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. Resumen

La Sierra de Las Cruces es un sistema montafioso al suroeste de la Ciudad de México. Los bosques
de oyamel y encino de esta serrania preservan una gran diversidad biologica. Las especies epifitas

como los macroliquenes corticicolas son de gran relevancia para este tipo de ecosistemas.

Este trabajo se realizd con el propdsito de comparar la diversidad y la composicién de las
comunidades de macroliquenes corticicolas y su relacion con la estructura forestal entre los
bosques de Abies religiosa y Quercus spp. de la Sierra de Las Cruces. La estructura forestal se
representd Gnicamente a partir de tres caracteres cuantitativos de la misma: el diametro a la altura
del pecho (DAP), la cobertura de copa (CC) y la densidad del bosque (DEN).

Se utilizaron 12 puntos de muestreo divididos entre 3 localidades de muestreo por tipo de bosque.
Se muestrearon 96 arboles en total. La cobertura liquénica se midi6 con rejillas de muestreo en
64 arboles siguiendo métodos modificados de Zambrano et al. (2000). La estructura forestal se
analiz6 con pruebas no paramétricas y las comunidades liquénicas se describieron con indices de

diversidad. Se hicieron correlaciones entre la estructura forestal y la cobertura y riqueza liquénica.

Se registraron 107 especies de liquenes (71 en Abies 'y 72 en Quercus), de las cuales, 43 son nuevos
registros para la Ciudad de México y cuatro nuevos para el pais. Las familias Parmeliaceae y
Physciaceae son las mejor representadas, y Parmotrema (16 spp.) e Hypotrachyna (15 spp.), los
géneros con el mayor numero especies. En Abies se encontraron cinco especies fruticosas y mas
cloroliguenes, y en Quercus, una especie fruticosa y mas cianoliquenes. Los indices de diversidad
indican un alto numero de especies. La curva de acumulacion no muestra una asintota, por lo que
aun se pueden encontrar mas especies. No existen diferencias estadisticamente significativas entre
tipos de bosques para el nimero de especies y porcentaje de cobertura liquénica. Las correlaciones
DAP-cobertura liquénica y CC-cobertura liquénica en Quercus fueron las Unicas estadisticamente
significativas. El andlisis de escalamiento multidimensional no métrico distinguio la formacion de
dos grupos segun el tipo de bosque, basado en valores de cobertura y riqueza liquénica. También,

indic6 una distribucion mas relacionada con el DAP en oyameles y con la CC en encinos.

Se concluye la influencia de la estructura forestal en la diversidad y composicion de las
comunidades liquénicas al observar diferencias entre ambos tipos de bosques y por las condiciones
de luz y humedad que se pueden dar. Se incorporan nuevos registros de liquenes y se proporciona

informacidn para posteriores trabajos liquenoldgicos en esta regién de la Ciudad de México.



I1. Introduccion

México cuenta con una superficie aproximada de 1 378 000 km? cubierta por algin tipo de
vegetacion forestal entre bosques, selvas, manglares, matorrales xerofilos y otras asociaciones y
areas forestales (CONAFOR, 2020).

Los bosques templados ocupan el segundo lugar como las comunidades vegetales con mayor
extension del pais con 323 300 km? (CONABIO, 2021a), solo por debajo de los matorrales
xerofilos con 576 747 km?, vegetacion de zonas aridas y semiaridas (CONABIO, 2021b). La
relevancia de estos ecosistemas reside en los multiples servicios ecosistémicos que proporcionan.
Regulan el clima, capturan carbono, producen oxigeno, asimilan contaminantes atmosféricos,
retienen agua de lluvia para su posterior infiltracion al subsuelo, lo que favorece la recarga de
mantos acuiferos, disminuyen la erosién del suelo y amortiguan el impacto de fenédmenos naturales
como inundaciones o procesos gravitacionales. Ademas, proveen de habitats a un vasto nimero de
especies, funcionan como reservorios genéticos y contribuyen a la belleza paisajistica (Challenger,
2003; PROFEPA, 2020; SEMARNAT, 2021).

Los bosques templados se distribuyen en areas montafiosas de la Peninsula de Baja California, las
Sierras Madre Occidental y Oriental, el Eje Neovolcanico, la Sierra Norte de Oaxaca y la Sierra
Madre del Sur en Chiapas de los 2 000 a 3 400 m de altitud (SEMARNAT, 2018). Entre las zonas
boscosas del Eje Neovolcanico, destacan los bosques de encinos, pinos, oyameles y mixtos de la
Sierra de Las Cruces en la Cuenca de México (Silva et al., 1999). Esto, tanto por los beneficios al
ambiente y la sociedad como los antes mencionados, como por la amplia diversidad bioldgica que

estos albergan al occidente de la Ciudad de México, por ejemplo, los liquenes.

De manera general, se entiende por liquen a la asociacion simbio6tica mutualista que resulta de la
interaccion de un hongo y un alga verde y/o cianobacteria (Lepp, 2011a). Los liquenes presentan
cuatro formas de crecimiento principales: costrosas (microliquenes) y foliosas, fruticosas y
compuestas (macroliquenes) (Lepp, 2011a). Las comunidades liquénicas desempefian funciones
ecoldgicas muy importantes en los ecosistemas. En particular, las comunidades de macroliquenes
epifitos aportan cantidades significativas de biomasa en los bosques, contribuyen al reciclaje de
nutrientes minerales, fijan el nitrdgeno atmosferico, son reservorios de agua y fungen como

alimento y refugio para invertebrados y herbivoros (Seaward, 2008; Lepp, 2011b).



Existen liquenes que poseen una gran capacidad para tolerar la exposicion a condiciones de luz,
humedad y temperatura extremas, pero también hay especies sensibles a los cambios en su habitat
(Nimis et al., 2002; Honegger, 2007). La precipitacion, las condiciones de luz y sombra, el grado
de humedad y la calidad y corrientes de aire son factores ambientales que impactan en la diversidad
y composicion de las comunidades liquénicas. Cambios ambientales drasticos y prolongados,
pueden afectar significativamente la estructura de estas comunidades (Shukla et al., 2014). A su
vez, estos factores se ven afectados por las caracteristicas de la estructura forestal del tipo de
vegetacion que se trate. En los ecosistemas forestales, la arquitectura del dosel, el didmetro del
tronco, la altura del arbol e incluso caracteristicas de la corteza crean condiciones microclimaticas
determinantes para el establecimiento de ciertas especies de liquenes (Céaceres et al., 2007;
Pérez-Pérez et al., 2008; Soto et al., 2012; Ramirez-Juarez, 2015; Castillo-Campos et al., 2019).

La estructura forestal se entiende como la distribucion espacial del arbolado, el tamafio, la edad y
las especies de la vegetacion, tanto vivas como muertas y su complejidad horizontal y vertical
(Franklin et al., 2002; Poage y Tappeiner, 2005). Su estudio a partir de caracteres cuantitativos y
cualitativos permite conocer la dindmica y condiciones del bosque y ayuda a establecer relaciones
entre el bosque y otro tipo de organismos o grupo de organismos, asi como con factores naturales
y antropogénicos. Se ha observado que bosgques maduros y menos perturbados presentan una
mayor abundancia y riqueza de liquenes (Zambrano et al., 2000; Pérez-Pérez et al., 2008;
Sanchez-Téllez, 2016).

La riqueza conocida de liquenes en México es de 2 722 especies (Herrera-Campos et al. (2014).
De éstas, 62% son costrosas, 28% foliosas y 11% fruticosas. El sustrato mas comun es la corteza
de los arboles (46%). El bioma con mayor riqueza (947 spp.) es el bosque templado. Si bien las
investigaciones liquenoldgicas en México se han planteado desde distintos enfoques
(floristico-taxonémicas, biomonitoreo, bioindicacion y etnobioldgicas), las investigaciones
ecoldgicas aun requieren un tratamiento mas profundo (Herrera-Campos et al., 2014). Se debe
considerar que gran parte del territorio nacional sigue sin ser estudiado en materia de liquenes,
aunado a la falta de especialistas en el grupo o la destruccion de los ecosistemas. El deterioro del
entorno y la reducciéon de los bosques a causa de la fuerte presion ejercida por los cambios de uso
de suelo para fines agricolas, urbanos e industriales, asi como a la sustraccion historica de
materiales de construccién, lefia y carbdn vegetal, entre otras practicas (Nixon, 2006;

Tivo-Fernandez e Iglesias-Andreu, 2006), resultan en la pérdida de la diversidad liquénica.



I11. Marco teorico
3.1. Liquenes
3.1.1. Generalidades de los liquenes

Los liquenes son una asociacion simbidtica estable formada por una especie de hongo (micobionte)
y uno o dos organismos fotoautotrofos (fotobionte), con morfologia, anatomia, fisiologia y
ecologia especificas, diferentes a la de cada uno de sus componentes en vida libre (Purvis, 2000;
Brodo et al., 2001; Barreno y Pérez-Ortega, 2003). El descubrimiento de nuevos organismos en
los talos liquénicos ha obligado al replanteamiento del concepto de liquen refiriéndose a éstos
desde consorcios con un nudmero indeterminado de participantes (Honegger, 1992) hasta
ecosistemas en miniatura (Nash, 2008a), autosustentables formados por la interaccién de un hongo
(habitante externo) y una disposicion extracelular de uno o més socios fotosintéticos (habitante
interno) y un nimero indeterminado de otros organismos microscopicos (Hawksworth y Grube,

2020), pero cuya funcién en los talos ain se desconoce.

Por ejemplo, Spribille et al. (2016) descubrieron una levadura basidiomicete del genero
Cyphobascidium embebida en la corteza superior de Bryoria fremontii y B. tortuosa. De acuerdo
con Mark et al. (2020), la especificidad del micobionte por estas levaduras mostré no ser tan alta
a grandes escalas espaciales como se pensaba; esto después de secuenciar y analizar seis especies
de liquenes epifitos provenientes de localidades de Suiza y Estonia. Bjelland et al. (2011)
observaron la presencia de bacterias pertenecientes a la division Actinobacteria y a distintas clases
(Alpha-, Beta- y Gammaproteobacteria) de la divisién Proteobacteria en liquenes saxicolas. Con
relacion a estas grandes comunidades microbianas, Grube et al. (2009) y Cardinale et al. (2012)
mencionan que las colonias de Alphaproteobacteria destacan por la formacién de bio-peliculas
sobre las cortezas de los liquenes. Otros organismos, también reportados en los talos liquénicos,

son los hongos liquenicolas (Diederich et al., 2018).

Recientemente, Licking et al. (2021) realizaron una recapitulacién de distintas publicaciones,
como las antes citadas, proponiendo redefinir a los liquenes como “una asociacion estable y
autosuficiente de un hongo u organismo similar a un hongo (micobionte primario) y un alga y/o
cianobacteria, unicelular a filamentosa, morfoldgicamente indiferenciada (fotobionte primario y
secundario), junto con elementos asociados obligatoriamente del microbioma fungico y bacteriano

que contiene. El fenotipo del micobionte en estado liquenizado (habitante externo) funciona
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tipicamente como un invernadero alrededor del fotobionte (habitante interno), las propiedades

mecanicas, fisiologicas y evolutivas de la simbiosis, exhiben asi, analogias con la agricultura”.

Los micobiontes pueden ser Basidiomycota (172 spp.) o Ascomycota (19 215 spp.), los mas
diversos (Lucking et al., 2016). Dependiendo de ello, hay basidioliquenes y ascoliquenes.

Los fotobiontes pueden ser un alga verde (clorobionte) y/o una cianobacteria (cianobionte). Los
clorobiontes (90%) mas comunes pertenecen a los géneros Trebouxia, Trentepholia y Coccomyxa,
mientras que los cianobiontes (10%) a los géneros Nostoc, Stigonema, Scytonema y Gloeocapsa
(Brodo et al., 2001; Carballal et al., 2007; Friedl y Budel, 2008; Rankovi¢ y Kosani¢, 2019).
También hay liquenes que pueden presentar ambos tipos de fotobiontes conocidos como tripartitos
(3-4%); el segundo fotobionte se trata de una cianobacteria localizada en estructuras que funcionan
como compartimientos aislados Ilamados cefalodios (Barreno y Rico, 1984; Honegger, 2001). A

los liquenes se les denomina cloroliquenes o cianoliquenes dependiendo su fotobionte.

El nombre cientifico de los liquenes hace referencia a su parte fungica. Los simbiontes
fotosintéticos tienen su propia clasificacion y filogenia, ambos regidos por las normas del Cédigo
Internacional de Nomenclatura para Algas, Hongos y Plantas (Honegger, 2001, 2012). En general,
la liguenizacion se ha tratado como una simbiosis de tipo mutualista. EI hongo proporciona al
fotobionte proteccién contra la radiacion solar y la desecacién, asi como nutrientes minerales y
agua que absorbe del sustrato y la atmdsfera para su proceso fotosintético (Nash, 2008a; Rankovi¢
y Kosani¢, 2015, 2019). También se ha considerado como un parasitismo controlado
argumentando que el hongo vive a expensas de los fotosintatos producidos por el fotobionte

reduciendo su capacidad y velocidad de crecimiento (Purvis, 2000; Brodo et al., 2001).

Los clorobiontes proporcionan carbohidratos en forma de azlcares alcoh6licos (ribitol, sorbitol y
eritritol). Los cianobiontes, en forma de glucosa, ademas de compuestos nitrogenados (amonio y
aminoacidos), productos de la captacion y fijacion del nitrogeno atmosférico por medio de sus
heterocistos. En ambos casos, el micobionte transforma y almacena estos azicares como manitol
(Millbank y Kershaw, 1973; Richardson, 1973; Elix y Stocker-Worgotter, 2008).

El intercambio de sustancias sucede en el continuo apoplastico, zona entre simbiontes con un
sellado hidrofobico por los depositos de sustancias liquénicas secundarias cristalizadas sobre la
superficie de las paredes hifales de la médula. Esto mantiene zonas llenas de aire que facilitan los

procesos de fotosintesis y respiracion del fotobionte y el micobionte (Honegger, 1998, 2007,
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2012). La difusion de gases al interior del talo (dioxido de carbono para el fotobionte y oxigeno
para el micobionte) se ve facilitada en algunas especies por cifelas y pseudocifelas, estructuras
hidrofébicas que se encuentran en la superficie inferior y/o superior cubiertas o no por corteza que
ayudan a mantener un intercambio gaseoso; éstas sirven como poros (Jahns, 1973; Purvis, 2000;
Carballal et al., 2007).

Los liquenes obtienen la mayor parte del agua y los nutrientes requeridos para su metabolismo
directamente de la atmosfera. El agua es captada por absorcion de vapor de agua, niebla o lluvia
(Blum, 1973; Nash, 2008c¢). Los liquenes son poiquilohidricos, es decir, carecen de un mecanismo
que les permita regular activamente su contenido hidrico. Este varia pasivamente segtn el grado
de humedad en el ambiente (Blum, 1973; Honegger, 1998; Kranner et al., 2008).

Los talos liquénicos son capaces de soportar ciclos continuos de hidratacién y deshidratacion que
ocurren en periodos cortos de tiempo. Permanecen en estado latente ante la falta de agua,
conservando su contenido hidrico entre 10 y 20% de su peso seco. De esta manera, la vitalidad del
talo se mantiene durante largos estadios en condiciones de humedad relativamente bajos o de
sequia. En consecuencia, las tasas de crecimiento de los liquenes son bajas (Honegger, 1993, 1998,
2012; Kranner et al., 2008).

3.1.2. Anatomia del talo liquénico

Anatomicamente, los liquenes se clasifican en talos homomeros o heteromeros segin la
disposicion del micobionte y el fotobionte en el talo. Los primeros presentan una distribucion
uniforme de ambos simbiontes comun en cianoliquenes gelatinosos, como Leptogium o Collema.
Los segundos estan estratificados en capas o estratos bien definidos: corteza superior, capa del

fotobionte, médula y corteza inferior (Ryan et al., 2002).

