos 7 grupos
morfologicos de distintos grupos funcionales en distintas proporciones:
liguenes con crecimiento costroso, liquenes con crecimiento folioso, musgos
cortos, musgos largos, hepaticas, tapetes aterciopelados y tapetes
mucilaginosos.

e (Cada grupo morfolégico esta a su vez integrado por distintos morfotipos. El
grupo con mayor diversidad de morfotipos y también con mayor cobertura
total en microambientes planos, promontorios y de pared fue el de liquenes.
La costra saxicola del pedregal es, por lo tanto, liquénica.

e Los segundos grupos dominantes de acuerdo con el area cubierta fueron los
tapetes, formados por cianoproariontes y algas subaéreas. Cada uno de
estos tapetes es multiespecifico. El tercer grupo con mayor cobertura fueron
las briofitas.

e Elgrupo predominante en promontorios y paredes fue el de liquenes foliosos,
mientras que en los sitios planos el de liquenes costrosos. En cuanto a la
diversidad de morfotipos, las paredes presentaron una mayor riqueza, pero
menor cobertura general y estratificacion.

e Las paredes fueron el microambiente mas distinto en cuanto a la cobertura y
los planos y promontorios fueron mas similares entre si en su cobertura y

estructura de grupos funcionales.
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RECOMENDACIONES

Realizar un listado taxonémico que permita confirmar la identidad de los morfotipos
descritos, asi como contribuir a los listados floristicos de la REPSA y del pais. Es
muy probable que haya especies unicas y/o endémicas en el ecosistema, asi como
especies que se hayan registrado en otros ambientes y resulte en una discusion

interesante y mas profunda.

Realizar un muestreo mas exhaustivo, considerando otros microambientes
importantes en el pedregal como lo son las grietas y cuevas, ya que las condiciones
ambientales en sitios mas oscuros y humedos pueden propiciar la presencia de otro

ensamble de especies.

Medir condiciones ambientales como humedad relativa e incidencia solar, mediante
el uso de sensores para poder hacer analisis de multivariables que puedan explicar

mejor la presencia de especies.

Un punto importante a considerar en futuras aproximaciones a esta comunidad es
el tipo de enfriamiento lavico y las propiedades de la roca en relacion al ensamble

de especies.

Seria de gran relevancia hacer una descripcion de la comunidad que integrando al
grupo morfolégico de tapetes de algas y cianoprocariontes, ya que ademas de las
observaciones registradas seguramente existe una diversidad de organismos
microscopicos como bacterias, hongos, protozoos que deberian tomarse en cuenta

para el estudio de la costra saxicola.

Es posible que esta diversidad sea mayor en varios 6rdenes de magnitud. El
conocimiento de estas comunidades, tanto sobre su composicion especifica, como
ecologia y relacion con las propiedades del suelo es aun incipiente en el pais y

particularmente en el ecosistema estudiado.
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El estudio de éstas, asi como su monitoreo es esencial no solo para entender el
funcionamiento del ecosistema y la posible funcién ecolégica que desempefian
estas comunidades, entre otras como sitios de refugio, anidacion y forrajeo de

microfauna o camas de semillas para especies nativas.

Es importante contemplar a estas comunidades como parte fundamental del
ecosistema, tanto por su diversidad biolégica como por el papel que fungen y
entender que cada centimetro del pedregal es el resultado de una adaptacion a la

complejidad del relieve, por lo que es valioso de conservar.
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ANEXO |. Catalogo de morfotipos presentes en los grupos
morfologicos que integran las costras saxicolas en

microambientes planos, promontorios y paredes de la Reserva
Ecoldgica del Pedregal de San Angel.



Descripcion del grupo de liquenes de acuerdo a Brodo, Sharnoff y Sharnoff
2001.

A) Liquenes costrosos

(LC1)  Afin a Lepraria sp.

Liguen de talo costroso que consiste en una capa continua delgada de
soreidos o granulos de soreidos, que parecen agregaciones esféricas de
algunas particulas individuales de soreidos agrupados. El margen del talo es
indistinto y poco definido, de coloracidon verde palido. Sin apotecios.
Aspecto polvoso pero bien adherido a la superficie rocosa.

Imagen del género Lepraria. Tomado de Brodo, 2001.
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(LC2) Afin a Dimelaena radiata

Figura 14. Talo blanco a gris claro con aspecto
cuarteado y sin margenes definidos. Los apotecios si
estan bien definidos, de color negro y con un diametro
de 2 mm.

Imagen de la especie Dimelaena radiata. Tomado de Brodo, 2001.
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(LC3) Afin a Psora pacifica

Figura 15. Liquen costroso con los lébulos ligeramente elevados en las orillas lo
qgue le da un aspecto de escamas. Color del talo es verde con tonos marrén. Al
humedecerse los colores se vuelven mas brillantes. Los apotecios son café rojizo
bien definidos de 2.5 mm de diametro. En observaciones de microscopia se
aprecian estructuras esféricas naranjas.

Imagen de la especie Psora pacifica. Tomado de Brodo, 2001.
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(LC4) Afin a Rhizocarpon sp.

Figura 16. Talo verde brillante de aspecto plano cuarteado sin
margenes definidos. Forma parches de 3 a 10 cm? Los apotecios
son 1.5 mm de diametro y son negros con un margen verde que
los define bien.