La corteza superior es una capa de grosor variable formada por un micelio prosoplectenquimatico
0 paraplectenquimatico, presenta depdsitos de metabolitos secundarios (atranorina o acido Usnico,
entre otros) y pruina (cristales de oxalato de calcio) que protegen al fotobionte del exceso de
radiacion solar refractando la luz. La capa del fotobionte se encuentra por debajo de la corteza
superior. Esta formada por células unicelulares o filamentosas envueltas por hifas del micobionte
que establecen distintos tipos de contactos. La médula es la capa de mayor volumen formada por

un conjunto de hifas relativamente laxo que permite la aireacion del talo y suele presentar cristales



de metabolitos secundarios incrustados en sus paredes. La corteza inferior es la capa por debajo
del talo, formada por un micelio dispuesto en un pseudoparénquima en la que se forman apéndices
de sujecion, estructuras cuya funcion es la fijacion al sustrato como rizinas (simples, bifurcadas,
escuarrosas, entre otras) o un tomento (Brodo et al., 2001; Barreno y Pérez-Ortega, 2003; Blidel y
Scheidegger, 2008).

3.1.3. Formas de crecimiento

De forma general, en los liquenes se encuentran cuatro tipos morfoldgicos: costrosos

(microliquenes) y foliosos, fruticosos y compuestos o bifasicos (macroliquenes) (Lepp, 2011a).

Los liquenes costrosos semejan costras que se encuentran en estrecho contacto con el sustrato
directamente, por medio de la médula. Se desarrollan por encima (epi-) o por dentro (endo-) del
sustrato y presentan talos homdmeros o heterémeros con simetria bilateral. Alrededor del 60% de
los liquenes conocidos presentan esta forma de crecimiento. Los liquenes escuamulosos son un
caso particular de esta forma de crecimiento; estan compuestos por pequefias escuamulas, l6bulos
muy pequefios de 10-15 mm de didmetro, sin corteza inferior y adheridos a lo largo del borde del
sustrato, como repisas (Jahns, 1973; Brodo et al., 2001; Ryan et al., 2002; Barreno y Pérez-Ortega,
2003; Bidel y Scheidegger, 2008).

Los liquenes foliosos presentan una forma laminar y estdn compuestos de I6bulos mas o menos
aplanados del centro hacia la periferia, con diferentes formas, grados de ramificacion, estructuras,
longitud y anchura, al igual que sus bordes y margenes. Se encuentran tendidos sobre el sustrato,
parcialmente adheridos por apéndices de sujecion, tienen una organizacion dorsiventral y una cara
inferior diferenciada por su color, textura o la presencia de ciertas estructuras como rizinas o
cifelas. En este grupo se incluye a los liquenes gelatinosos y foliosos umbilicados, que se fijan al
sustrato por un punto central llamado umbilico, como Umbilicaria y Dermatocarpon (Jahns, 1973;
Brodo et al., 2001; Ryan et al., 2002; Barreno y Pérez-Ortega, 2003; Biidel y Scheidegger, 2008).

Los liquenes fruticosos se componen de ramas cilindricas 0 mas o menos aplanadas en forma de
pequefios arbustos o filamentos que se estrechan y alargan profundamente, sujetandose al sustrato
por una minima superficie o disco de fijacion. Los talos son erectos o colgantes, con longitudes
desde unos cuantos centimetros hasta varios metros de largo, simetria radial, una corteza en ambos

lados y una capa de fotobionte alrededor de las hifas centrales de la médula. Géneros como Usnea



presentan tejidos de soporte en la region central (Jahns, 1973; Brodo et al., 2001; Ryan et al., 2002;
Barreno y Pérez-Ortega, 2003; Budel y Scheidegger, 2008).

Los liquenes compuestos desarrollan un talo horizontal escuamuloso-folioso y uno vertical en el
que se forman las estructuras de reproduccién como podecios en Cladonia o pseudopodecios en
Stereocaulon (Brodo et al., 2001; Ryan et al., 2002; Barreno y Pérez-Ortega, 2003).

3.1.4. Formas de reproduccion

Los liquenes presentan, tanto una fase reproductiva sexual, como una asexual. Las estructuras de
reproduccion sexual en los ascomicetes liquenizados son ascomas, principalmente, peritecios o
apotecios. En los primeros, los ascocarpos estan inmersos en el talo, rodeados total o parcialmente
por un excipulo distinto del talo, con o sin involucrelo y con un poro llamado ostiolo en la parte
superior, que permite la liberacion de las ascosporas. Los segundos son abiertos y se forman por
encima de la corteza superior (sésiles o subestipitados) o inmersos, exponiendo el himenio. Pueden
ser lecanorinos (con margen talino), lecideinos/biatorinos (sin margen talino), algunos elongados
y ramificados (lirelas), artonioides, girosos, pertusarioides, zeorinos o sobre estructuras erectas
como podecios en el caso de la familia Cladoniaceae (Letrouit-Galinuo, 1973; Hale, 1979;
Bungartz, 2002; Carballal et al., 2007). Los basidioliquenes producen basidiosporas en basidios

localizados en basidiomas (Oberwinkler, 2012).

En la reproduccion asexual se tiene la formacion de distintos tipos de propagulos vegetativos
especializados. Algunos de los méas distintivos son: isidios, soredios, filidios y lobulillos. Los
isidios son pequefias protuberancias del talo, conformadas por células del fotobionte e hifas de la
médula, cubiertas por una capa de corteza. Pueden ser globosos, cilindricos, coraloides o en forma
de escamas o verrugas de unos cuantos mm de largo (Hale, 1979; Barreno y Rico, 1984;
Carballal et al., 2007). A comparacidn de los isidios, los soredios son propagulos sin una capa de
corteza, se conforman de células del fotobionte envueltas por hifas del micobionte, y al adherirse
entre si, forman una masa de apariencia pulverulenta-farinosa o granular; se forman en
interrupciones de la corteza llamadas soralios que pueden ser planos, puntiformes, maculiformes,
reniformes, convexo-globulares, capitados, maniciformes, labriformes, forniciformes, marginales
o0 parietales (Hale, 1979; Barreno y Rico, 1984; Chaparro de Valencia y Aguirre-Ceballos, 2002;

Carballal et al., 2007). Los filidios son extensiones del talo faciles de desprender, constrefiidas



hacia la base, aplanadas, dorsiventrales, marginales o laminares, simples o ramificadas y corticadas
(Poelt, 1973, Moncada, 2012). Los lobulillos son similares a los filidios, pero su funcion es

incrementar la superficie o espacio ocupado por el talo (I6bulos accesorios) (Moncada, 2012).

Otros propagulos vegetativos son las espinulas, blastidios, pseudoisidios, pustulas, filocladios,
esquizidios, goniocistos en goniocistangios, hormocistos en hormocistangios y los que se forman
por la fragmentacion del talo (Ryan et al., 2002; Budel y Scheidegger, 2008). Otra forma de
reproduccion asexual es mediante conidios, propagulos que se forman en estructuras llamadas
conidiomas como picnidios, campilidios e hifoforos, estos dos ultimos mayormente observados en

liquenes foliicolas (Lucking, 2008).

La gran variedad de propagulos que desarrollan los liquenes mantiene la asociacion entre ambos
simbiontes, incluso después de la dispersion. Esto evita o reduce la probabilidad de que el micobionte
no encuentre el simbionte fotosintético adecuado o compatible (Sanders, 2014).

3.1.5. Sustancias liquénicas

Los metabolitos secundarios liquénicos son compuestos quimicos organicos, producto del
metabolismo secundario del micobionte y pueden representar entre 10 y 30% del peso seco de los
liquenes. Se conocen cerca de 1 000, algunos son unicos de los liquenes y cuyo origen y naturaleza

determinan su clasificacion (Huneck, 1973; Nguyen et al., 2013; Rankovi¢ y Kosani¢, 2015, 2019).

Las sustancias liquénicas se derivan de tres vias quimicas diferentes. La via del acetil-polimalonato
produce acidos alifaticos, ésteres y derivados, compuestos fendlicos, derivados del orcinol y
beta-orcinol, dépsidas, tridépsidas, depsidonas, depsonas, antraquinonas, xantonas, cromonas,
derivados de dibenzofuranos y &cido Usnhico. La via del acido shikimico derivados del &cido
pulvinico y terfenilquinonas. La via del acido mevalonico terpenos, esteroides y carotenoides.
Estas se depositan en las paredes externas de las hifas de corteza y médula en forma de cristales y
no suelen ser solubles en agua, razén por la cual, su extraccion se realiza por medio de solventes
organicos con diferente polaridad (Orange et al., 2010; Elix y Stocker-Wérgotter, 2008; Rankovi¢
y Kosani¢, 2015, 2019).

Los metabolitos secundarios desempefian maltiples funciones, como promover la hidrofobicidad
o hidrofilicidad del talo, la proteccion contra el exceso de radiacion solar y la desecacion, la

actividad antioxidante, antiherbivoria, contra patdgenos y competidores; también tienen
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propiedades antibidticas, entre muchas otras (Huneck y Yoshimura, 1996; Purvis, 2000; Rankovi¢
y Kosani¢, 2019). Por sus propiedades fisico-quimicas y distribucion en el talo, son utilizados
como un caracter diagndéstico para la determinacion de especies (quimiotaxonomia). Su deteccion
se realiza mediante pruebas de tincién en corteza y meédula (reactivos K, C, P e 1), fluorescencia
bajo luz ultravioleta, microcristalizacion, cromatografia en capa fina y cromatografia liquida de
alta resolucion (Huneck, 1973; Santesson, 1973; Huneck y Yoshimura, 1996; Orange et al., 2010).

3.1.6. Aspectos ecoldgicos

Los liquenes habitan en casi todos los ecosistemas del planeta, desde los tropicos hasta las regiones
polares, en zonas costeras, selvas, bosques y desiertos. Sus patrones de distribucion van desde
taxones cosmopolitas hasta endémicas (Herrera y Ulloa, 1998; Galloway, 2008; Nash, 2008a). La
liquenizacion proporciond a micobiontes y fotobiontes la capacidad de colonizar sitios con
condiciones inhdspitas (exposicion extrema a la radiacion solar, humedad y temperatura) donde
individualmente hubiera sido imposible (Honegger, 2007; Nash, 2008a). Especialmente, sitios con
condiciones ambientales especificas que limitan fisiolégicamente a las plantas, como tundras y
desiertos (Honegger, 2007, 2012).

Los liquenes pueden establecerse y desarrollarse en diferentes tipos de sustratos, tanto inertes
como organicos. Dada esta versatilidad, las comunidades liquénicas se pueden clasificar segun el
sustrato donde crecen en: edaficolas (suelo), saxicolas (rocas), corticicolas (corteza), lignicolas
(madera), foliicolas (hojas), epizoicas (animales) y sobre sustratos antropogeénicos (vidrio, metal,
concreto, entre otros) (Brodo, 1973; Nash, 2008a; Seaward, 2008).

Entre las funciones ecoldgicas que desempefian en los ecosistemas estan la de propiciar la
formacion de suelos y protegerlos de la erosion por accion del viento o lluvias intensas. La
meteorizacion de la roca es realizada por los liquenes mediante métodos fisicos o disgregacion y
métodos quimicos o descomposicion. Por tanto, intervienen en la pedogénesis del suelo y
favorecen la sucesion vegetal (Syer y Iskandar, 1973; Banfield et al., 1999; Carballal et al., 2007;
Seaward, 2008; Asplund y Wardle, 2017). Participan en los ciclos de elementos minerales como
el fosforo y el azufre y en la fijacion de nitrégeno atmosférico por los cianoliquenes. En el caso de
las comunidades de liquenes epifitos de bosques templados, éstas acumulan grandes cantidades de
aguay aportan sustancialmente a la biomasa de los ecosistemas, entre 950 a 1 870 kg/ha (McCune,
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1993; Nash, 2008b, 2008c; Seaward, 2008; Asplund y Wardle, 2017). Forman parte de las cadenas
troficas, por ejemplo, Rangifer tarandus (caribd) del bosque boreal se alimenta de
Cladonia rangiferina contribuyendo a los flujos de energia (Herreray Ulloa, 1998). Algunos como
Ramalina celastri han sido reportados como material de construccién en nidos de aves
(Sturnus vulgaris) en Europa (Ibafez et al., 2018). Otros sirven de camuflaje, tal es el caso de
Markia hystrix, saltamontes de Sudamérica que se confunde con la Usnea de su ambiente
(Cadena-Castafieda, 2013). Ademaés, hay especies que producen metabolitos secundarios que
funcionan como quelantes de trazas de varios metales (Nimis et al., 2002).

3.2. Bosques templados en Mexico

De las 2 722 especies de liquenes reportadas para México hasta ahora, 947 (casi el 35%) han sido
encontradas en bosques templados de coniferas y de encinos. Las familias Parmeliaceae,
Physciaceae, Verrucariaceae, Porinaceae y Peltigeraceae son de las mejor representadas. Cabe
aclarar que, el tipo de vegetacion con mayor nuimero de recolectas es el bosque tropical

perennifolio, no el bosque templado (Herrera-Campos et al., 2014).

3.2.1. Contexto geografico de los bosques templados del centro de México

Los bosques templados abarcan un 16% del territorio nacional, siendo el Eje Neovolcanico uno de
los principales sistemas montafiosos donde se distribuyen. Se componen de comunidades arboreas,
subarbédreas y ocasionalmente arbustivas; se localizan entre los 2 000 y 3 400 m de altitud y
presentan una temperatura promedio que oscila entre 12 y 23 °C y una precipitacion anual que
varia entre 600 y 1 200 mm. Habitan sobre suelos limosos a arenosos y moderadamente acidos y,
por lo general, con abundante materia orgénica y hojarasca (SEMARNAT, 2018; CONABIO,
2021a).

El Eje Neovolcanico es una provincia geomorfoldgica cenozoica y frontera entre las regiones
biogeograficas neartica y neotropical (Palma et al., 2001; Garcia-Arizaga y Lugo-Hubp, 2003).
Este gran arco volcanico esta conformado por un conjunto de planicies escalonadas y orientadas
de este-oeste, que cortan al pais de un océano a otro. La obstruccion de valles de su interior origind
cuencas de tipo endorreicas como la Cuenca de México (Osete et al., 2000; Garcia-Arizaga y

Lugo-Hubp, 2003). Su compleja topografia ha permitido el desarrollo de diversos tipos de climas,
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suelos y vegetaciones. Esto, aunado a la posicion geografica del pais y sus procesos geoldgicos y
ecologicos, ha provisto a esta area de un mosaico de habitats y microhabitats, lo que la convierte
en un importante centro de endemismos y riqueza de especies (Palma et al., 2001; Espinosa et al.,
2008; Morrone, 2010). Se estima que alberga cerca del 1.5% de la biodiversidad total del planeta
(Palmaetal., 2001). La Sierra de Las Cruces conforma la region suroeste de la Cuenca de México.

En esta serrania se encuentran bosques templados aledafios a la Ciudad de México.

3.2.2. Bosques de Abies religiosa y Quercus spp.

Con base en la Carta de Uso de Suelo y Vegetacion del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia [INEGI] Serie VI-2014, que muestra los grupos de vegetacion en el territorio nacional,
los bosques de oyamel abarcan 1 577 km? y los de encino 113 368 km? (CONAFOR, 2020).

Los bosques de oyamel o abeto son caracteristicos de zonas de clima templado y frio, exhibiendo
diferentes grados de humedad. A menudo se presentan puros, siendo A. religiosa la especie
dominante, acompafada de ejemplares de Pinus, Quercus, Pseudotsuga y Cupressus. En México,
estos bosques difieren de aquellos a mayores latitudes (Canadd o Europa) en las condiciones
climaticas a las que estdn sometidos al no tener una diferenciacion clara entre la estacion fria y
caliente o nevadas frecuentes. Este tipo de vegetacion esta confinada a sitios de alta montafa, entre
los 2 400 y 3 600 m de altitud. Su distribucion en México es restringida y dispersa, presentandose
como manchones aislados en ciertas areas, principalmente, en varias elevaciones del Eje
Neovolcanico, en laderas de cerros o cafiadas, a menudo protegidos de la accion de vientos fuertes
e insolacion intensa. La temperatura media anual oscila entre 6 y 18 °C, aunque, en ciertas zonas
pueden llegar hasta 20 °C. Al preferir condiciones de humedad elevada, su precipitacion media
anual es igual o mayor a 1 000 mm. Predominan sobre rocas igneas (andesitas y basaltos), en
suelos profundos, bien drenados, pero que se mantienen himedos todo el afio y con abundante
materia organica (Andosoles, Leptosoles, Cambisoles y Acrisoles). Sus arboles son perennifolios,
de 20 a 40 m de altura y al no presentar disturbios forman bosques densos (Hernandez, 1985;
Rzedowski, 2006; INEGI, 2017). Algunas de las epifitas que se pueden encontrar en estos bosques
son los liquenes como Cladonia, Leptogium, Parmelia, Peltigera, Pseudevernia y Usnea, entre

muchos otros (Rzedowski, 2006).
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Las areas mas continuas y extensas de bosque de oyamel en México se encuentran en las serranias
que circundan la Cuenca de México. La temperatura media anual oscila entre 7.5y 13.5 °C. El
bosque es perennifolio, denso y mas bien alto, de 30 a 40 m de altura, de corteza lisa los &rboles
jovenes y gruesa con placas escamosas de color grisaceo en los adultos (Rzedowski y Rzedowski,
2005; Rzedowski, 2006).