Imagen de la especie Rhizocarpon lecanorium Tomado de Brodo, 2001. 82



(LC5) Afin a Caloplaca citrina

Figura 17. Talo naranja brillante con apotecios naranja rojizo bien
definidos de 3 a 5 mm de didmetro. Médula verde brillante.
Lobuls definidos en las orillas y fuertemente incrustado en el
sustrato rocoso.

Imagen de la especie Caloplaca citrina. Tomado de Brodo, 2001.
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(LC6) Afin a Candelaria concolor

Figura 18. Lébulos definidos amarillo brillante, firmemente
unidos al sustrato en el centro. Talo areolatado en el centro con
lobulos convexos de 5 mm de largo y 1 de ancho. Apotecios
abundantes con madrgenes elevados de color amarillo tambien
pero ligeramente mas anaranjados.

Imagen de la especie Candelaria concolor. Tomado de Brodo, 2001.
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(LC7) Afin a Candelariella vitellina

Figuracion 19. Talo amarillo anaranjado con médula verde brillante.
Forma pequefias agrupaciones de granulos aplanados con areolas
amarillas esparcidas en todo el talo. Apotecios de 1.5 mm de
diametro ligeramente mas naranja que el resto del talo.

Imagen de la especie Candelariella vitellina. Tomado de Brodo, 2001. 35



(LC8) Afin a Dirina catalinariae

Figura 20.Coloracion blanca a grisacea, talo suave y plano, puede
verse cuarteado o hasta rugoso, produce soredios gruesos granulados
de color blanco de entre 2 y 4 mm que pueden estar distribuidos a lo
largo del talo, aunque también presenta apotecios blancos bien
definidos a lo largo de la superficie del talo con apariencia polvosa.

86
Imagen de la especie Dirina cat.allinariae. Tomado de Brodo, 2001.



(LC9) Afin a Xanthoria fulva

Figura 21. Talo de color naranja a rojizo en condiciones de humedad,
I6bulos redondeados y finamente dividios, de .2 a .6 mm de ancho.
El talo es plano y estd muy adherido al sustrato en el centro y un
poco menos en las orillas, la parte posterior de coloracién mas clara.
Con soredios en el centro del talo de apariencia granular y misma
coloracion. Sin apotecios.
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Imagen de la especie Xanthoria fulva. Tomado de Brodo, 2001.



(LC10) Afin a Diplochistes scruposus

Figura 22. Talo grueso grisaceo casi blanco con apotecios de aspecto
de crater negros con bordes gruesos bien definidos por un margen
blanco. El didametro de los aspotecios es de 1.5 a 3 mm.

Imagen de la especie Diplochistes scruposus. Tomado de Brodo, 2001.
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(LC11) Afin a Haematomma fenzlianum

Figura 23. Talo blanco grisaceo claro con apotecios prominentes
de .8-2 mm de diametro. Son discos rojizos lisos con un margen
claro bien definido. La médula es color verde brillante y el talo
tiene un grosor de 5 mm de ancho.

Imagen de la especie Haematomma fenzlianum.Tomado de Brodo, 2001.
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(LC12) Lepraria sp. 2

Liguen que consiste en una capa continua de soreidos o granulos de soreidos, que
parecen agregaciones esféricas. El margen del talo es difuso y se presenta en pequefios
grupos de pocos centimetros.Coloracién azul claro. Sin apotecios. Aspecto polvoso
pero bien adherido a la superficie rocosa, especialmente en pequefias oquedades de la

superficie.

Imagen de la especie Lepraria harrisiana. Tomado de Brodo, 2001.
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(LC13) Afin a Lecanographa hypothallina

Figura 25. Talo verde pdlido a grisaceo, liso y suave en las orillas pero con
pustulas de aspecto inflado en el centro las cuales estan huecas, dandole al
talo una apriencia un tanto rugoso o granulado granulada. Sin apotecios
aparentemente.

Imagen de la especie Lecanographa hypothallina. Tomado de Brodo, 2001.
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(LC14) Afin a Lecania dubitans

Figura 26. Talo blanco talco con textura polvosa que forma parches irregulares que
se asemejan a un rompecabezas, ya que tiene limites bien definidos. Los apotecios
son muy pequeiios de .2 a.4 mm de didmetro y son muy oscuros. Son planos y
estan esparcidos por todo el talo de manera irregular.

Imagen de la especie Lecania dubitans. Tomado de Brodo, 2001.
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Liquenes foliosos (LF)

(LF1) Afin a Physcia subtilis

-
~

Figura 27. De tamafio pequeiio a mediano, verde palido a
grisaceo casi blanco. Lébulos redondeados que se ramifican, con
soredios granulares en los margenes de éstos. La parte posterior
es clara casi blanca con rizinas mas abundantes en el centro y
muy escasa en las orillas por lo que estd diferencialmente
adherido al sustrato.
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Imagen de la especie Physcia subtilis. Tomado de Brodo, 2001.