Los bosques de encino o roble son comunidades vegetales arboreas o arbustivas caracteristicas de
las zonas montafiosas de México y, junto con los pinares, forman bosques mixtos que constituyen
la mayor parte de la cubierta vegetal de areas de clima templado y semihimedo. Estos bosques
estdn dominados por una o varias especies de Quercus (Q. rugosa, Q. laurina, Q. acutifolia,
Q. candicans, Q. scytophylla, Q. mexicana, Q. crassifolia, Q. laeta, Q. deserticola, Q. greggii,
Q. microphylla, Q. obtusata), pero también se pueden encontrar asociados con bosques de Abies
y el bosque mesofilo de montafia, asi como con ejemplares de Alnus, Budleja, Cupressus,
Juniperus o Pinus. Se pueden hallar encinares en todo el territorio mexicano, desde el nivel del
mar hasta los 3 000 m de altitud, a excepcidn de los estados de Yucatan y Quintana Roo. Su mayor
extension (95%) se encuentra entre los 1 200 y 2 800 m de altitud. La temperatura media anual
oscila entre 10 y 26 °C y la precipitacion media anual varia de 350 a 2 000 mm. Se desarrollan
sobre rocas igneas, sedimentarias y metamérficas; en suelos profundos o someros, de terrenos
aluviales planos (Regosoles, Leptosoles, Cambisoles, Andosoles, Luvisoles). Los arboles son
caducifolios o perennifolios, de 4 a 30 m de altura y forman bosques de abiertos a muy densos. Se
reconocen como buenos hospederos de epifitas como los liquenes (Rzedowski, 2006; INEGI,
2017).

Los encinares arboreos de las zonas montafiosas de la Cuenca de México presentan arboles bajos,
de 5a 12 my forman bosques moderadamente densos. En la Cuenca de México, por debajo de los
2 500 m de altitud las especies dominantes son Q. laeta y Q. obtusata; entre los 2 500 y 2 800 m
de altitud Q. rugosa; y entre los 2 800 y 3 100 m de altitud Q. laurina (Rzedowski y Rzedowski,
2005; Rzedowski, 2006; INEGI, 2017).

Entre las funciones ecoldgicas que ambos tipos de bosques tienen, estan las de fungir como
captadores de agua que es infiltrada al subsuelo, favoreciendo la recarga de mantos acuiferos,
regular la temperatura atmosférica, captar dioxido de carbono, producir oxigeno, ser refugio de

una gran diversidad de especies (vegetales, animales y fingicas), evitar inundaciones, reducir la
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erosion del suelo, proteger la fertilidad del suelo, y representar paisajes y lugares con alto valor
estético (Sanchez-Vélez et al., 2003; CONABIO, 2020; CONABIO, 2021a).

Los bosques de oyamel y encino han sido afectados por su remocion para fines agricolas y
ganaderos. Los primeros, a comparacion de los encinares, son mas explotados dado el alto valor
de su madera en la industria de la celulosa y el papel y como sitios turisticos. Los segundos,
principalmente, porque ocupan areas favorables para el establecimiento de asentamientos humanos
(Hernandez, 1985; Rzedowski, 2006; CONABIO, 2020).

3.2.3. Estructura forestal

Una comunidad ecoldgica o biocenosis se define como el conjunto de poblaciones de distintas
especies de plantas, animales, bacterias, hongos y deméas organismos que habitan y ocurren en un
mismo lugar y momento; interactdan y se relacionan entre si y con su medio, formando un sistema
distintivo con su propia composicion, estructura y funciones (Whittaker, 1975; Begon et al., 2006;
Morin, 2011). Estas asociaciones incluyen los patrones y procesos que envuelven o se dan entre
dos o méas especies en un ambiente determinado, las interacciones intraespecificas (entre
individuos de la misma especie) e interespecificas (entre individuos de diferentes especies) (Odum
y Barrett, 2006; Morin, 2011).

Las comunidades vegetales como nivel de organizacion presentan tres atributos basicos:
composicion, funcion y estructura. La composicion se refiere a la variedad y proporcion de las
especies que integran una comunidad, es decir, a su composicion floristica, asi como a las
relaciones de sociabilidad y jerarquicas. La funcion es la resultante de la interaccion entre la
comunidad y su ambiente y se expresa a través de una estructura tréfica caracteristica, una
determinada corriente de energia que impulsa el ciclo de la materia e interacciones bioticas y
acciones y reacciones entre elementos bidticos y abidticos. La estructura esta dada por el arreglo
espacial de cada individuo y/o grupo de individuos con respecto a todos los demas (estructura
horizontal) y por la heterogeneidad de las medidas o dimensiones de estos (estructura vertical)
(Franklin et al., 2002; De la Orden, 2020).

De estos tres atributos, la unidad estructural se puede expresar a traves de: la estratificacion,
desarrollo vertical de las plantas (arboles, arbustos, hierbas) a las que se asocia una fauna

caracteristica por las condiciones microclimaticas especificas; la zonacion, disposicién horizontal
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de los elementos de la comunidad, siguiendo algun gradiente ambiental (concentracion de sales,
tenor de humedad o variacion altitudinal); y la periodicidad, respuesta de los organismos a cambios
ciclicos en el ambiente (cambios estacionales), a través de los cuales, la vegetacion (tipo de
bosque) va pasando por sucesivas etapas fenoldgicas (De la Orden, 2020).

Por lo tanto, una comunidad se puede delimitar segun diversos criterios (fisondmicos, estructurales
y floristicos) y dependiendo de las propiedades (de la misma vegetacion, externas de la vegetacion
y combinadas) que se quieran enfatizar. Para caracterizar una comunidad se utilizan caracteres
cuantitativos (didmetro a la altura del pecho, altura, densidad, cobertura o biomasa) y cualitativos
(composicion floristica, bioformas, estratificacion, periodicidad o sociabilidad) (Otavo, 1994;
De la Orden, 2020).

El estudio de las caracteristicas estructurales de arboles y masas forestales es un aspecto muy
importante para el entendimiento y manejo de estos ecosistemas, al permitir explicar su condicion

actual y dinamica a través del tiempo (Franklin et al., 2002; Alvis-Gordo, 2009).
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IV. Antecedentes
4.1. Inventarios y estudios ecologicos de liqguenes en México

Licking et al. (2016) presentan un conteo a nivel mundial de 19 387 especies de liquenes aceptadas
distribuidas en 995 géneros, 115 familias, 39 oOrdenes y ocho clases. Esto representa
aproximadamente un 17% de las 120 000 especies fungicas conocidas (Hawksworth y Liicking,
2017). En Meéxico, Herrera-Campos et al. (2014) contabilizan 2 722 especies y 111 categorias
infraespecificas, agrupadas en 364 géneros, 84 familias, 21 drdenes y seis clases. Estas son cifras
conservadoras tomando en cuenta que muchas regiones de México aun no han sido estudiadas o
se encuentran bajo el efecto de distintas actividades humanas, como la deforestacion, el cambio de
uso de suelo o la contaminacion, dando como resultado su reduccion y, en el peor de los casos, su
desaparicion impidiendo conocer su biodiversidad (Aguirre-Acosta et al., 2014; Hawksworth y
Licking, 2017).

Uno de los primeros estudios ecoldgicos de liquenes en México es el trabajo de
Vera-Carranza (1981), quien muestra a través de pruebas fisico-quimicas y mineral6gicas que la
presencia de liquenes como Diploschistes scruposus, Lecidea sp. y Parmelia cumberlandia sobre
andesitas basalticas y calcareas (Wackstone) del estado de Morelos, favorece la intemperizacion y
formacion de microsuelos. Ademas, incluye una lista de las especies de liquenes conocidas hasta

el momento para este estado.

Barcenas-Pefia (2007) analiza y compara la composicién de especies de liquenes foliicolas en
distintos pisos altitudinales en dos volcanes de la Sierra de Los Tuxtlas, Veracruz. Reporta
157 especies de liquenes foliicolas. La diversidad disminuye con la altitud y esto se relaciona
directamente con ciertos parametros ambientales (evaporacién y luz), que crean condiciones mas
0 menos favorables para su desarrollo y la preferencia por ciertos forofitos de acuerdo con su

frecuencia (presencia-ausencia).

Miranda-Gonzalez (2012) analiza la diversidad y composicion de las comunidades de liquenes
costrosos de un bosque tropical seco en Jalisco en el contexto del proceso de sucesion en este
ecosistema. La cobertura y riqueza de especies liquénicas distinguen las zonas conservadas y
perturbadas. Las zonas abandonadas tienen una rapida colonizacién por parte de los liquenes, pero
llegando a un punto donde el espacio es limitado, se impide el recambio en la comunidad liquénica

en los forofitos.
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Martinez-Colin et al. (2021) realizan un analisis de la estructura de la comunidad de los liquenes
foliicolas en la selva alta perennifolia de Veracruz. Reportan 191 especies de liquenes foliicolas
en 137 especies de forofitos. La formacion de estas comunidades depende de ciertas variables
microambientales como la intensidad luminica y caracteristicas de los forofitos. Esto se observa

mediante diferencias en la riqueza de especies.

Ramirez-Gomez (2017) estudia la diversidad liquénica del bosque de niebla de La Joya, Veracruz.
Reporta 53 especies de liquenes, de las cuales, tres son nuevos registros nacionales y doce estatales.
Los géneros con mayor riqueza son Usnea, Parmotrema, Hypotrachyna, Cladonia y Punctelia.

4.2. Estudios de las comunidades liquénicas en bosques templados en México

Los estudios de las comunidades de liquenes corticicolas en México se han incrementado en las
ultimas dos décadas, adquiriendo relevancia por su presencia en los diferentes tipos de bosques

del pais, uno de ellos el bosque templado.

Zambrano et al. (2000) comparan las comunidades liquénicas del bosque de A. religiosa entre el
Parque Nacional Desierto de Los Leones y el Parque Nacional EI Chico, para proporcionar
informacion cuantitativa sobre la riqueza, composicion floristica, abundancia y distribucion de
liquenes entre un sitio cercano a la Ciudad de México (fuente de altos niveles de contaminacion)
y uno alejado. De las 59 especies encontradas en los troncos de los oyameles de los dos parques,
el Desierto de los Leones tuvo 47% menos especies de liquenes, 62% menos abundancia total de
liqguenes, medida como cobertura, y un patron de abundancias de especies que implica una

comunidad con un mayor grado de perturbacién que El Chico.

Pérez-Pérez et al. (2008) comparan las comunidades de macroliquenes corticicolas de un bosque
de A. religiosa y otro de Pinus ayacahuite en el Parque Nacional Lagunas de Zempoala, para
analizar si la estructura forestal (diametro a la altura del pecho, pendiente y altura de los arboles)
influye en su composicion. De las 36 especies encontradas, 20 estan presentes en el bosque de
P. ayacahuite y 25 en el de A. religiosa. Esto indica, con base en la estructura forestal, que bosques
maduros y con un menor grado de perturbacion seran aquellos con una mayor diversidad y

cobertura de liquenes.

Pérez-Pérez et al. (2011) evallan el efecto que practicas tradicionales en el manejo de los bosques

de pino-encino de la Sierra de Juarez, Oaxaca, tienen sobre la riqueza, densidad y distribucion de
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los liquenes corticicolas. Se encontraron 41 especies en el bosque sin manejo, 48 en el bosque con
manejo previo y 49 en el bosque con manejo. No existieron diferencias significativas en la riqueza
de liquenes entre bosques. Mencionan una preferencia de los liquenes por la orientacion norte,
diferencias significativas en la estructura forestal (diametro a la altura del pecho, altura y densidad
arbdrea) entre localidades y reportan doce nuevos registros para este estado, de los cuales, ocho

también lo fueron para México.

Ramirez-Juarez (2015) compara la diversidad de macroliquenes corticicolas en un bosque de
Pinus hartwegii con un grado de regeneracion natural e inducido y un remanente de bosque en el
Parque Nacional I1zta-Popo Zoquiapan. Reporta un total de 19 de especies de liquenes. Las
variables de estructura de bosque (diametro a la altura del pecho y altura) crean condiciones
microclimaticas particulares que influyen de manera significativa en el establecimiento, desarrollo
y dispersion de las comunidades liquénicas. Esto se refleja en una mayor diversidad de especies

en el sitio con regeneracion inducida y una menor riqueza en el subdosel respecto al tronco.

Ruiz-Cazares (2016) describe los macroliquenes corticicolas del bosque de encino del Parque
Estatal Sierra de Guadalupe en tres estratos altitudinales y analiza caracteristicas de los forofitos.
El estrato de mayor altitud (2 850 a 3 000 m) present6 el mayor nimero de especies, 30 de las 34
registradas, concluyendo que esto puede indicar zonas mas conservadas. Ademas, encuentra que
el tamafio (didmetro) de las copas de los forofitos mostré una fuerte relacion con la riqueza

liquénica y ser estadisticamente significativa.

Sanchez-Téllez (2016) estima la diversidad de la flora liquénica en bosques de Quercus y mixtos
de Pinus-Quercus al Noroeste del Estado de México. De las 60 especies encontradas, los géneros
con mayor riqueza fueron Parmotrema, Usnea, Leptogium, Heterodermia e Hypotrachyna.
También menciona que las condiciones microclimaticas que se establecen en diferentes alturas de
los &rboles, puede ser un factor determinante como es el caso de los cianoliquenes cuya presencia

fue predominante entre los 0.5-1 m de altura.

Tlalmis-Corona (2016) estima y compara la riqueza de especies entre cinco niveles altitudinales
en cuatro orientaciones cardinales (Norte, Sur, Este y Oeste) en el Parque Nacional La Malinche.
No existieron diferencias significativas entre las orientaciones cardinales, pero si entre las

diferentes altitudes. La altitud intermedia (3 400 m) con 47 especies fue aquella con mayor riqueza
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encontrando un bosque maduro y relativamente bien conservado por estar mas alejado de zonas

dedicadas a la agricultura.

Los estudios, antes mencionados, concluyen que caracteres de la estructura forestal y el grado de
conservacion o perturbacion del ambiente son factores importantes de considerar para el desarrollo
de las comunidades liquénicas, ya que dependiendo del tipo de vegetacion se crean condiciones

microclimaticas que favorecen la presencia de estos organismos.
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V. Justificacién

La Sierra de Las Cruces es un sistema montafioso ubicado en la zona suroeste de la Ciudad de
México, donde bosques como los de oyamel y encino, entre otros, representan sitios de alto valor
por ofrecer multiples servicios ecosistémicos. La creacion de areas naturales protegidas y parques
ecologicos ha ayudado a la proteccion de estos bosques, no obstante, se sigue observando una
continua presion antropogénica sobre estos ecosistemas a través de la contaminacion, la
deforestacion y la fragmentacion del habitat. Estas actividades modifican el paisaje y generan
cambios en la estructura forestal que afectan a todo tipo de organismos, entre ellos a numerosas

especies epifitas como los liquenes.

El estudio ecoldgico de los liquenes en bosques templados aporta a su conocimiento taxondémico,
al reconocimiento de su importancia como elementos de estos ecosistemas y a determinar si el
impacto natural y antropogénico sobre la estructura forestal, afecta la presencia, riqueza y
abundancia de las especies liquénicas. En ese sentido, este trabajo contribuye a estimar la
diversidad y documentar la composicion de especies de las comunidades macroliquénicas de la
Sierra de Las Cruces. Se incrementara el nimero de registros de la flora liquénica de esta serrania
y se generaran datos cualitativos y cuantitativos para la ejecucion de futuros proyectos de distintas

indoles como biomonitoreo o bioindicacion.