(LF2) Afin a Cetrelia olivetorum

Figura 28. Talo verde palido-grisdceo con l|ébulos anchos (de hasta 2 cm)
ondulados en las orillas y margenes con soralia en las orillas. La cara ventral es
café oscura (se aprecia en el acercamiento) con rizinas negras en los margenes.
Sin apotecios visibles.

Imagen de la especie Cetrelia olivetorum. Tomado de Brodo, 2001. 94



(LF3) Afin a Canoparmelia texana

Figura 29. Tamaio mediano, coloracion verde palida a grisacea. Grosor
delgado, cercanamente adherida al sustrato, I6bulos redondeados de 5-9 mm
de didmetro, sin cilios marginales. La parte posterior café oscuro a negro,
excepto por el borde que suele ser mas claro, rizinas distribuidas
aleatoriamente y sin ramificaciones. Sin apariencia aparente de apotecios.

Imagen de la especie Canoparmelia texana. Tomado de Brodo, 2001. %



(LF4) Afin a Parmelia triptophylla
LY sy :

Figura 30. Lébulos de 2-6 mm sin cilios, gris azulado palido, los I6bulos tienen una
apariencia digitiforme, mas anchos en el centro y angostos en las orillas. La superficie
tiene una red de isidios blancos pequefios, lI6bulos encimados con apariencia de
arrugas y depresiones, lo que le da al talo una apariencia rugosa. La superficie

posterior oscura con rhizinas negras.

9%
Imagen de la especie Parmelia triptophylla.. Tomado de Brodo, 2001.



(LF5)  Afin a Collema tenax

Figura 31. Talo negro y grueso con lébulos no muy bien definidos ondulados y
corrugados de 2-3 cm de ancho y un grosor de 3 mm. Al humedecerse y bajo
observacion de microscopia se aprecia un color verde grisaceo oscuro. Sin apotecios
aparentes y con ricinas abundantes en la parte posterior de color verde mas oscuro.
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Imagen de la especie Collema tenax. Tomado de Brodo, 2001.



(LF6) Afin a Xanthoparmelia plittii

Figura 32. Coloracion verdosa a tonos cemento. Talo muy adherido al sustrato
rocoso, a menudo formando parches muy grandes (de hasta 12 cm a lo largo)
|6bulos redondeados y un poco dentados en los extremos, El didmetro de los
|6bulos es de 1.5 a 4 mm con orillas negras en algunos casos. Rizinas palidas y
muy escasas. Los apotecios de 2 a 8 mm de didmetro cde un color mas oscuro.

Imagen de la especie Xanthoparmela plittii. Tomado de Brodo, 2001. 98



(LF7) Afin a Flavoparmelia baltimorensis

Figura 33. Descripcion: Talo redondeado con un centro arrugado que se va
alisando en las orillas. Coloracidon grisdcea verdosa con crecimientos en forma
de pustulas en la superficie de los |6bulos. Sin presencia aparente de apotecios

ni ricinas.

Imagen de la especie Flavoparmelia baltimorensis. Tomado de Brodo, 2001.
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(LF8) Afin a Flavopunctelia flaventior

s - 3 . ® 27 T ; -

Figura 34. De tamafio mediano, verde claro con |ébulos redondeados de 4 a 8
mm de didmetro. La superficie superior con presencia de soreidos en los
margenes. La parte posterior es oscura. Sin presencia aparente de apotecios ni
de isidios y con abundantes soredios granulares que pueden estar agrupados en
el centro o esparcidos por toda la superficie.

Imagen de la especie Flavopunctelia flaventior. Tomado de Brodo, 2001. 100



(LF9) Afin a Cetrelia chicitae

Figura 35. Lébulos anchos, hasta 1.8 cm de diametro. Coloracion verde
palido con tonos blancos, talo irregular con lébulos redondeados vy
ondulados. Con algunos isidios en la superficie. La parte inferior de
coloracion oscura, café a negra. Sin presencia de apotecios ni ricinas. Con
médula color blanco.

Imagen de la especie Cetrelia chicitae. Tomado de Brodo, 2001. 101



BRIOFITAS

Musgos cortos (MC)

(MC1) Afin a Barbula calycina

Figura 36. Briofita con una altura de 1-2 mm. Hojas ligeramente dobladas en las orillas, retorcidas
cuando estan secas pero extendidas y erectas cuando tienen humedad. Superficie verde
amarillenta hialina. Sin presencia de capsula.
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(MC2)  Afin a Barbula costesii

Figura 37. Briofita con una altura de 8 -10 mm del suelo a la superficie. Hojas dispuestas en
roseta con el centro de color marrén-rojizo y las puntas verde hialino. Se encuentra
establecida en micro oquedades y grietas. Al estar humedecidas las hojas se estiran en forma
puntiaguda, mientras que al estar secas se enroscan y adquieren un tono amarillento.
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(MC3) Afin a Bryoceuthospora sp.

Figura 38. Se encuentra en parches pequefios de hasta 10 cm de cobertura y especialmente en
grietas del sustrato rocoso (A). Es una planta pequefia de 2-5 mm de altura. Las hojas son un tono
verde palido; cuando estan secas se encuentran enrolladas y al humedecerse se abren en forma de
estrella cn la punta currveada. Las hojas presentan una terminacién en punta amarillenta.
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(MC4) Afin a Polytrichum juniperinum

Figura 39. Briofita que se encuentra en parques abultados, creciendo una encima de otra. Las hojas
tienen una altura de hasta 6 mm al estar humedecidas. Todas parten de un centro en el que son
mas anchas y se extienden en todas direcciones semejando un asterisco. Su coloraciéon es verde

oscuro y terminan en punta.
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BRIOFITAS

Musgos Largos (ML)

(ML1) Afin a Triquetrella papillata

Figura 41. Se encuentra zonas mas oscuras y hiumedas, nunca totalmente expuesta al sol. La altura
de la planta es de hasta 2 cm y se puede confundir con una planta vascular. Las hojas son un tono
verde brillante y su estructura se asemeja a un pequeno helecho.
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(ML2)

Afin a Campylopus pilifer

Figura 40. Se encuentra en manchones verde oscuro de 5 cm de altura con hojas gruesas y
densamente agrupadas y empacadas. El largo de las hojas es de 5 a 7.5 mm, rectas y duras cuando
estdan humedas y mas dispersas cuando estan secas. Las hojas son angostas y terminan en una
punta delgada con terminacion de pelo transparente aserrado y puntiagudo.
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BRIOFITAS
Hepatica (H) Afin a Riccia sp.

Figura 42. Crecimiento taloide plano respecto al sustrato sin estructuras foliosas (A). Se distingue
claramente la zona dorsal verde brillante con poros marcados (B) y una regién ventral incolora.
Rizoides blancos en la cara inferior (C). Presencia de capsula (esporangio) color rojizo-purpura
(D).
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Tapete Aterciopelado (TA)

Figura 43. Apariencia del tapete aterciopelado in situ. Sitio plano (A), pared (B) y pomontorio (C).
Coloraciéon oscura cuando estd seco (C) y rojiza al humedecerse (A y B), siempre manteniendo
una textura aterciopelada.
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Figura 44. Muestras del tapete aterciopelado en microscopia éptica. Se presenta una foto por
sitio de muestreo; Planos (A, B, C y D), Pared 01 y 02 (E y F). Decripcién: colonias de
cianoprocariontes, en que domina una especie filamentosa afin a Scytonema sp. Las células
estan envueltas en vainas y presentan una coloracién verde-azulada. En todas las imagenes se
aprecian particulas minerales provenientes de la fragmentacion del basalto. Se pueden
observar también algunas algas verdes subaéreas dispuestas en grupos de cuatro células
envueltas en un gel hialino (E) y en grupos de mas células (F).

110



Figura 45. Muestras del tapete aterciopelado en microscopia 6ptica. Se presenta una foto por
sitio de muestreo; Pared 03 y 04 (G y H) y de los cuatro promontorios (I, J, Ky L). En todas las
imagenes se aprecian particulas minerales provenientes de la fragmentacion del basalto. Se
observan algas verdes dispuestas en paquetes de dos células envueltas en un gel hialino ().
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Tapete mucilaginoso (TM)

Figura 46. Apariencia del tapete mucilaginoso in situ. Sitios planos (A) Paredes (B) y Pomontorios (C) .
Coloracién pardo- verde oscuro en seco pero brillante al humedecerse, siempre con una textura
gelatinosa .
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Figura 47. Muestras del tapete mucilaginoso en microscopia dptica. Se presenta una foto por
sitio de muestreo; Planos (A, B, C y D), Pared 01 y 02 (E y F). Se observan colonias
multiespecificas de algas verdes del grupo de Chlorophytas. Algunas estan empaqutadas en
grupos de dos, otras en grupos de 8, mientras que otra especie se encuentra en un mucilago
qgue contiene a mas de 12 célilas (A). Se observan también filamentos de hongos hialinos (C) e
individuos de cianoproariontes de la especie que domina en os tapetes atercipelados (E).
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Figura 48. Muestras del tapete mucilaginoso en microscopia dptica. Se presenta una foto por sitio
de muestreo; Pared 03 y 04 (G y H) y de los cuatro promontorios (I, J, Ky L). Se observan colonias
multiespecificas de algas verdes asi como esporas de hongos (en color marrén-rojizo) vy

fragmentos minerales del basalto.
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ANEXO I

La costra saxicola presente en un pedregal remanente adoptado y
restaurado (Geopedregal) y en la zona de amortiguamiento REPSA A12

(Espacio Escultoérico).

RESUMEN

El presente anexo es una descripcion de la comunidad establecida en el lecho rocoso de un
pedregal remanente (204) en Ciudad Universitaria y del Area de amortiguamiento en la REPSA
conocida como Espacio Escultérico (A12). Se realizaron recorridos prospectivos en estas areas
para reconocer los distintos crecimientos bioldgicos establecidos sobre el sustrato en los
diferentes microambientes del pedregal; se realizé un inventario de éstos y se seleccionaron
aquellos sitios en donde estuvieran establecidas comunidades complejas, con cierta
uniformidad y con bajo porcentaje de roca expuesta, formando cubiertas fotosintéticas donde
ademas, las condiciones ambientales fueran contrastantes entre si, resultando en la seleccion
de paredes, planos y promontorios. Dentro de estas comunidades se definieron grupos
morfolégicos basados segun la coloracion, textura y adherencia a la roca de los organismos y
se midio la cobertura de cada uno con el objetivo de determinar diferencias en composicion y

abundancia de cada grupo en los distintos microambientes.