Asimismo, determinar si existe una relacion entre la diversidad y composicién de las comunidades
de macroliquenes corticicolas con tres caracteres cuantitativos de la estructura forestal,
proporcionard informacién necesaria para conocer el estado general de estos bosques, evaluar
procesos de perturbacion y llevar a cabo planes de conservacién con el fin de disefiar manejos
Optimos de estas areas que incluyan a las especies macroliquénicas presentes en estos bosques. De
igual manera, se podran llevar a cabo posteriores estudios de liquenes con un enfoque ecologico
en bosques templados del pais, sobre todo en una regidon que histéricamente ha sufrido de diversos

disturbios ecologicos por su cercania con la mancha urbana de la Ciudad de México.
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V1. Pregunta de investigacion

La Sierra de Las Cruces es una zona rica en biodiversidad al interior de la Ciudad de México. Los
habitats que se pueden hallar en esta region, presentan condiciones favorables para el
establecimiento de especies epifitas como los macroliquenes corticicolas. La falta de conocimiento
de la flora liquénica y su relacion con la estructura forestal en esta serrania atin es amplia, por tal
motivo, surge la siguiente pregunta: ;la estructura forestal influye en la diversidad y la
composicion de las comunidades de macroliquenes corticicolas de los bosques de Abies religiosa

y Quercus spp. de la Sierra de Las Cruces?

VI1. Hipdtesis

Si la estructura forestal de cada tipo de bosque influye en la diversidad y la composicion de las
comunidades de macroliquenes corticicolas, entonces habrd diferencias entre la cobertura y

riqueza liquénica de los bosques de Abies religiosa y Quercus spp. de la Sierra de Las Cruces.

VII1I. Objetivos
8.1. Objetivo general

Comparar la diversidad y la composicion de las comunidades de macroliquenes corticicolas en
relacion con la estructura forestal entre los bosques de Abies religiosa 'y Quercus spp. de la Sierra

de Las Cruces.

8.2. Objetivos particulares
e Analizar los caracteres cuantitativos de la estructura forestal por tipo de bosque.
e Determinar las especies de macroliquenes recolectados.
e Estimar la riqueza y abundancia de macroliquenes por tipo de bosque y de la sierra.

e Determinar si existe una relacion entre los caracteres cuantitativos de la estructura forestal

y la cobertura y riqueza de macroliquenes corticicolas por tipo de bosque.
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IX. Area de estudio

El trabajo se realiz6 en la Sierra de Las Cruces, unidad geomorfologica delimitada por las
coordenadas 18°59°-19°43” N y 99°00°-99°40” O, al suroeste de la Ciudad de México (Fig. 1).
Tiene una longitud de 110 km y un ancho de 47 km en su parte norte y 27 km en su parte sur y un
gradiente altitudinal de los 2 250 m en el noreste hasta los 3 800 m en el suroeste
(Garcia-Palomo et al., 2008; Cantoral et al., 2009; Lugo-Hubp, 2016). Es parte de la Formacion
Las Cruces, que es el limite geomorfoldgico entre el Valle de México y el Valle de Toluca. Su
edad data de entre el Mioceno y el Plioceno Tardio (aproximadamente 4-5 millones de afios)
convirtiéndola en la sierra mas antigua de la Cuenca de México (Vazquez-Sanchez y
Jaimes-Palomera, 1989; Delgado-Granados y Martin del Pozzo, 1993; Osete et al., 2000;
Garcia-Palomo et al., 2008).

De acuerdo a la Comision Nacional del Agua [CONAGUA], la Sierra de Las Cruces se localiza
en la subcuenca Ciudad de México, que forma parte de la subregion Valle de México y junto con
la subregién Tula al Norte conforman la Region Hidroldgica-Administrativa (RHA) Xl111-Aguas
del Valle de México (CONAGUA, 2014, Pefia-Diaz, 2019).

Las principales formas de su relieve son laderas de lava y barrancos profundos (Lugo-Hubp, 2016).
Tiene nueve estratovolcanes traslapados de sur a norte: EI Ajusco (3 930 m), Zempoala (3 690 m),
La Corona (3 770 m), San Miguel (3 870 m), Salazar (3 660 m), Chimalpa (3 420 m), Iturbide
(3620 m), La Bufa (3 460 m) y La Catedral (3 780 m) (Garcia-Palomo et al., 2008).

Los estratos de las partes bajas son dep6sitos piroclasticos que consisten en rocas pémez, cenizas
cristalinas y vitreas, materiales aluviales y lacustres del cuaternario; y en las partes altas, se tienen
lavas intercaladas con brechas, en algunos casos culminadas con domos con andesitas, plagioclasas
y dacitas (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989). Los suelos que predominan de mayor a

menor altitud son Andosoles, Luvisoles, Leptosoles y Phaeozem (Cotler, 2016).

El clima es de tipo templado, semifrio-humedo y subhimedo, con precipitaciones anuales
promedio de 700 a 1 200 mm y una temperatura media anual de 15 a 16 °C en el piedemonte y de
12 a 14 °C en las montarias cerca de los parteaguas. Valores mayores que 1 500 mm se registran
en las altitudes medias de las laderas orientales de la Sierra de Las Cruces por las masas de aire
himedo provenientes del noreste (Jauregui y Vidal-Bello, 1981; Lugo-Hubp, 1990; Jauregui,
2000; SEDEMA, 2005; Hernandez-Cerda et al., 2016; INEGI, 2020a).
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De acuerdo con una regionalizacion de la Ciudad de México para el diagnostico de la
biodiversidad, la Sierra de las Cruces se encuentra en la region Bosques y Cafiadas, sobre suelo de
conservacion de las alcaldias de Cuajimalpa de Morelos, La Magdalena Contreras, Alvaro
Obregdn y Tlalpan, donde estan los macizos mas grandes y mejor conservados de bosques de
Abies, Pinus, mixtos Pinus-Quercus y algunos relictos de bosque mesofilo de montafia en las

inmediaciones de Los Dinamos de Contreras (Barrera-Mejia, 2012; Reygadas, 2016).

El bosque de oyamel se localiza en las zonas mas altas en la porcién poniente de la ciudad
ocupando superficies importantes de las alcaldias La Magdalena Contreras, Alvaro Obregén y
Cuajimalpa de Morelos y al sur y sureste de las alcaldias de Tlalpan y Milpa Alta. Los bosques de
encino son mas reducidos y sus remanentes se localizan a menores altitudes en las alcaldias
Cuajimalpa de Morelos, Alvaro Obregén, La Magdalena Contreras y Tlalpan (Cantoral et al.,
2009; Rivera-Hernandez, 2016) (Fig. 2).

Cantoral et al. (2009) mencionan que se tienen registradas 607 especies para las alcaldias de
Cuajimalpa de Morelos, Alvaro Obregén y La Magdalena Contreras entre algas (108 spp.), hongos
(74 spp.), flora vascular (195 spp.), lepiddpteros (36 spp.), anfibios y reptiles (26 spp.), aves
(128 spp.) y mamiferos (40 spp.).

Haciendo énfasis y con datos mas recientes de las especies fungicas para la Ciudad de México, se
tienen registradas 286 especies de hongos (Cruz-Angon y Perdomo-Veldzquez, 2016). Las
alcaldias con mayor riqueza de especies son Alvaro Obregén (125 spp.), Cuajimalpa de Morelos
(126 spp.), La Magdalena Contreras (115 spp.) y Tlalpan (73 spp.) (Sierra et al., 2016), pero sin
contabilizar a los hongos liquenizados. Zambrano et al. (2000) reportaron 28 especies de liquenes
sobre oyameles del Parque Nacional Desierto de los Leones y Herrera-Campos y Licking (2009)

30 para la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel.
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Figura 1. Mapa altimétrico de la Ciudad de México que muestra la localizacion del area de estudio, Sierra
de Las Cruces (azul claro). Imagen modificada de Mapas Geoldgicos: Mapa Altimétrico (Gobierno de la

Ciudad de México, s.f.).
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Figura 2. Bosques de coniferas y encino de la Ciudad de México y sus alrededores. Imagen modificada del
Mapa Digital de México: Uso de suelo y vegetacion, INEGI (INEGI, 2020b).
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X. Materiales y métodos

El trabajo se hizo con muestreos de los integrantes del Laboratorio de Liquenes del Instituto de
Biologia, UNAM, a lo largo de nueve salidas de campo entre los meses de abril y mayo de 2014.

Los datos de las localidades de muestreo se presentan en la Tabla 1.

10.1. Trabajo de campo

El estudio se llevo a cabo en bosques de Abies religiosa y de Quercus spp de la Sierra de Las
Cruces. En cada tipo de vegetacion se seleccionaron tres localidades de muestreo. En cada una se
traz6 un transecto de 90 m donde a cada 30 m se estableci6 un punto de muestreo, cuatro en total.
En cada uno de estos se seleccionaron los cuatro arboles mas cercanos a un punto central ubicado
sobre el transecto (Fig. 3). Dando un total de 16 arboles por localidad de muestreo y 48 por tipo
de bosque, de los cuales, 12 por localidad de muestreo y 36 por tipo de bosque, se tomaron en
cuenta para medir cobertura liquénica. Para la seleccion de los bosques se consideraron los

siguientes criterios:

e Bosques con perturbacion aparente minima.
e Ubicados de preferencia en rodales de bosque amplios (no simples manchones o “cortinas”

a la orilla de la carretera).
Para el establecimiento de los transectos con sus respectivos puntos de muestreo se prefirieron:
e Sitios alejados de vias principales (carreteras, senderos o caminos) minimo 300 m.
Para la seleccion de los arboles para muestreo de liquenes:

e Arboles sin dafios antropogénicos o malformaciones visibles.
e Arboles con un perimetro a la altura del pecho mayor o igual a 25 cm para encinos y mayor

o0 igual a 40 cm para oyameles.
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Tabla 1. Localidades de muestreo en la Sierra de Las Cruces.

Bosque Localidad de muestreo Coordenadas | Altitud (m) Fecha
Parque Los Dinamos, Ayla,
criadero de truchas, adelante | 19015°43 6" N
Abies religiosa del 4to Dinamo, Del. Alvaro s pn 3221 1y 4/04/2014
Obregon, Ciudad de México | 99°17°56” O
(BA_L1)
Abies religiosa Parque Ecoturistico Ejidal
con elementos de | San Nicolas Totolapan. EI | 19015°312” N
Pinus, Cupressus | Aguaje, Del. La Magdalena oo s 3106 2y 4/04/2014
jovenes y Contreras, Ciudad de México | 99°15°40.27 O
Sambucus (BA_L2)
Parque Los Dinamos, La 10°16°42.2° N
. . Cieneguilla, Del. Alvaro °16’42.2”
Abies religiosa Obregén, Ciudad de México | 99°18°15.4" 0 3480 03/04/2014
(BA_L3)
Parque Ecoldgico de la 10915°54" N
Ciudad de México, Del. °15754”
Quercus rugosa Tlalpan, Ciudad de México | 99°12°39.4> O 2716 27y 28/05/2014
(BQ_L1)
Quercus rugosa 'y | Parque Los Dinamos, Del. La 10°17°96" N
Q. laurina con Magdalena Contreras, °
elementos Ciudad de México 99°15°54.2” O 212t 29/05/2014
aislados de Pinus (BQ_L2)
San Mateo Tlaltenango, Del. 10°20°22.6" N
Quercus rugosay Cuaj_lmalpa de Mo_relos, . 2673 31/05/2014
Q. laurina Ciudad de México 99°17°31.8” O
(BQ_L3)
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Figura 3. Ubicacion de las localidades de muestreo por tipo de bosque (izquierda) y trazo de los transectos
con sus cuatro puntos de muestreo (derecha). BA _L1: bosque de Abies religiosa, localidad de muestreo 1
(Parque Los Dinamos Ayla, criadero de truchas, adelante del 4to Dinamo); BA L2: bosque de
Abies religiosa, localidad de muestreo 2 (Parque Ecoturistico Ejidal San Nicolas Totolapan. El Aguaje);
BA_L3: bosque de Abies religiosa, localidad de muestreo 3 (Parque Los Dinamos, La Cieneguilla);
BQ_L1: bosque de Quercus spp., localidad de muestreo 1 (Parque Ecoldgico de la Ciudad de México);
BQ_L2: bosque de Quercus spp., localidad de muestreo 2 (Parque Los Dinamos); BQ_L3: bosque de
Quercus spp., localidad de muestreo 3 (San Mateo Tlaltenango). Imagen modificada de
Google Earth (2022) y esquema por Marcos Gardufio Rojas.

10.2. Medicion de variables dendrométricas para la estructura forestal

Para estimar el diametro a la altura del pecho (DAP), se midid el perimetro a la altura del pecho
rodeando el tronco a 1.5 m desde el suelo formando un plano perpendicular con el eje del fuste.
Para la cobertura de copa o del dosel (CC), se midio el radio de copa central, distancia de la
proyeccion ortogonal del limite del follaje hasta el fuste, orientada al punto central. Para la
densidad del bosque o forestal (DEN), se midi¢ la distancia del fuste al punto central con una cinta
métrica de 20 m (Fig. 4).
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Figura 4. Variables dendrométricas tomadas en campo para la estimacion de los caracteres cuantitativos
de la estructura forestal. A) Medicidn del perimetro a la altura del pecho (PAP) (1.5 m), imagen modificada
de Cisneros et al. (2019). B) — C) Medicién del radio de copa de los arboles a partir de la proyeccion
ortogonal del limite del follaje hasta el fuste, imagen modificada de Pretzsch et al. (2015) y esquema por
Marcos Gardufio Rojas. Linea punteada representa la distancia del fuste al punto central y linea naranja la
porcion abarcada por la copa del arbol. D) Medicién de la distancia del fuste al punto central, esquema por
Marcos Gardufio Rojas.

10.3. Medicion de la cobertura liquénica

La cobertura de macroliquenes corticicolas se midié en tres de los cuatro arboles por punto de
muestreo siguiendo los métodos modificados de Zambrano et al. (2000) y Pérez-Pérez et al. (2008,
2011). Se identifico la orientacion cardinal del arbol con la mayor cobertura liquénica a simple
vistay a 1.5 m de altura desde la base del tronco, se colocé una rejilla de 55.4 x 23 cm dividida en
cinco cuadrantes de 20 x 10 cm para oyameles, y para encinos, una rejilla de 55.4 x 13 cm dividida
en cinco cuadrantes de 10 x 10 cm. Las dimensiones de cada rejilla obedecen al ancho del tronco
de cada género de arbol. Como ayuda para medir la cobertura liquénica se utilizaron acetatos
transparentes previamente marcados con diferentes figuras geométricas con superficie conocida
(clases de cobertura como porcentaje de los cuadrantes en la rejilla) para sobreponerlas en los

manchones de cada especie de liquen dentro de las rejillas de muestreo. Este mismo procedimiento
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se repitid en la orientacion opuesta del arbol (Fig. 5). Adicionalmente y con fines floristicos, en
cada localidad de muestreo se recolectaron liquenes por fuera de las rejillas, en otros arboles y en
demas sustratos a lo largo del transecto. Esto con el fin de complementar las colectas de diversidad

de las comunidades de macroliquenes presentes en estos bosques.
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Figura 5. Método de medicion de la cobertura liquénica. A) Ubicacion de las rejillas sobre los troncos de
los arboles. Lado con mas liquenes a simple vista (+) y con menos (-). B) Rejillas para medicién de
cobertura liquénica para oyamel (izquierda) y encino (derecha). C) Figuras de los medidores (acetatos) de
cobertura liquénica. Esquemas por Angel Zambrano Garcia.

10.4. Trabajo de laboratorio

La curacién y herborizacion de los ejemplares recolectados, se realizé de acuerdo con los métodos

establecidos en el Laboratorio de Liquenes del Instituto de Biologia, UNAM:

La determinacion de especies se hizo siguiendo las claves taxondémicas de Brodo et al. (2001),
Nash et al. (2002, 2004, 2007), Brodo (2006, 2016) y Herrera-Campos et al. (2016), entre otras,
con base en caracteres morfolégicos (forma de crecimiento, color del talo, estructuras
reproductivas, cifelas, rizinas, entre otros), anatomicos (tipo de estructura del talo, tipo de
fotobionte(s), tipo de plecténquima(s), medidas de esporas, entre otros) y quimicos (presencia de
metabolitos secundarios) (Fig. 6). Los caracteres morfologicos y anatomicos se observaron bajo

un microscopio estereoscopico Zeiss Stemi DV4 y un microscopio compuesto Zeiss Axiostar plus.
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La identificacién de metabolitos secundarios se hizo mediante pruebas de tincion en corteza y
médula utilizando los reactivos K, C y P, observacién bajo luz ultravioleta de onda corta (254 nm)
y onda larga (366 nm) (Hale, 1979), y cromatografia en capa fina siguiendo las técnicas
estandarizadas por Culberson y Johnson (1982), Bungartz (2002) y Elix (2014) (Fig. 7).