Se describen 16 morfotipos de cinco grupos morfolégicos distintos integrando dichas
comunidades saxicolas. La composicion de estas comunidades varia segun el microambiente
muestreado, siendo los liquenes costrosos el grupo dominante en todos los sitios. La pared,
seguida por el promontorio, tiene la mayor diversidad de grupos morfolégicos. En los tres
microambientes, estas cubiertas criptogamicas son de tipo costroso ya que los organismos
estan en estrecho contacto con el sustrato rocoso haciendo practicamente imposible su
separacion y es sobre esta costra donde se llegan a establecer otros organismos no

necesariamente formadores de costra.
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INTRODUCCION

Las cubiertas criptogamicas son comunidades de organismos fotosintéticos no vasculares, que
pueden estar conformadas por diferentes proporciones de cianoprocariontes, algas, hongos,
liquenes, hepaticas y briofitas, y que han sido descritas en una gran variedad de ambientes y
sobre diversos sustratos. Esta comunidad de organismos, esta distribuida en practicamente
todos los ecosistemas terrestres y los organismos que la integran son de vida larga y resistentes
a condiciones adversas, capaces de colonizar lugares inhdspitos para otros organismos o con
condiciones ambientales extremas, de manera que generalmente son comunidades pioneras
(Elbert et al., 2012).

Las cubiertas criptogamicas incluyen a las comunidades establecidas sobre la superficie o
primeros centimetros del suelo o sobre estratos rocosos e incluyen a costras biologicas del
suelo y costras saxicolas, asi como alfombras de briofitas y liquenes en diversos sustratos
(Elbert et al, 2012); también se consideran cubiertas criptogamicas a aquellas desarrollandose
sobre superficies vegetales, ya sea en troncos, ramas y hojas de arboles o arbustos. Estas
cubiertas criptogamicas muestran una diversidad de formas, colores y grupos de organismos
que las conforman. El término proviene de la botanica criptogamica que considera a las
especies vegetales que no poseen flores y tienen 6rganos reproductivos cubiertos o una
reproduccion no distinguible a simple vista. Este grupo incluye algas marinas y terrestres,
musgos, liquenes, hongos y helechos (Elridge, 1993; Elbert et al., 2012).

Esta comunidad es particularmente clave en las primeras etapas serales en procesos de
sucesion primaria o secundaria de rocas, lava o arenas, ya que los liquenes y los tapetes de
algas son generalmente los colonizadores (Odum y Barret, 2006). Cuando estos organismos
pioneros se establecen, secretan sustancias que disuelven los minerales de la roca y permiten
su adherencia al sustrato, absorbiendo la humedad. Al mismo tiempo, la roca es el habitat de
pequenos insectos y microorganismos que se alimentan de la materia organica y enriquecen el
proceso de formacién de suelo haciendo posible la invasion de otros organismos, donde

posteriormente se podran establecer plantas vasculares (Madigan et al. 2009).

Estas cubiertas fotosintéticas en roca desnuda son el primer aporte de materia organica en el

sistema, contribuyen a la fijacion de N y captura de C. Ademas, es posible que contribuyan en
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el amortiguamiento de la temperatura, la retencion e infiltracidn del agua y germinacion de
semillas. Estas comunidades son zonas de anidamiento, alimentacion y refugio de microfauna.
Representan el inicio de las cadenas tréficas, del flujo de materia y energia y los ciclos

biogeoquimicos del ecosistema (Castillo-Monroy y Maestre, 2011).

Conocer la estructura de esta comunidad en distintos microambientes del pedregal, ademas de
ser un aporte a los inventarios biolégicos del ecosistema, nos permite construir el flujo de
materia y energia del ecosistema y podrian estar jugando un papel importante en el proceso de
formacién del suelo del pedregal. Es importante conocer la composicion y estructura de esta
comunidad en zonas con cierto grado de perturbacion, ya que su presencia puede estar
relacionada con algunos servicios ecosistémicos tales como la captura de contaminantes
atmosféricos y podrian también contribuir al establecimiento de otras especies vasculares
nativas de importancia biolégica. Tener un estudio de estas comunidades en estos espacios

también ayudara a evaluar estas zonas con respecto a zonas con mayor grado de proteccion.
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GEOPEDREGAL

El pedregal (204) conocido como Geopedregal, es un remanente de 3052 m2 del habitat
originario resguardado en la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel dentro de Ciudad
Universitaria, UNAM (Figura 1).

Pertenece al programa de adopcion de pedregales de la Secretaria Ejecutiva de la Reserva
Ecolégica del Pedregal de San Angel (SEREPSA) cuyo objetivo es restaurar y conservar
pedregales remanentes en el territorio universitario para fomentar una conectividad de paisaje

y resguardar la biodiversidad que estos albergan.

En este espacio, protegido por convenio entre el Instituto de Geologia y el Instituto de Geografia,
funciona como laboratorio vivo para la investigacion cientifica en donde se cuantifican los

diversos servicios ecosistémicos que provee el pedregal y sus especies nativas.