La clasificacion taxonomica de los nombres de las especies fue revisada en linea durante el afio
2022 en el Index Fungorum. Los ejemplares se depositaron en la Coleccion de Liquenes del
Herbario Nacional MEXU del Instituto de Biologia, UNAM.

A

Figura 6. Ejemplos de algunos caracteres morfolégicos, anatémicos y quimicos observados para la
determinacion taxonémica de los macroliquenes. A) Heterodermia sp., I6bulos redondeados con pruina.
B) Leptogium rugosum, apotecios con disco marron claro. C) Ramalina asahinae, ramas aplanadas y
acanaladas con soralios maculiformes en los margenes. D) Polyblastidium japonicum, rizinas marginales
escuarrozas y simples. E) Sticta beauvoisii, superficie inferior con tomento denso de color marrén chocolate
dorado y cifelas blancas. F) Xanthoparmelia lineola, prueba P+ (naranja-amarillento) en médula.
G) Leptogium cyanescens, corte longitudinal de talo: corteza superior (CS), células del fotobionte (células
de Nostoc) entrelazadas con hifas de la meédula (CF-M) y corteza inferior (CI) (40x).
H) Punctelia hypoleucites, conidios filiformes de 10-12 um (40x). Fotografias por Marcos Gardufio Rojas.

30



Luz visible
A
A
u
Us us Us
Bo
2-0-MS
N
Le 3
4-0-MP
Pr Pr
Rl - [
1 2 3 a2 g & 7 8 anﬂ 10 :H 2 43 14 15 16 _ca 17

Figura 7. Placa de cromatografia en capa fina para la identificacion de metabolitos secundarios.
Solvente C (tolueno:écido acético, 170:30). Us: acido Usnico; Pr: acido protocetrarico; A: atranorina;
Le: acido lecandrico; Bo: acido boninico; N: acido norestictico; 2-O-MS: 4cido 2-O metilsekikaico;
4-O-MP: &cido 4-O-metilpaluddsico. Fotografia por Marcos Gardufio Rojas.

10.5. Andlisis de datos
10.5.1. Estructura forestal

Se utilizo estadistica descriptiva para resumir los caracteres cuantitativos de la estructura forestal
incluyendo medidas de tendencia central (media, mediana y moda), medidas de dispersion
(coeficiente de variacion, desviacion estandar, error estandar y varianza) y medidas de posicion
(coeficiente de asimetria y curtosis) por tipo de bosque. Para comparar las variables arboreas entre
localidades de muestreo y tipos de bosques, se utilizaron pruebas no paramétricas de

Kruskal-Wallis y Mann-Whitney, respectivamente, con un nivel de confianza de 95%.

E1l DAP por arbol se obtuvo como el cociente del perimetro a la altura del pecho, dividido entre el

valor de  conforme la siguiente formula (Juarez, 2014):

PAP
DAP = —
Vs
Donde:
DAP = diametro a la altura del pecho (cm)
PAP = perimetro a la altura del pecho (cm)
m=3.141
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La CC, proyeccion ortogonal del follaje sobre el suelo por unidad de area, se obtuvo para la
superficie evaluada por punto de muestreo como el promedio de los cocientes de los radios de copa
centrales de cada arbol, divididos entre sus respectivas distancias del fuste al punto central y

representadas en porcentaje conforme la siguiente formula:

RCC;

n i

CC=)icr—————
Dist.Pto.Central

100

Donde:

CC = cobertura de copa (%)

RCCi = radio de copa central i (m)

Dist. Pto. Central = distancia del punto central hasta el fuste (m)
n=ndmero de radios de copa medidos

La DEN, nimero de individuos por unidad de area, se obtuvo por punto de muestreo como el
cociente del producto del nimero de arboles muestreados, por el &rea de una hectarea, dividido
entre el area de la superficie evaluada conforme la siguiente formula (Ramos-Reyes et al., 2017):

Donde:

DEN = densidad del bosque (n/ha)

n = ndmero de individuos muestreados por area de la superficie evaluada (ni/m?)
Aha = érea de una hectérea (10 000 m?)

Ase = area de la superficie evaluada (m?)

El rea de la superficie evaluada por punto de muestreo se obtuvo como el producto del valor 7,

por el cuadrado del radio del circulo o area de cada punto de muestreo conforme la siguiente

formula:
Ase = m * (radio circulo)?
Donde:
Ase = area de la superficie evaluada (m?)
T =3.1415

radio circulo = distancia promedio del arbol tres y cuatro respecto al punto central (m)

Para el calculo de la DEN, también se tomaron en cuenta los arboles al interior del area de la
superficie evaluada en cada punto de muestreo que no pertenecian al grupo de cuatro arboles

seleccionados para mediciones de estructura forestal.
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10.5.2. Comunidades liquénicas

Las mediciones de las comunidades de macroliquenes corticicolas se describieron por localidad
de muestreo y tipo de bosque, considerando la presencia-ausencia y el porcentaje de cobertura
liquénica de especies medidas por arbol. La diversidad alfa, nimero de especies presentes por sitio,
se estimo calculando la riqueza especifica y los indices de dominancia de Simpson
(menor o igual 0.33 diversidad baja, 0.33 a 0.67 diversidad media'y mayor o igual a 0.67 diversidad
alta) y equidad de Shannon-Weiner (0 a 1.35 diversidad baja, 1.36 a 3.5 diversidad media y mayor
a 3.5 diversidad alta) (Moreno, 2001; Aguirre, 2019; Astudillo-Sanchez et al., 2019) y la
diversidad beta, recambio de especies entre sitios, calculando los indices de similitud de Sgrensen
y Jaccard (menor o igual 0.33 diversidad baja, 0.33 a 0.67 diversidad media y mayor o igual a
0.67 diversidad alta) (Moreno, 2001; Aguirre, 2019; Astudillo-Sanchez et al., 2019) conforme las
siguientes formulas (Moreno, 2001 y Villareal et al., 2006; Zambrano et al., 2000):

S
A=) p?
=1

l
Donde:
A = indice de dominancia de Simpson
S = riqueza especifica
pi = porcentaje de cobertura de la especie i

S
H' = _Zpi Inp;
i=1
Donde:

H’ = indice de equidad de Shannon-Weiner
S = riqueza especifica
pi = porcentaje de cobertura de la especie i

2c
a+b

Donde:

Is = indice de similitud de Sgrensen

a = nimero de especies presentes en el sitio A

b = nimero de especies presentes en el sitio B

¢ = nimero de especies presentes en ambos sitios Ay B
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Donde:

I, = indice de similitud de Jaccard

a = numero de especies presentes en el sitio A

b = nimero de especies presentes en el sitio B

€ = namero de especies presentes en ambos sitios Ay B

Para estimar la riqueza de las comunidades de macroliquenes incluyendo los ejemplares de la
colecta floristica, se consideraron la presencia-ausencia y abundancia de especies. Donde p; seré la
abundancia proporcional de la especie i, es decir, el nmero de ejemplares de la especie i, dividido
entre el nimero total de ejemplares de la muestra (ni/N).

El nimero de especies efectivas o diversidad verdadera de orden 1 (:D), medida que considera la
frecuencia de las especies sin favorecer a las especies comunes 0 las especies raras, se obtuvo
como el valor exponencial del indice de equidad de Shannon-Weiner conforme la siguiente
formula (Jost 2006; Garcia-Morales et al., 2011):

S
'D =exp(H') = exp(—Zpi Inp;)
i=1
A partir del total de especies observadas, se elaboraron curvas de acumulacion por tipo de bosque
y para la sierra. Para estimar el numero de especies esperadas, se calcularon los estimadores no

paramétricos Chao_1, Chao_2, Jacknife_1 y Jacknife_2.

10.5.3. Influencia de la estructura forestal en la cobertura y riqueza liquénica

Para evaluar el comportamiento de la cobertura y riqueza de las comunidades de macroliquenes
corticicolas, se compararon sus distribuciones mediante las pruebas no paramétricas de
Kruskal-Wallis y Mann-Whitney con un nivel de confianza del 95% entre localidades de muestreo

y tipos de bosques, respectivamente.

Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis de correlacion de Pearson y/o Spearman, segin
el tipo de distribucién de los datos, para determinar si existe una relacion entre los caracteres

cuantitativos de la estructura forestal y la cobertura y riqueza de macroliquenes corticicolas
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medidos por arbol por cada tipo de bosque. Se debe senalar que, la correlacion con la DEN, se hizo

a partir del numero de arboles presentes por area de la superficie evaluada por punto de muestreo.

Finalmente, para ordenar y clasificar las comunidades de macroliquenes corticicolas medidas entre
los distintos tipos de bosques, se aplico un analisis de escalamiento multidimensional no métrico
(NMS por sus siglas en inglés Nonmetric Multidimentional Scaling), basado en los valores de
cobertura y riqueza (presencia-ausencia) liquénica por punto de muestreo con la distancia relativa

de Serensen (500 iteraciones; 250 corridas con datos reales y 250 corridas con datos aleatorios).

Los calculos, analisis y pruebas estadisticas se realizaron en hojas de calculo de Microsoft Excel

y los programas EstimateS 9 (Colwell, 2013) y PC-ORD 7 (McCune y Mefford, 2016).
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XI. Resultados
11.1. Analisis de la estructura forestal

En el bosque de A. religiosa, el 50% de los datos del DAP para las localidades BA L1 (Parque
Los Dinamos Ayla, criadero de truchas, adelante del 4to Dinamo) y BA_L2 (Parque Ecoturistico
Ejidal San Nicolds Totolapan. EI Aguaje) se encontraron entre rangos muy parecidos,
aproximadamente, 44 a 58 cm. Mientras que, en la localidad BA_L3 (Parque Los Dinamos, La

Cieneguilla) fue casi 10 cm menor al estar entre 34.8 y 52.4 cm (Fig.8).

En cuanto al bosque de Quercus spp., el 50% de los datos del DAP para la localidad BQ L1
(Parque Ecolégico de la Ciudad de México) se encontraron entre 19 y 37.6 cm. Para las localidades
BQ_L2 (Parque Los Dinamos) y BQ_L3 (San Mateo Tlaltenango) se tuvieron rangos parecidos

entre 21.6 y 35.6 cm, y 23 y 32.4 cm, respectivamente (Fig. 8).

La prueba de Kruskal-Wallis para localidades de muestreo del mismo tipo de bosque indicé que

no existen diferencias significativas (p > 0.05) para el DAP.

DAP por localidad de muestreo
H(2,n=48)=0.08p>0.05 H(2,n=48)=0.65p>0.05
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Figura 8. Gréficos de cajas y bigotes del DAP por localidad de muestreo. Multiplo de 1.5 para los valores
atipicos. En la parte superior del gréfico se muestran los valores-p obtenidos de la prueba de
Kruskal-Wallis (H) por localidades de muestreo del mismo tipo de bosque.

En el bosque de A. religiosa, el 50% de los datos de la CC para la localidad BA_L1 (Parque Los
Dinamos Ayla, criadero de truchas, adelante del 4to Dinamo) se encontraron entre 40 y 59.3%.
Para las localidades BA_L2 (Parque Ecoturistico Ejidal San Nicolas Totolapan. El Aguaje) y

36



BA_L3 (Parque Los Dinamos, La Cieneguilla), el rango en el que se encontraban el 50% de los
datos de la CC fue mas amplio en comparacion con la primera localidad de muestreo. En la
localidad BA_L2 entre 43.5y 100%, y en la localidad BA_L3 entre 36.9 y 86.6% (Fig. 9).

En cuanto al bosque de Quercus spp., el 50% de los datos de la CC para las localidades BQ_L1
(Parque Ecoldgico de la Ciudad de México) y BQ L3 (San Mateo Tlaltenango) presentaron rangos
muy parecidos, aproximadamente, entre 58 y 100%. Para la localidad BQ_L2 (Parque Los

Dinamos) fue més alto al estar entre 94.5y 100% (Fig. 9).

La prueba de Kruskal-Wallis indicd que no existen diferencias significativas (p > 0.05) entre

localidades de muestreo del mismo tipo de bosque para la CC.

CC por localidad de muestreo
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120 -
100 1 © - - - -
| ¥ .
80 - X Media
3 ‘{ % X © © Valor atipico,
= i Max.
S 60 .’ X - T
O 40 l Mediana
7 Ql
J \ l L Min.
20
O T T T T T 1
BA_LL1 BAL2 BA_L3 BQLl BQLl2 BQ.L3
Localidades de muestreo

Figura 9. Graficos de cajas y bigotes de la CC por localidad de muestreo. Mdltiplo de 1.5 para los valores
atipicos. En la parte superior del grafico se muestran los valores-p obtenidos de la prueba de
Kruskal-Wallis (H) por localidades de muestreo del mismo tipo de bosque.

En cuanto a la densidad del bosque de las localidades de muestreo del bosque de A. religiosa, el
50% de los datos de la DEN para la localidad BA L1 (Parque Los Dinamos Ayla, criadero de
truchas, adelante del 4to Dinamo) se encontraron entre 156 y 208 arboles por hectérea; para la
localidad BA L2 (Parque Ecoturistico Ejidal San Nicolas Totolapan. EI Aguaje) entre 223 y
609 arboles por hectarea; y para la localidad BA L3 (Parque Los Dinamos, La Cieneguilla) entre
267 y 466 arboles por hectarea (Fig. 10).
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En cuanto al bosque de Quercus spp., el 50% de los datos de la DEN para la localidad BQ L1
(Parque Ecoldgico de la Ciudad de México) se encontraron entre 912 y 1 399 arboles por hectéarea;
para la localidad BQ_L2 (Parque Los Dinamos) entre 1 305 y 1 463 arboles por hectarea; y para
la localidad BQ_L3 (San Mateo Tlaltenango) entre los 508 y 719 &rboles por hectérea (Fig. 10).

La prueba de Kruskal-Wallis indicdé que no existen diferencias significativas (p > 0.05) entre
localidades de muestreo del bosque de oyamel para la DEN, pero si para el bosque de encino

(p <0.05).

DEN por localidad de muestreo
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Figura 10. Graficos de cajas y bigotes de la DEN por localidad de muestreo. Mdltiplo de 1.5 para los
valores atipicos. En la parte superior del grafico se muestran los valores-p obtenidos de la prueba de
Kruskal-Wallis (H) por localidades de muestreo del mismo tipo de bosque.

La prueba de Kruskal-Wallis considerando todas las localidades de muestreo indicd que existen
diferencias significativas para el DAP (H (5, n = 96) = 6.02E-08 p < 0.05), la CC
(H (5,n=96) =0.0001 p<0.05) y laDEN (H (5, n =96) =0.0038 p < 0.05).

Para el DAP, la prueba post-hoc indicd que las localidades BA L1 (Parque Los Dinamos Ayla,
criadero de truchas, adelante del 4to Dinamo) y BA L3 (Parque Los Dinamos, La Cieneguilla) del

bosque de A. religiosa, presentaron diferencias significativas entre si (0.041 p > 0.05).

Respecto a la CC, la prueba post-hoc indico que las localidades BQ_L1 (Parque Ecologico de la
Ciudad de México) y BQ_L2 (Parque Los Dinamos) del bosque de Quercus spp., presentaron

diferencias significativas entre si (0.028 p > 0.05).
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En cuanto a la DEN, la prueba post-hoc indico que las localidades BA_L1 (Parque Los Dinamos
Ayla, criadero de truchas, adelante del 4to Dinamo) y BA_ L3 (Parque Los Dinamos, La
Cieneguilla) del bosque de A. religiosa, presentaron diferencias significativas entre si
(0.03 p>0.05). Las localidades BQ_L 2 (Parque Los Dinamos) y BQ_L3 (San Mateo Tlaltenango)
del bosque de Quercus spp., fueron las Unicas localidades de muestreo que presentaron diferencias

significativas entre si (0.03 p > 0.05) para este tipo de vegetacion.