Geopedregal de
Ciencias de la
Tierra

Figura 1. Ubicacion del Geopedregal, CU, UNAM. Tomado de Wall, 2017.
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Dentro de este pedregal se encuentran todos los microambientes descritos para la REPSA
(Castillo-Arglero et al., 2007), con diversas zonas de roca volcanica expuesta en donde estan
establecidas espaciadamente poblaciones de organismos saxicolas que aprovechan estos

nichos ecoldgicos.
ESPACIO ESCULTORICO

Es un area de amortiguamiento dentro de la Zona Nucleo Oriente en la REPSA (Figura 2).
Debido a su proximidad con una zona nucleo de la reserva ecoldgica y la normatividad que lo
protege, tiene zonas con mayor grado de conservacion, ademas de extensiones planas que
permitid la observaciéon de esta comunidad particularmente en microambientes planos, para

tener una referencia de lo que se podria encontrar en una zona restringida.

Leyenda:
Zona Superficie

s
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Figura 2. Mapa de la REPSA. Tomado de ww.repsa.unam.mx.
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METODOS

CARACTERIZACION DE MICROAMBIENTES

Se realizaron recorridos en toda el area para identificar aquellos sitios donde estuvieran
establecidas comunidades conformadas por varios organismos saxicolas. Una vez
seleccionados los microambientes con la presencia de estas comunidades, fueron
caracterizados, tomando en cuenta su dimensién, orientacion e inclinacion, debido a la
influencia de estos factores sobre las variables ambientales como la incidencia solar y

temperatura. Todos los sitios fueron georreferenciados y marcados para futuras mediciones.
CARACTERIZACION DE LA COMUNIDAD IN SITU

Se adapto el método de cuadrantes para monitoreo de costras bioldgicas de Belnap (2006) para
este ecosistema en particular, cuyo sustrato rocoso le da una particularidad al matorral xerofitico
establecido. Los crecimientos fueron humedecidos previo a la caracterizacion. Se sobrepuso
una cuadricula flexible y resistente al agua sobre el centro de estos crecimientos. Se
seleccionaron tres subcuadrantes de 15 x 15 cm y se sobrepuso un acetato cuadriculado en
cada uno para delimitar el contorno de cada grupo morfologico presente y obtener la cobertura

superficial de cada uno.
RECOLECTA

Se tomo6 una muestra de cada crecimiento segun el grupo morfolégico. Los crecimientos de
algas fueron raspados con una navaja y almacenados en sobres para su posterior fijacion y
observacion. Los liquenes fueron recolectados con un cincel y martillo para obtener el material
litico donde estaban adheridos sin dafiar ninguna estructura. Las briofitas fueron almacenadas

también en sobres de papel etiquetados para su secado y posterior observacion.
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RESULTADOS

CARACTERIZACION DE LOS SITIOS

La caracterizacién de los sitios seleccionados para el estudio de la comunidad presente en ellos
se muestra en el cuadro 2. Se detalla la dimension, orientaciéon e inclinacion de los muros
rocosos, asi como su ubicacién geografica. Los sitios de pared, promontorio y plano 01 se
encuentran dentro del Geopedregal, mientras que el sitio plano 02 se encuentra en el Espacio

Escultorico.

Cuadro 2. Caracterizacién de los microambientes de estudio en el muestreo de comunidades saxicolas en el

Geopedregal y Espacio Escultérico, UNAM, Ciudad de México (NA= No aplica).

Sitio Microambiente | Pedregal gzi:gagg:a 6::::1) Area (m) :?)clinacién Orientacién
GPLO1 | Plano Geopedregal ('\)' gg‘: 132@3‘_2: 2276 | 6.84 120 NA

GPAO1 | Pared Geopedregal (N) ;gz 18',;;'_2: 2273 |94 95° 80° N
GPRO1 | Promontorio Geopedregal | ;gf, 13',4321'9\;., 2074 | 1188 | 720 76° N
EEPLO2 | Plano =pace 1y 919?,01 11%'10_ 2'10..0 12314 1645 |16 NA
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El aspecto de los sitios seleccionados para el estudio de las comunidades saxicolas se muestra

en la siguiente figura (3).

ol i il

il
b B

DPawn

Figura 3. Aspecto de los microambientes en pedregales en areas de amortiguamiento. Se muestra la
sobrexposicion de la cuadricula flexible para la medicién de los grupos morfologicos presentes en la comunidad
saxicola. a. A) Microambiente de promontorio dentro del Geopedregal. C) Microambiente de pared C)
Microambiente plano dentro del Geopedregal. D) Microambiente plano dentro del area de amortiguamiento en el
Espacio Escultérico. [Fotografias de Ma. Fernanda Martinez-Baez Téllez].

122



INVENTARIO DE CRECIMIENTOS BIOLOGICOS

Se registré un total de 15 crecimientos bioldgicos distintos, denominados morfotipos, en todo el

Geopedregal, y cuatro adicionales en el Espacio Escultérico. Estos organismos pertenecen a

comunidades de algas subaéreas y cianoprocariontes, liquenes con crecimiento folioso, costroso y una

especie con talo leproso, asi como briofitas. Los resultados se muestran en el cuadro 1.