El DAP promedio del bosque de oyamel fue de 51.1 cm (+14.18), 20.3 cm, mayor al del bosque
de Quercus spp. el cual fue de 30.8 cm (x14.4). La CC promedio del bosque de encino fue de
84.1% (x20.12), casi un 20% mas en comparacion con la del bosque de oyamel, la cual fue de
61.4% (£27.98). La DEN promedio del bosque de oyamel fue de 337 arboles por hectarea
(£226.51), representando aproximadamente un tercio del promedio del bosque de encino el cual
fue de 1 038 arboles por hectarea (+411.62). Respecto a la distribucion de los datos, para el bosque
de oyamel, se observd que casi todos los caracteres presentaron un coeficiente de asimetria
positivo; es decir, los datos se encuentran sesgados hacia la izquierda. La CC y la DEN del bosque
de encino presentaron un coeficiente de asimetria negativo o con sesgo de los datos hacia la
derecha. La CC de ambos tipos de bosques y la DEN del bosque de encino presentaron una curtosis
negativa, indicando una distribucion platicdrtica o con una menor concentracién de sus datos hacia
la region central. Para el bosque de oyamel, la DEN fue el caracter que presentd la mayor
dispersion con un coeficiente de variacion de 67.2%. Para el bosque de encino el caracter con
mayor dispersion fue el DAP (46.7%). Los caracteres con menor dispersion de cada bosque fueron
el DAP (27.7%) en oyamel y la CC (23.9%) en encino (Tabla 2). La prueba de Mann-Whitney
indico que existen diferencias significativas para el DAP (H (5, n=96) = 1.3E-11 p < 0.05), laCC
(H (5,n=96) = 2.98E-05 p < 0.05) y la DEN (H (5, n =96) = 7.17E-05 p < 0.05) entre tipos de
bosques para los caracteres de la estructura forestal.
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Tabla 2. Estadistica descriptiva de los caracteres cuantitativos de la estructura forestal por tipo bosque.
Para el DAP y la CC n = 48 arboles medidos, y para la DEN n = 12 puntos de muestreo por tipo de bosque.

Abies religiosa Quercus spp.

DAP CC DEN DAP CcC DEN

(cm) (%) (Inds./ha) (cm) (%) (Inds./ha)
Media 51.1 61.4 337 30.8 84.1 1038
Error estandar 2.05 4.04 65.39 2.08 2.9 118.82
Mediana 50.1 56 265 25.8 98.1 1151
Moda 56 100 265 18.8 100 —
Desviacion estandar 14.18 27.98 226.51 14.4 20.12 411.62
Varianza 200.96 | 783.09 | 51306.55 | 207.26 | 404.79 | 169 430.65
Curtosis 0.8 -1.45 1.72 4.53 -0.47 -1.65
Coeficiente de asimetria 0.97 0.13 1.38 2.02 -0.94 -0.48
Coeficiente de variacién % 21.7 45.5 67.2 46.7 23.9 39.7

11.2. Lista de especies y datos generales

Se recolectaron en total 977 ejemplares en los bosques de la Sierra de Las Cruces entre el muestreo
sistematico y el oportunista, de los cuales, 970 se determinaron a nivel de especie y siete
morfoespecies. Se determinaron 107 especies agrupadas en 26 géneros, 12 familias y seis 6rdenes

para toda la sierra.

Para el bosque de A. religiosa, de 550 ejemplares recolectados, 546 se determinaron a nivel de
especie y cuatro morfoespecies con 71 especies agrupadas en 19 géneros, ocho familias y tres
6rdenes. Para el bosque de Quercus spp., de 427 ejemplares recolectados, 424 se determinaron a
nivel de especie y tres morfoespecies con 72 especies agrupadas en 20 géneros, 10 familias y seis
ordenes. De estas 107 especies, 38 corresponden al muestreo sistematico y 64 al muestreo

oportunista.

Del total de especies observadas, 43 fueron nuevos registros para la Ciudad de México y cuatro
(Physcia decorticata, Ramalina dilacerata, Stereocaulon pileatum y Sticta plumbeociliata),

también son nuevos registros para el pais (Tabla 3).
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Tabla 3. Especies de macroliquenes presentes en la Sierra de Las Cruces. * Nuevos registros para la Ciudad
de México. ** Nuevos registros para México. A: Bosque de Abies religiosa y Q: Bosque de Quercus spp.

Especie Familia Orden Bosque

Candelaria concolor (Dicks.) Arnold Candelariaceae Candelariales Q
Canoparmelia raunkiaeri (Vain.) Elix & Hale* Parmeliaceae Lecanorales A
Cetrelia monachorum (Zahlbr.) W.L. Culb. & C.F. .

Culb * Parmeliaceae Lecanorales A
Cladonia coniocraea (Flérke) Spreng. Cladoniaceae Lecanorales A-Q
C. cf. fimbriata (L.) Fr. Cladoniaceae Lecanorales Q
C. furcata (Huds.) Baumg. Cladoniaceae Lecanorales Q
C. ochrochlora Florke Cladoniaceae Lecanorales A-Q
C. subfimbriata Ahti* Cladoniaceae Lecanorales A-Q
Dermatocarpon sp.1 Verrucariaceae Verrucariales Q
Flavoparmelia caperata (L.) Hale Parmeliaceae Lecanorales A-Q
F. rutidota (Hook. f. & Taylor) Hale* Parmeliaceae Lecanorales A-Q
Flavopunctelia flaventior (Stirt.) Hale Parmeliaceae Lecanorales A-Q
F. praesignis (Nyl.) Hale Parmeliaceae Lecanorales A-Q
F. soredica (Nyl.) Hale Parmeliaceae Lecanorales A-Q
Heterodermia comosa (Eschw.) Follmann & Red6n* Physciaceae Caliciales A-Q
H. diademata (Taylor) D.D. Awasthi Physciaceae Caliciales Q
H. isidiophora (Nyl.) D.D. Awasthi* Physciaceae Caliciales Q
H. obscurata (Nyl.) Trevis. Physciaceae Caliciales Q
H. cf. podocarpa (Bél.) D.D. Awasthi Physciaceae Caliciales Q
H. rugulosa (Kurok.) Wetmore Physciaceae Caliciales Q
H. speciosa (Wulfen) Trevis. Physciaceae Caliciales A-Q
H. cf. tremulans (Mdll. Arg.) W.L. Culb.* Physciaceae Caliciales Q
Xygizgicgyg%géﬁr;?;g'tﬂfnﬁ;m;vv'rth) Divakar, Parmeliaceae Lecanorales A
Il:lu r(];1| E;rgﬁta (Fr.) Divakar, A. Crespo, Sipman, Elix & Parmeliaceae Lecanorales A-Q
;‘plrir?;gffg?x(galljﬁb'\sl'h\iwrth) Divakar, A. Crespo, Parmeliaceae Lecanorales A
H. lividescens (Kurok.) Hale* Parmeliaceae Lecanorales A-Q
H. neocirrhata (Hale & M. Wirth) Divakar, A. Crespo, Parmeliaceae Lecanorales A

Sipman, Elix & Lumbsch
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Tabla 3. Continuacion.

H. neodissecta (Hale) Hale* Parmeliaceae Lecanorales Q
H. physcioidea (Nyl.) Hale Parmeliaceae Lecanorales A
H. pseudonepalensis (Hale & M. Wirth) Divakar, A. .

Crespo, Sipman, Elix & Lumbsch Parmeliaceae Lecanorales A
H. pulvinata (Fée) Hale Parmeliaceae Lecanorales A
H. revoluta (Florke) Hale Parmeliaceae Lecanorales A-Q
H. rockii (Zahlbr.) Hale Parmeliaceae Lecanorales A-Q
g. Ea:sg?;i}la (\Vain.) Divakar, A. Crespo, Sipman, Elix Parmeliaceae Lecanorales A
H. cf. sublaevigata (Nyl. ex Tuck.) Hale* Parmeliaceae Lecanorales A
Elli Ef&stzﬂ]%rslgh(fipman) Divakar, A. Crespo, Sipman, Parmeliaceae Lecanorales A
H. cf. thysanota (Kurok.) Hale* Parmeliaceae Lecanorales A
Imshaugia cf. placorodia (Ach.) S.L.F. Mey.* Parmeliaceae Lecanorales A
Lasallia pensylvanica (Hoffm.) Llano* Umbilicariaceae | Umbilicariales Q
Leptogium cf. azureum (Sw.) Mont. Collemataceae Peltigerales Q
L. cyanescens (Ach.) Kérb. Collemataceae Peltigerales A-Q
L. laceroides B. de Lesd. Collemataceae Peltigerales A-Q
L. rugosum Sierk* Collemataceae Peltigerales Q
L. cf. saturninum (Dicks.) Nyl. Collemataceae Peltigerales Q
L.sp.1l Collemataceae Peltigerales A
Leucodermia leucomelos (L.) Kalb Physciaceae Caliciales Q
Pannaria sp.1 Pannariaceae Peltigerales A
Parmotrema arnoldii (Du Rietz) Hale Parmeliaceae Lecanorales A
P. austrosinense (Zahlbr.) Hale Parmeliaceae Lecanorales A
P.sp.1 Parmeliaceae Lecanorales A
P. crinitum (Ach.) M. Choisy Parmeliaceae Lecanorales A-Q
P. cristiferum (Taylor) Hale Parmeliaceae Lecanorales A-Q
P. eurysacum (Hue) Hale Parmeliaceae Lecanorales Q
P. cf. hababianum (Gyeln.) Hale* Parmeliaceae Lecanorales A
P. leucosemothetum (Hue) Hale* Parmeliaceae Lecanorales A-Q
P. cf. margaritatum (Hue) Hale Parmeliaceae Lecanorales A
P. moreliense (B. de Lesd.) W.L. Culb. & C.F. Culb. Parmeliaceae Lecanorales A
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Tabla 3. Continuacion.

P. paramoreliense W.L. Culb. & C.F. Culb.* Parmeliaceae Lecanorales A-Q
P. perlatum (Huds.) M. Choisy Parmeliaceae Lecanorales A-Q
P. rampoddense (Nyl.) Hale* Parmeliaceae Lecanorales A
P. reticulatum (Taylor) M. Choisy Parmeliaceae Lecanorales A-Q
P. cf. sancti-angeli (Lynge) Hale* Parmeliaceae Lecanorales A
P. stuppeum (Taylor) Hale Parmeliaceae Lecanorales A-Q
Peltigera cf. austroamericana Zahlbr.* Peltigeraceae Peltigerales Q
P. collina (Ach.) Schrad. Peltigeraceae Peltigerales A-Q
P. horizontalis (Huds.) Baumg.* Peltigeraceae Peltigerales A
P. neckeri Hepp ex Mull. Arg.* Peltigeraceae Peltigerales A
P. neopolydactyla (Gyeln.) Gyeln* Peltigeraceae Peltigerales A
P. cf. ponojensis Gyeln.* Peltigeraceae Peltigerales Q
P. praetextata (Florke ex Sommerf.) Zopf Peltigeraceae Peltigerales A-Q
P. rufescens (Weiss) Humb. Peltigeraceae Peltigerales Q
Phaeophyscia endococcinodes (Poelt) Essl.* Physciaceae Caliciales Q
Physcia aipolia (Ehrh. ex Humb.) Furnr. Physciaceae Caliciales A-Q
P. cf. cinerea Moberg Physciaceae Caliciales Q
P. cf. decorticata Moberg** Physciaceae Caliciales Q
P. erumpens Moberg* Physciaceae Caliciales Q
P. integrata (Nyl.) Arnold Physciaceae Caliciales Q
P. undulata Moberg* Physciaceae Caliciales Q
Polyblastidium sp.1 Physciaceae Caliciales A-Q
P. hypoleucum (Ach.) Kalb Physciaceae Caliciales Q
P. japonicum (M. Sat6) Kalb Physciaceae Caliciales A-Q
Pseudevernia consocians (Vain.) Hale & W.L. Culb. Parmeliaceae Lecanorales A
P. intensa (Nyl.) Hale & W.L. Culb. Parmeliaceae Lecanorales A
Punctelia bolliana (Mull. Arg.) Krog Parmeliaceae Lecanorales A-Q
P. borreri (Turner ex Sm.) Krog* Parmeliaceae Lecanorales A-Q
P. borrerina (Nyl.) Krog* Parmeliaceae Lecanorales A
P. caseana Lendemer & B.P. Hodk. Parmeliaceae Lecanorales A-Q
P. cf. graminicola (B. de Lesd.) Egan* Parmeliaceae Lecanorales Q
P. hypoleucites (Nyl.) Krog Parmeliaceae Lecanorales A-Q
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Tabla 3. Continuacion.

P. missouriensis G. Wilh. & Ladd* Parmeliaceae Lecanorales Q
P. perreticulata (Rasénen) G. Wilh. & Ladd Parmeliaceae Lecanorales A-Q
P. reddenda (Stirt.) Krog* Parmeliaceae Lecanorales A-Q
P. subpraesignis (Nyl.) Krog* Parmeliaceae Lecanorales A
Ramalina asahinae W.L. Culb. & C.F. Culb. Ramalinaceae Lecanorales A
R. cf. dilacerata (Hoffm.) Hoffm.** Ramalinaceae Lecanorales A
Stereocaulon cf. pileatum Ach.** Stereocaulaceae Lecanorales Q
Sticta beauvoisii Delise Lobariaceae Peltigerales A-Q
S. fuliginosa (With.) Ach. Lobariaceae Peltigerales A-Q
i.ucifi.ngawmbeociliata B. Moncada, A. Suarez & Lobariaceae Peltigerales Q
Usnea cf. columbiana Motyka ex Rasanen* Parmeliaceae Lecanorales A
U. cf. praetervisa (Asahina) P. Clerc* Parmeliaceae Lecanorales Q
U. cf. subfloridana Stirt. Parmeliaceae Lecanorales A
U. cf. subfusca Stirt. Parmeliaceae Lecanorales A
Xanthoparmelia bihemispherica T.H. Nash & Elix* Parmeliaceae Lecanorales Q
X. lineola (E.C. Berry) Hale Parmeliaceae Lecanorales Q
X. mexicana (Gyeln.) Hale Parmeliaceae Lecanorales Q
X. subcumberlandia Elix & T.H. Nash Parmeliaceae Lecanorales Q

Se encontraron 35 especies exclusivas para el bosque de oyamel y 36 para el bosque de encino

Entre ambos tipos de bosques se compartieron 36 especies. Flavopunctelia flaventior,

Flavopunctelia soredica, Hypotrachyna revoluta, Punctelia caseana y Punctelia perreticulata

fueron las Unicas especies presentes en ambos tipos de bosques y en todas las localidades de

muestreo (Tabla 4).
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Tabla 4. Especies de macroliquenes presentes por localidad de muestreo.

Especie BA L1 | BAL2 | BAL3 | BQLl1 | BQL2 | BQ_L3
Candelaria concolor X X X
Canoparmelia raunkiaeri X
Cetrelia monachorum X
Cladonia coniocraea X X X X X
C. fimbriata X X
C. furcata X
C. ochrochlora X X X X
C. subfimbriata X X X
Dermatocarpon sp.1 X
Flavoparmelia caperata X X X X X
F. rutidota X X
Flavopunctelia flaventior X X X X X X
F. praesignis X X X X X
F. soredica X X X X X X
Heterodermia comosa X X X X
H. diademata X
H. isidiophora X
H. obscurata X
H. podocarpa X
H. rugulosa X X
H. speciosa X X
H. tremulans X
Hypotrachyna arsenei X
H. cirrhata X X X X
H. lipidifera X X
H. lividescens X X X X X
H. neocirrhata X X
H. neodissecta X X
H. physcioidea X
H. pseudonepalensis X X X
H. pulvinata X X X
H. revoluta X X X X X X
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Tabla 4. Continuacion.

H. rockii

H. sorocheila

X

H. sublaevigata

H. subplana

H. thysanota

Imshaugia placorodia

Lasallia pensylvanica

Leptogium azureum

L. cyanescens

L. laceroides

L. rugosum

L. saturninum

Leptogium sp.1

Leucodermia leucomelos

Pannaria sp.1

Parmotrema arnoldii

. austrosinense

.sp.1

. crinitum

. cristiferum

X| X| X| X| X| X

X

. eurysacum

. hababianum

. leucosemothetum

. margaritatum

. moreliense

X

. paramoreliense

. perlatum

. rampoddense

. reticulatum

X| X| X| X

. sancti-angeli

| ©U| U| U, U| Ul ©| U| U| U ©| Ul U| U T©

. stuppeum

X

Peltigera austroamericana

X

P. collina
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Tabla 4. Continuacion.

P. horizontalis

. heckeri

. neopolydactyla

. ponojensis

. praetextata

| ©| U| U| T

. rufescens

Phaeophyscia
endococcinodes

X| X| X| X

Physcia aipolia

X

P. cinerea

X

P. decorticata

P. erumpens

X

P. integrata

X| X X| X| X

P. undulata

Polyblastidium sp.1

P. hypoleucum

P. japonicum

x| X| X| X

Pseudevernia consocians

P. intensa

Punctelia bolliana

. borreri

. borrerina

. caseana

X X| X| X| X| X| X

. graminicola

. hypoleucites

X

. missouriensis

X

. perreticulata

X

. reddenda

| U| ©U| U| U| U| U Ul T©

. Subpraesignis

Ramalina asahinae

X

R. dilacerata

Stereocaulon pileatum

Sticta beauvoisii
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Tabla 4. Continuacion.