Cuadro 1. Inventario de los crecimientos bioldgicos establecidos sobre la superficie rocosa en tres diferentes microambientes del Geopedregal

y Espacio Escultérico, UNAM. La columna de color fue realizada mediante tablas de color de tejidos vegetales de Munsell; la columna “Afin a”

esta sujeta a una posterior identificacion.

Clave Grupo funcional Crecimiento Color Microambiente Afin a Pedregal
TMO1 Algas subaéreas Mucilaginoso 7.5GY Pared Chlorophyta Geopedregal
8/8
TMO02 Algas subaéreas Mucilaginoso 5GY % Promontorio Chlorophyta Geopedregal
TAO1 Cianoprocariontes Aterciopelado 25N Pared Scytonema sp. Geopedregal
TAO2 Cianoprocariontes Aterciopelado 5GY % Pared/Plano Scytonema sp. Geopedregal
HEO1 Hepatica Taloide 7.5 GY 8/8 Pared Riccia sp. Geopedregal
MCO01 Musgo Corto 5GY 6/10 Pared/Promontorio Bryum sp. Geopedregal
MLO1 Musgo Largo 5GY 6/10 Promontorio/Plano Campylopus pilifer Geopedregal
LCO1 Liquen Costroso 2.5G 8/6 Pared Lepraria sp. Geopedregal
LCO02 Liquen Costroso 5Y 8/12 Pared Candelina Geopedregal
submexicana
LC03 Liquen Costroso 2.5Y 8/10 Plano Candelaria concolor Geopedregal
LFO1 Liquen Folioso 2.5 GY 8/2 | Plano/Promontorio/ | Xanthoparmelia sp. Geopedregal
Pared
LF02 Liquen Folioso 25N Pared Umbilicaria Geopedregal
cylindrica
LFO03 Liquen Folioso 2.5GY 6/2 Promontorio Canoparmelia sp. Geopedregal
LF04 Liquen Folioso 25G8/2 Promontorio Flavopunctelia sp. Geopedregal
LFO5 Liquen Folioso 25YR Promontorio/Pared | Xanthoparmelia sp. Geopedregal
LCO4 Liquen Costroso 10 YR Plano Caloplaca sp. Espacio
8/14 Escultérico
LCO05 Liquen Costroso 5GY 6/10 Plano Candelaria sp. Espacio
Escultérico
LC06 Liquen Costroso YG7.57/2 Plano Canoparmelia sp. Espacio
Escultérico
LCO7 Liquen Costroso 10 YR 4/3 Plano Caloplaca sp. Espacio
Escultérico
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La composicion por morfotipos de cada microambiente se muestra en las proximas figuras. En
la figura 4 se presentan los organismos saxicolas que integran la comunidad establecida sobre
sitios planos.

Figura 4. Morfotipos que integran la costra saxicola en el microambiente plano en un pedregal remanente y en una zona de amortiguamiento
de la REPSA. Se observan los organismos con las siguientes claves; LC01, LC03, LC04, LC05, LC06, LC07, MLO1, LFO1 y TAO1 [Fotografias
de Ma. Fernanda Martinez-Baez Téllez].
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En la figura 5 se presentan los organismos saxicola que integran la comunidad establecida

sobre microambiente de pared.

Figura 5. Morfotipos que integran la costra saxicola en el microambiente de pared en el Geopedregal, Ciudad Universitaria. Se observan los
organismos con las siguientes claves; HEO1, MLO1,MCO01, TA0O1, TMO1, LCO1, LF01, LF02, LFO3 y LF04 [Fotografias de Ma. Fernanda
Martinez-Baez Téllez].
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En la figura 6 se detallan los organismos saxicolas que integran la comunidad establecida sobre

microambiente de promontorio.

Figura 6. Morfotipos que integran la costra saxicola en el microambiente de promontorio en el Geopedregal, Ciudad Universitaria. Se observan
los organismos con las siguientes claves; TM01, MC01, MLO1, LCO03, LF01, LF02, LFO3 y LF04 [Fotografias de Ma. Fernanda Martinez-Baez
Téllez).
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GRUPOS MORFOLOGICOS

Los grupos morfolégicos que integran a la comunidad saxicola en el Geopedregal y Espacio

escultorico se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2. Grupos morfoldgicos integrando la comunidad saxicola en dos pedregales en areas de amortiguamiento
de la REPSA asi como su descripcion y una fotografia caracteristica [Fotografias de Ma. Fernanda Martinez-Baez

Téllez].

GRUPO MORFOLOGICO, DESCRIPCION ¥ TAXA
REPRESENTATIVO

FOTOGRAFIA

Liguenes Costrosos

Crecimiento fuertemente adherido al sustrato. Ricinas incrustadas
en la superficie rocosa (afin a Lepraria sp.).

Liquenes foliosos

Parcialmente adherida al sustrato con talo semejante a pequenias
hojas. Tiende a ser plano con respecto al suelo, aungue presenta
cierta textura en la superficie (afin a XKanthoparmelia sp.).

Musgos cortos

Musgos < a 10 mm en altura. Su crecimiento se da principalmente
sobre las rocas, debajo de otros organismaos (afin a Braunia sp.).

Musgos altos
Musgos > a 10 mm
{afin a Campylopus pilifer).
Hepaticas

Crecimiento plano y angosto con ramificaciones sobre el lecho
rocoso

[afin a Riccia sp.).

Tapete aterciopelado
[Células filamentosas)
Coloracion marrén a negruzcas, mayormente visibles al

humedecerse. Colonias multiespecificas de cianoprocariontes
filamentosas (afin a Scytonema sp.).

Tapete mucilaginoso
[Células cocoides)

Coloracion verde brillante a pardo. Colonias multiespecificas de
microalgas subaéreas (algas afin a Chlorophytas).
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Cada grupo morfoldgico esta integrado por uno o mas morfotipos distintos, los cuales pueden
corresponder a distintas especies una vez que se realice una futura identificacién. EI numero

de morfotipos integrando cada grupo morfoldgico se muestra en el cuadro 3

Cuadro 3. Numero de morfotipos integrando cada grupo morfoldgico en la comunidad saxicola del Geopedregal o

Espacio Escultérico, UNAM.

Grupo Hepatica Musgos Musgos Tapete Tapete Liquenes Liquenes
morfolégico cortos largos aterciopelado mucilaginoso costrosos foliosos
Numero de
morfotipos
1 2 1 1 1 10 4

La cobertura total de cada grupo morfologico en los distintos microambientes se detalla en el

cuadro 4.

Cuadro 4. Cobertura (cm) de cada grupo morfolégico en el microambiente plano, de pared y promontorio dentro del

Geopedregal y Espacio escultérico., UNAM

Microambiente PLANOS PAREDES PROMONTORIOS
Grupo morfolégico Cobertura Cobertura Cobertura

Hepatica 0 45 0

Musgo corto 25 95 70

Musgo largo 0 52 35

Tapete aterciopelado 50 70 50

Tapete mucilaginoso 0 90 75

Liquen costroso 860 360 140

Liquen folioso 120 240 280
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COBERTURA DE GRUPOS MORFOLOGICOS POR MICROAMBIENTE

La cobertura de cada grupo morfolégico presente en las comunidades descritas dentro del

Geopedregal y Espacio Escultérico se reporta para cada microambiente seleccionado.

Figura 7. Cobertura de grupos morfolégicos en la costra saxicola establecida en tres microambientes dentro del

Geopedregal y Espacio Escultérico, Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel, UNAM. Se muestran las

diferencias entre los miroambientes planos, promontorios y paredes.

Cobertura de grupos morfoldgicos en Planos Cobertura de grupos morfolégicos en Pared

Cobertura de grupos morfolégicos en Promontorio

El grupo con mayor cobertura en los microambientes planos es el de liquenes costrosos,
mientras que la menor cobertura la presenta el grupo de musgos cortos. En este microambiente

estan ausentes los grupos: musgos largos, hepaticas y tapete mucilaginoso.
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En paredes, el grupo con mayor cobertura es el de liquenes costrosos, seguido de liquenes
foliosos, mientras que la menor cobertura corresponde a las hepaticas. En este microambiente

estan presentes todos los grupos morfoldgicos.

En los promontorios la mayor cobertura registrada son los liquenes foliosos, seguido de
liquenes costrosos, mientras que la menor cobertura corresponde al grupo de musgos largos.

En este microambiente estan presentes todos los grupos morfolégicos excepto las hepaticas.

CONCLUSIONES

Las cubiertas criptogamicas descritas, se pueden considerar del tipo de costras saxicolas. La
mayor parte de la cobertura esta compuesta por organismos formadores de costra, y si bien, no
todos los organismos por las que estan conformadas sean de tipo costroso, estan unidos a
aquellos que si, formando una cubierta uniforme, indivisible en sus partes y estratificada.
Ademas, el hecho de que la principal cobertura sea por parte de organismos costrosos y que
los demas grupos que forman parte de estas comunidades estan anclados o adheridos a la
superficie rocosa o sobre los organismos formadores de costras, resulta en una comunidad en
estrecho contacto con la superficie rocosa, haciendo practicamente imposible la separacién de

los organismos del sustrato.

En todas las comunidades la capa mas proxima a la roca esta compuesta por un mosaico de
liguenes con crecimiento costroso y/o una biopelicula de algas desarrollandose incluso
endoliticamente; y es sobre estas capas que se desarrollan otros organismos como los liquenes
folioso y las briofitas. En las zonas donde estan ancladas las briofitas, el grosor del tapete es

mayor y hay incluso una incipiente capa formada por particulas del suelo debajo de éstas.

La composicién de estos tapetes criptogamicos varia segun el microambiente, en todos los
microambientes los liquenes costrosos tienen gran cobertura respecto a los otros grupos,
siendo los mas extendidos en sitios planos y paredes y los segundos mas extensivos en

promontorio. En el sitio plano, tienen la mayor cobertura y dominancia, ya que solo esta presente
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una especie de liquen folioso y un musgo corto, mientras que en paredes y promontorios
también estan presentes otros grupos morfoldgicos de manera mas equitativa. La diversidad de
liguenes costrosos es mayor en sitios planos, probablemente por la gran resistencia que
presentan estos organismos a condiciones ambientales extremas, y en los microambientes con
mas acumulacion de agua y periodos de sombra durante el dia se pueden desarrollar otros

organismos.
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