S. fuliginosa X X X
S. plumbeociliata X
Usnea columbiana X
U. praetervisa X
U. subfloridana X
U. subfusca X
Xanthoparmelia X
bihemispherica
X. lineola X
X. mexicana X
X. subcumberlandia X
TOTAL 40 45 39 51 33 34

Para ambos tipos de bosque, la forma de crecimiento foliosa fue la més diversa con 95 especies
pertenecientes a los géneros Candelaria (1 spp.), Canoparmelia (1 spp.), Cetrelia (1 spp.),
Dermatocarpon (1 spp.), Flavoparmelia (2 spp.), Flavopunctelia (3 spp.), Heterodermia (8 spp.),
Hypotrachyna (15 spp.), Imshaugia (1 spp.), Lasallia (1 spp.), Leptogium (6 spp.), Leucodermia
(1 spp.), Pannaria (1 spp.), Parmotrema (16 spp.), Peltigera (8 spp.), Phaeophyscia (1 spp.),
Physcia (6 spp.), Polyblastidium (3 spp.), Pseudevernia (2 spp.), Punctelia (10 spp.),
Sticta (3 spp.) y Xanthoparmelia (4 spp.); después la fruticosa con seis especies de los géneros
Usnea (4 spp.) y Ramalina (2 spp.); y finalmente la compuesta con seis especies de los géneros
Cladonia (5 spp.) y Stereocaulon (1 spp.) En el bosque de oyamel, la forma de crecimiento foliosa
presentd 63 especies, la fruticosa cinco y la compuesta tres. En el bosque de encino, la forma de

crecimiento foliosa presento 65 especies, la fruticosa una y la compuesta seis.

11.3. Diversidad de las comunidades de macroliquenes en la Sierra de Las Cruces

Considerando ambos tipos de muestreo, la familia Parmeliaceae fue la mejor representada con
11 géneros y 59 especies, seguida por la familia Physciaceae con cinco géneros y 19 especies para
la sierra. Las familias Candelariaceae, Pannariaceae, Stereocaulaceae, Umbilicariaceae y
Verrucariaceae presentaron solo un género con una especie. Los géneros Parmotrema (16 spp.),

Hypotrachyna (15 spp.) y Punctelia (10 spp.) presentaron el mayor nimero de especies. Los
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géneros Candelaria, Canoparmelia, Cetrelia, Dermatocarpon, Imshaugia, Lasallia, Leucodermia,
Pannaria, Phaeophyscia y Stereocaulon presentaron una sola especie (Tabla 5). Para ambos tipos
de bosque, la familia Parmeliaceae se mantuvo como aquella con mas géneros y especies, y en

segundo lugar la familia Physciaceae.

En el bosque de A. religiosa, las familias Cladoniaceae, Collemataceae, Lobariaceae,
Pannariaceae, Peltigeraceae y Ramalinaceae presentaron solo un género. La familia Pannariaceae
fue la Unica que presentd un género con una sola especie. Los géneros con mayor numero de
especies fueron Parmotrema (15 spp.) e Hypotrachyna (14 spp.). Los géneros Canoparmelia,

Cetrelia, Imshaugia, Pannaria y Physcia presentaron una sola especie (Tabla 5).

Referente al bosque de Quercus spp., las familias Candelariaceae, Stereocaulaceae,
Umbilicariaceae y Verrucariaceae presentaron un género con una sola especie. Los géneros con
mayor numero de especies fueron Parmotrema (8 spp.), Punctelia (8 spp.) y Heterodermia (8 spp.)
Los géneros Candelaria, Dermatocarpon, Lasallia, Leucodermia, Phaeophyscia, Stereocaulon y

Usnea presentaron una sola especie (Tabla 5).
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Tabla 5. Géneros y nimero de especies por familia en la Sierra de Las Cruces y tipo de bosque.

Familias Géneros Especies ; ] Dosque
Abies religiosa | Quercus spp.

Candelariaceae Candelaria 1 — 1
Cladoniaceae Cladonia 5 3 5
Collemataceae Leptogium 6 3 5
Lobariaceae Sticta 3 2 3
Pannariaceae Pannaria 1 1 —
Canoparmelia 1 1 —
Cetrelia 1 1 —

Flavoparmelia 2 2 2

Flavopunctelia 3 3 3

Hypotrachyna 15 14 5
Parmeliaceae Imshaugia 1 1 —
Parmotrema 16 15 8
Pseudevernia 2 2 —

Punctelia 10 8 8

Usnea 4 3 1

Xanthoparmelia 4 — 4

Peltigeraceae Peltigera 8 5 5
Heterodermia 8 2 8

Leucodermia 1 — 1

Physciaceae Phaeophyscia 1 — 1
Physcia 6 1 6

Polyblastidium 3 2 3
Ramalinaceae Ramalina 2 2 —
Stereocaulaceae | Stereocaulon 1 — 1
Umbilicariaceae Lasallia 1 — 1
Verrucariaceae | Dermatocarpon 1 — 1
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11.4. indices de diversidad para las comunidades de macroliquenes en la Sierra de Las
Cruces

Como primera aproximacion al tamafio de la diversidad de los macroliquenes corticicolas de los
bosques de A. religiosa y Quercus spp. bajo estudio, se calculé el indice de Simpson. Sus valores
fueron muy cercanos a cero (<0.33), lo que implica una baja probabilidad de que dos individuos
tomados al azar pertenezcan a la misma especie. En otras palabras, con el indice de diversidad de
Simpson se tuvo una diversidad alta para todas las localidades de muestreo al presentar valores
muy cercanos a uno (>0.67). Los valores obtenidos con el indice de Shannon-Weiner indican una
diversidad media (1.36 a 3.5) para todas las localidades de muestreo. En todos los casos, el nimero
de especies observadas fue mayor al numero de especies efectivas o diversidad verdadera de orden
uno. A nivel de bosque, tanto el de oyamel como el de encino tuvieron una diversidad alta, segun

el indice de Shannon-Weiner (>3.5), al igual que con el indice de Simpson (<0.33) (Tabla 6).

Tabla 6. indices de diversidad para los macroliquenes observados por localidad de muestreo y tipo de
bosque. A: indice de dominancia de Simpson; 1 — A: indice de diversidad de Simpson; H’: indice de equidad
de Shannon-Weiner; 'D: diversidad verdadera de orden 1; ssp. obs.: especies observadas.

A 1-% H’ D ssp. obs.

BA_L1 0.053 0.946 3.25 26 40
BA_L2 0.047 0.952 3.34 29 45
BA_L3 0.066 0.933 3.11 23 39

BQ L1 0.047 0.952 3.42 31 51
BQ L2 0.075 0.924 3.01 21 33
BQ L3 0.076 0.923 2.95 20 34
Abies religiosa 0.044 0.955 3.56 36 71
Quercus spp. 0.046 0.953 3.54 35 72

La comparacion del nimero de especies macroliquénicas con los indices de Jaccard y Sgrensen
indicaron un recambio de especies de moderado (0.33 a 0.67) a alto (<0.33) entre localidades de
muestreo. En general, los sitios con el mismo tipo de vegetacion fueron mas parecidos entre si con
valores més altos. Para los dos indices, la mayor similitud se dio entre las localidades BA L2
(Parque Ecoturistico Ejidal San Nicolas Totolapan. El Aguaje) con BA L3 (Parque Los Dinamos,
La Cieneguilla) y BQ L2 (Parque Los Dinamos) con BQ_L3 (San Mateo Tlaltenango). La menor
similitud se dio entre las localidades BA L2 (Parque Ecoturistico Ejidal San Nicolas Totolapan.
El Aguaje) y BQ_L2 (Parque Los Dinamos). Con el indice de Jaccard en cuatro casos (BA_L1y
BA L2;BA L1yBA L3;BA L2yBA L3;BQ_L2yBQ_L3) se obtuvieron valores entre 0.33

51



y 0.67 indicando un recambio moderado y el resto alto (<0.33) (Tabla 7). Con el indice de Sgrensen
todas las comparaciones entre localidades de muestreo presentaron valores entre 0.33 y 0.67
indicando un recambio moderado, a excepcion de las localidades BA_L2 (Parque Ecoturistico
Ejidal San Nicolas Totolapan. EI Aguaje) y BQ L2 (Parque Los Dinamos) con 0.33 (recambio
alto) (Tabla 8).

Tabla 7. indice de Jaccard para los macroliquenes observados por localidad de muestreo. En el parte
superior de la diagonal se muestra el nimero de especies compartidas y en la parte inferior el valor del
indice de similitud de Jaccard (1;).

Iy BALL | BAL2 | BAL3 | BQLL | BQL2 | BQL3
BA L1 24 21 18 15 16
BA L2 0.39 25 20 13 19
BA L3 0.36 0.42 19 14 15
BQ L1 0.24 0.26 0.26 21 19
BQ L2 0.25 0.20 0.24 0.33 20
BQ L3 0.27 0.31 0.25 0.28 0.42

Tabla 8. indice de Sgrensen para los macroliquenes observados por localidad de muestreo. En el parte
superior de la diagonal se muestra el nimero de especies compartidas y en la parte inferior el valor del
indice de similitud de Sgrensen (ls).

Is BALL | BAL2 | BAL3 | BQLL | BQL2 | BQL3
BA L1 24 21 18 15 16
BA L2 0.56 25 20 13 19
BA L3 0.53 0.59 19 14 15
BQ L1 0.39 0.41 0.42 21 19
BQ L2 0.41 0.33 0.38 0.50 20
BQ L3 0.43 0.48 0.41 0.44 0.59

11.5. Curvas de acumulacion de especies para las comunidades de macroliquenes en la Sierra
de Las Cruces

La curva de acumulacion de especies muestra que el nimero de estas aumenta con el nimero de
transectos de muestreo. La curva no se asintota y se mantiene por debajo de los estimadores
calculados. Con los estimadores Chao_1y Chao_2 las especies esperadas serian 159y 151, y para
Jacknife_1y Jacknife 2 serian 148 y 169 (Fig. 11). Las curvas de acumulacion de especies para
ambos tipos de bosques tampoco alcanzan la asintota y estan por debajo de los estimadores no

parametricos.
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Curva de acumulacion de especies - Sierra de Las Cruces
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Figura 11. Curva de acumulacion de especies para los macroliquenes observados en la Sierra de Las
Cruces. ssp. obs.: especies observadas.

Para el bosque de A. religiosa, con Chao_1 y Chao_2 las especies esperadas serian 101y 91, y
para Jacknife_1y Jacknife_2 serian 95y 103 (Fig. 12).
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Figura 12. Curva de acumulaciéon de especies para los macroliquenes observados en el bosque de
Abies religiosa. ssp. obs.: especies observadas.

Para el bosque de Quercus spp., con Chao_1y Chao_2 las especies esperadas serian 113y 100, y
para Jacknife_1y Jacknife_2 serian 99 y 109 (Fig. 13).

53



Curva de acumulacidn de especies - Quercus spp.
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Figura 13. Curva de acumulacidon de especies para los macroliquenes observados en el bosque de
Quercus spp. ssp. obs.: especies observadas.

11.6. Diversidad de las comunidades de macroliquenes corticicolas con base en coberturas

Al considerar tnicamente las 38 especies de macroliquenes corticicolas con medicidn de cobertura,
se observd que la familia Parmeliaceae siguio siendo la mejor representada y en segundo lugar la
familia Physciaceae tanto a nivel de sierra como por tipo de bosque. Las familias Candelariaceae,
Collemataceae y Lobariaceae presentaron un género con una sola especie. Los géneros
Hypotrachyna (7 spp.) y Parmotrema (6 spp.) presentaron el mayor numero de especies. Los
géneros con una sola especie fueron Candelaria, Leptogium, Pseudevernia, Sticta y Usnea
(Tabla 9).

En el bosque de A. religiosa, se observaron 25 especies liquénicas. Los géneros con mayor niUmero
de especies fueron Hypotrachyna (6 spp.) y Parmotrema (5 spp.). Los géneros Heterodermia,

Pseudevernia y Usnea presentaron una sola especie (Tabla 9).

Referente bosque de Quercus spp., se observaron 22 especies liquénicas. Los géneros con mayor
numero de especies fueron Flavopunctelia (3 spp.) y Punctelia (3 spp.). Los géneros con menor

numero de especies fueron Candelaria, Heterodermia, Leptogium y Sticta (1 spp.) (Tabla 9).
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Tabla 9. Géneros y nimero de especies de macroliguenes corticicolas con coberturas medidas por familia
en la Sierra de Las Cruces y tipo de bosque.

Familias Géneros Especies ; ; 'Bosque
Abies religiosa | Quercus spp.

Candelariaceae | Candelaria 1 — 1
Cladoniaceae Cladonia 2 2 2
Collemataceae Leptogium 1 — 1
Lobariaceae Sticta 1 — 1
Flavoparmelia 2 — 2

Flavopunctelia 3 2 3

Hypotrachyna 7 6 2

Parmeliaceae Parmotrema 6 5 2
Pseudevernia 1 1 —

Punctelia 4 3 3
Usnea 1 1 —

Heterodermia 2 1 1

Physciaceae Physcia 2 — 2
Polyblastidium 3 2 2
Ramalinaceae Ramalina 2 2 —

11.7. Indices de diversidad para las comunidades de macroliquenes corticicolas con base en
coberturas

El indice de Simpson arrojé valores menores o iguales a 0.33 para casi todas las localidades de
muestreo, indicando una probabilidad baja de que dos individuos tomados al azar pertenezcan a la
misma especie. La localidad BQ_L1 (Parque Ecolégico de la Ciudad de México) con 0.361 indico
una diversidad media (0.33 a 0.67). Su inverso, el indice de diversidad de Simpson, indica que se
tiene una diversidad alta en casi todas las localidades de muestreo, al presentar valores mayores o
iguales a 0.67, con excepcion de la localidad BQ_L1 (Parque Ecoldgico de la Ciudad de México)
con 0.638 (0.33 a 0.67 diversidad media). En todos los casos, el nimero de especies observadas
fue mayor al nimero de especies efectivas o diversidad verdadera de orden 1. Los valores del
indice de Shannon-Weiner entre 1.36 y 3.5 indicaron una diversidad media para casi todas las
localidades de muestreo. La localidad BQ_L1 (Parque Ecologico de la Ciudad de México) tuvo,
en sentido estricto, una diversidad baja (0 a 1.35). A nivel de bosque, con el indice de Simpson se
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mantuvo una diversidad alta para ambos tipos de vegetacion al presentar valores bajos (<0.33).
Con el indice de Shannon-Weiner se tuvo una diversidad media (1.36 a 3.5) para ambos tipos de
bosques (Tabla 10).

Tabla 10. indices de diversidad para los macroliquenes corticicolas con coberturas medidas por localidad
de muestreo y tipo de bosque. A: indice de dominancia de Simpson; 1 — A: indice de diversidad de Simpson;
H’: indice de equidad de Shannon-Weiner; D: diversidad verdadera de orden 1; ssp. obs.: especies
observadas.

A 1-2 H’ D ssp. obs.

BA L1 0.239 0.760 1.83 7 16

BA L2 0.217 0.782 1.87 7 11

BA L3 0.234 0.765 1.69 6 11
BQ_L1 0.361 0.638 1.34 4 13
BQ L2 0.197 0.802 1.80 7 10
BQ L3 0.261 0.738 1.67 6 11
Abies religiosa 0.190 0.809 2.20 10 26
Quercus spp. 0.241 0.758 1.87 7 22

Con los indices de Jaccard y Sgrensen, se observaron valores menores a 0.67 indicando un
recambio de especies de moderado (0.33 a 0.67) a alto (<0.33) entre localidades de muestreo. Para
los dos indices la mayor similitud se dio entre las localidades BQ L1 (Parque Ecolégico de la
Ciudad de México) y BQ L2 (Parque Los Dinamos). La menor similitud se dio entre las
localidades BA L2 (Parque Ecoturistico Ejidal San Nicolas Totolapan. EI Aguaje) y BQ L1
(Parque Ecoldgico de la Ciudad de México). Con el indice de Jaccard, todas las comparaciones
entre localidades de muestreo presentaron valores menores o iguales a 0.33 indicando un recambio
alto, a excepcion de las localidades BA_L1 (Parque Los Dinamos Ayla, criadero de truchas,
adelante del 4to Dinamo) y BQ_L1 (Parque Ecoldgico de la Ciudad de México) con 0.38 (recambio
moderado) y BQ_L1 (Parque Ecoldgico de la Ciudad de México) y BQ L2 (Parque Los Dinamos)
con 0.43 (recambio moderado) (Tabla 11). Con el indice de Sgrensen en ocho casos (BA_L1y
BQ L3; BA L2y BQ L1; BA L2y BQ L2; BA L2y BQ L3; BA L3y BQ L1; BA L3y
BQ L2; BA L3y BQ L3; BQ L2y BQ_L3) se obtuvieron valores menores o iguales a 0.33

indicando un recambio alto y el resto moderado (0.33 a 0.67) (Tabla 12).
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Tabla 11. indice de Jaccard para los macroliquenes corticicolas con coberturas medidas por localidad de
muestreo. En el parte superior de la diagonal se muestra el nimero de especies compartidas y en la parte
inferior el valor del indice de similitud de Jaccard (l,).

I BA L1 BA L2 BA L3 BQ L1 BQ L2 BQ L3
BA L1 6 5 8 6 4
BA L2 0.28 4 2 2 3
BA L3 0.22 0.22 3 3 2
BQ L1 0.38 0.09 0.14 7 5
BQ L2 0.30 0.10 0.16 0.43 3
BQ L3 0.17 0.15 0.10 0.26 0.16
Tabla 12. indice de Sgrensen para los macroliquenes corticicolas con coberturas medidas por localidad de
muestreo. En el parte superior de la diagonal se muestra el nimero de especies compartidas y en la parte
inferior el valor del indice de similitud de Sgrensen (Is).
Is BA L1 BA L2 BA L3 BQ L1 BQ L2 BQ L3
BA L1 6 5 8 6 4
BA L2 0.44 4 2 2 3
BA L3 0.37 0.36 3 3 2
BQ L1 0.55 0.16 0.25 7 5
BQ L2 0.46 0.19 0.28 0.60 3
BQ L3 0.29 0.27 0.18 0.41 0.28

11.8. Curvas de acumulacion de especies para las comunidades de macroliquenes

cortticicolas con base en coberturas

Al considerar el namero de arboles muestreados con las rejillas de medicion por tipo de bosque,

para el bosque de A. religiosa, la curva no se asintota y esta por debajo de los estimadores. Con

Chao_1y Chao_2 se esperarian 26 y 38 especies, y para Jacknife_1 y Jacknife_2 se esperarian 36

y 42 especies (Fig. 14).

Para el bosque de Quercus spp., la curva no se asintota y estd por debajo de los estimadores

Jacknife_1 (31 spp. esperadas) y Jacknife 2 (35 spp. esperadas). Sin embargo, con Chao 1y

Chao_2 se esperarian 35 especies a los 23 arboles muestreados (Fig. 15).
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Curva de acumulacidon de especies (cobertura) - Abies
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Figura 14. Curva de acumulacion de especies para los macroliquenes corticicolas con coberturas medidas
en el bosque de Abies religiosa. ssp. obs.: especies observadas.
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Figura 15. Curva de acumulacion de especies para los macroliquenes corticicolas con coberturas medidas
en el bosque de Quercus spp. ssp. obs.: especies observadas.

11.9. Analisis de la cobertura y riqueza de las comunidades de macroliquenes corticicolas

En el bosque de A. religiosa, el porcentaje de cobertura promedio por arbol para la localidad
BA L1 (Parque Los Dinamos Ayla, criadero de truchas, adelante del 4to Dinamo) fue de
31.78% (+£15.17); para la localidad BA_L2 (Parque Ecoturistico Ejidal San Nicolas Totolapan. El
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Aguaje) de 29.20% (£19.61); y para la localidad BA_L3 (Parque Los Dinamos, La Cieneguilla)
de 22.18% (+13.60) (Fig. 16).

Respecto al bosque de Quercus spp., el porcentaje de cobertura promedio por arbol para la
localidad BQ_L1 (Parque Ecolégico de la Ciudad de México) fue de 54.38% (+26.40); para la
localidad BQ_L2 (Parque Los Dinamos) de 26.65% (£18.33); y para la localidad BQ L3 (San
Mateo Tlaltenango) de 29.55% (+19.48) (Fig. 16).

La prueba de Kruskal-Wallis indicdé que no existen diferencias significativas (p > 0.05) entre
localidades de muestreo del bosque de oyamel para el porcentaje de cobertura por arbol, pero no
asi para el bosque de encino (p < 0.05). La prueba post-hoc indico que la localidad BQ_L1 (Parque
Ecoldgico de la Ciudad de México) del bosque de encino, fue la Unica en presentar diferencias

significativas con el resto (p < 0.05).

Cobertura liquénica por localidad de muestreo
H(2,n=36)=0.21p>0.05 H(2,n=36)=0.01p<0.05
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Figura 16. Graficos de cajas y bigotes de la cobertura de macroliquenes corticicolas por localidad de
muestreo. Multiplo de 1.5 para los valores atipicos. En la parte superior del grafico se muestran los
valores-p obtenidos de la prueba de Kruskal-Wallis (H) por localidades de muestreo del mismo tipo de
bosque.

En el bosque de A. religiosa, el nimero de especies promedio por arbol para la localidad BA L1
(Parque Los Dinamos Ayla, criadero de truchas, adelante del 4to Dinamo) fue de 4 especies (£2);
para la localidad BA_ L2 (Parque Ecoturistico Ejidal San Nicolas Totolapan. EI Aguaje) de
3 especies (£2); y para la localidad BA_L3 (Parque Los Dinamos, La Cieneguilla) de
4 especies (1) (Fig. 17).
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Respecto al bosque de Quercus spp., el nimero de especies promedio por arbol para la localidad
BQ_L1 (Parque Ecoldgico de la Ciudad de Mexico) fue de 4 especies (x1); para la localidad
BQ_L2 (Parque Los Dinamos) de 3 especies (x1); y para la localidad BQ L3 (San Mateo
Tlaltenango) de 3 especies (x1) (Fig.17).

La prueba de Kruskal-Wallis indicdé que no existen diferencias significativas (p > 0.05) entre

localidades de muestreo del mismo tipo de bosque para el nimero de especies.

Riqueza liquénica por localidad de muestreo
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Figura 17. Graficos de cajas y bigotes de la riqueza de macroliquenes corticicolas por localidad de
muestreo. Multiplo de 1.5 para los valores atipicos. En la parte superior del grafico se muestran los
valores-p obtenidos de la prueba de Kruskal-Wallis (H) por localidades de muestreo del mismo tipo de
bosque.

Por tipo de bosque, el 50% de los datos del porcentaje de cobertura por arbol para el bosque de
A. religiosa se encontraron entre el 16.77 y 38.30% con un promedio de 27.72 % (+£16.38) y para
el bosque de Quercus spp., entre el 18.60 y 54.15% con un promedio de 36.86% (+£24.56). El 50%
de los datos del nimero de especies por arbol se encontraron entre las 2 y 4 especies para el bosque
de A. religiosa con un promedio de 3 especies (£2) y para el bosque de Quercus spp., entre las 2 'y
4 especies con un promedio de 3 especies (x1). La prueba de Mann-Whitney indic6 que no existen
diferencias significativas (p > 0.05) entre ambos tipos de bosques para el porcentaje de cobertura

y el nimero de especies por arbol.
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11.10. Correlacion de la estructura forestal con la cobertura y riqueza de las comunidades
de macroliquenes corticicolas

Para el bosque de A. religiosa, la correlacion entre la cobertura y riqueza liquénica con el DAP,
mediante el coeficiente de correlacion de Spearman indicé una relacion positiva muy débil (0 a
0.1) y una relacién negativa media (0.25 a 0.5) con valores de 0.085 y -0.322, respectivamente. La
prueba de hipdtesis reveld que ambas relaciones no fueron significativas (p = 0.621 > 0.05 y
p = 0.054 > 0.05). El porcentaje de cobertura no aumenta proporcionalmente con el DAP, vy el

numero de especies no aumenta conforme menor sea el DAP (Fig. 18).

Correlacion DAP-cobertura y DAP-riqueza - Abies
DAP - Cobertura liquénica rho = 0.085
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Figura 18. Grafico de dispersion entre la cobertura y riqueza de macroliquenes corticicolas con respecto al
DAP del bosque de Abies religiosa. En la parte superior del grafico se muestra el coeficiente de correlacién
de Spearman (rho) obtenido para la relacion DAP-cobertura y DAP-riqueza liquénica.

Para el bosque de A. religiosa, la correlacién entre la cobertura y riqueza liquénica con la CC,
mediante el coeficiente de correlacion de Spearman indic6 una relacion negativa muy débil (0 a
0.1) y una relacion positiva débil (0.1 a 0.25) con valores de -0.058 y 0.196, respectivamente. La
prueba de hipotesis reveld que ambas relaciones no fueron significativas (p = 0.732 > 0.05 y
p = 0.249 > 0.05). El porcentaje de cobertura no aumenta conforme menor sea la CC, y el nUmero
de especies no aumenta proporcionalmente con la CC (Fig. 19).
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Correlacion CC-cobertura y CC-riqueza - Abies
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Figura 19. Grafico de dispersion entre la cobertura y riqueza de macroliquenes corticicolas con respecto a
la CC del bosque de Abies religiosa. En la parte superior del grafico se muestra el coeficiente de correlacion
de Spearman (rho) obtenido para la relacion CC-cobertura y CC-riqueza liquénica.

Para el bosque de A. religiosa, la correlacién entre la cobertura y riqueza liquénica con la DEN,
mediante el coeficiente de correlacion de Spearman indico una relacion negativa débil (0.1 a 0.25)
y una relaciéon negativa media (0.25 a 0.5) con valores de -0.131 y -0.322, respectivamente. La
prueba de hipotesis revel6 que ambas relaciones no fueron significativas (p = 0.683 > 0.05 y
p = 0.305 > 0.05). El porcentaje de cobertura no aumenta conforme menor sea la DEN, y tampoco

el niumero de especies (Fig. 20).
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Figura 20. Grafico de dispersion entre la cobertura y riqueza de macroliquenes corticicolas con respecto a
la DEN del bosque de Abies religiosa. En la parte superior del grafico se muestra el coeficiente de
correlacion de Spearman (rho) obtenido para la relacion DEN-cobertura y DEN-riqueza liquénica.
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Para el bosque de Quercus spp., la correlacion entre la cobertura y riqueza liquénica con el DAP,
mediante el coeficiente de correlacion de Spearman indicé una relacion negativa media (0.25 a
0.5) y una relacion positiva muy débil (0 a 0.1) con valores de -0.357 y 0.085, respectivamente.
La prueba de hipotesis reveld que la relacion DAP-cobertura liquénica fue significativa
(p = 0.032 < 0.05), mientras que la relacion DAP-riqueza liquénica no lo fue (p = 0.621 > 0.05).
El porcentaje de cobertura aumenta conforme menor sea el DAP y viceversa, y que el nimero de

especies no aumenta de manera proporcional con el DAP (Fig. 21).
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Figura 21. Grafico de dispersion entre la cobertura y riqueza de macroliquenes corticicolas con respecto al
DAP del bosque de Quercus spp. En la parte superior del grafico se muestra el coeficiente de correlacion
de Spearman (rho) obtenido para la relacién DAP-cobertura y DAP-riqueza liquénica.

Para el bosque de Quercus spp., la correlacion entre la cobertura y riqueza liquénica con la CC,
mediante el coeficiente de correlacion de Spearman, indico una relacion negativa media (0.25 a
0.5) y una relacién negativa débil (0 a 0.1) con valores de -0.441 y -0.104, respectivamente. La
prueba de hipétesis reveld que la relacion CC-cobertura liquénica fue significativa
(p = 0.007 < 0.05), mientras que la relacién CC-riqueza liquenica no lo fue (p = 0.545 > 0.05). El
porcentaje de cobertura aumenta conforme menor ser la CC y viceversa, y el nimero de especies

no aumenta conforme menor sea la CC (Fig. 22).
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Correlacion CC-cobertura y CC-riqueza - Quercus
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Figura 22. Gréfico de dispersién entre la cobertura y riqueza de macroliquenes corticicolas con respecto a
la CC del bosque de Quercus spp. En la parte superior del grafico se muestran los coeficientes de correlacion
de Spearman (rho) obtenidos para las relaciones CC-cobertura y CC-riqueza liquénica.

Para el bosque de Quercus spp., la correlacion entre la cobertura y riqueza liquénica con la DEN,
mediante el coeficiente de correlacion de Pearson indicd una relacion positiva media (0.25 a 0.5)
y una relacion negativa considerable (0.5 a 0.75) con valores de -0.327 y -0.504, respectivamente.
La prueba de hipotesis revel6 que ambas relaciones no fueron significativas (p = 0.299 > 0.05 y
p = 0.094 > 0.05). El porcentaje de cobertura no aumenta proporcionalmente con la DEN vy el
namero de especies no aumenta conforme menor sea la DEN (Fig. 23).
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Figura 23. Grafico de dispersion entre la cobertura y riqueza de macroliquenes corticicolas con respecto a
la DEN del bosque de Quercus spp. En la parte superior del grafico se muestra el coeficiente de correlacion
de Pearson (r) obtenido para la relacion DEN-cobertura y DEN-riqueza liquénica.
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11.11. Efecto de la estructura forestal en la cobertura y riqueza de las comunidades de
macroliquenes corticicolas

El analisis NMS indicé la posicion relativa de cada punto de muestreo de los transectos y de cada
especie con medicidn de cobertura respecto al resto basado en los valores de cobertura y riqueza
(presencia-ausencia) de macroliquenes corticicolas medidos por punto de muestreo. Considerando
la cobertura liquénica (Gltima corrida con 71 iteraciones, estrés de 9.06 e inestabilidad de cero para
una solucidn de tres dimensiones) el analisis distinguio la formacion de dos grupos segun el tipo
de bosque. El primero agrupa los puntos de muestreo pertenecientes al bosque de A. religiosa a la
derecha y el segundo aquellos pertenecientes al bosque de Quercus spp. a la izquierda del plano
(Fig. 24). Las especies que se ordenaron del lado del bosque de oyamel son Cladonia coniocraea,
C. ochrochlora, H. speciosa, Hypotrachyna cirrhata, H. lipidifera, H. neocirrhata,
H. pseudonepalensis, H. pulvinata, Parmotrema arnoldii, P. austrosinenese, P. rampoddense,
P. reticulatum, P. stuppeum, Punctelia caseana, P. hypoleucites, Pseudevernia consocians,
Polyblastidium sp.1, Ramalina asahinae, R. dilacerata y Usnea columbiana. Las especies que se
ordenaron del lado del bosque de encino son Candelaria concolor, Flavoparmelia caperata,
F. rutidota, Flavopunctelia flaventior, F. praesignis, F. soredica, Heterodermia tremulans,
Hypotrachyna neodissecta, H. revoluta, Leptogium saturninum, Parmotrema paramoreliense,
Physcia docorticata, P. erumpens, Polyblastidium hypoleucum, P. japonicum, Punctelia bolliana,
P. perreticulata y Sticta beauvoisii (Fig. 25). Considerando la riqueza liquénica (ultima corrida
con 58 iteraciones, estrés de 8.27 e inestabilidad de cero para una solucién de tres dimensiones) el
andlisis siguié distinguiendo la formacién de dos grupos segun el tipo de bosque. En este caso, el
bosque de Quercus spp. a la derecha y el bosque de A. religiosa a la izquierda del plano (Fig. 24).
Las especies que se ordenaron de forma diferente fueron Hypotrachyna revoluta y
Parmotrema paramoreliense en el bosque de oyamel, y Cladonia ochrochlora en el bosque de

encino (Fig. 25).

En ambos casos, los puntos de muestreo correspondientes al bosque de A. religiosa tienen una
distribucion mas relacionada con el DAP y los del bosque de Quercus spp. con la CC. La
ordenacion basada en la riqueza liquénica mostré que el punto de muestreo con menor relacion
con el DAP para oyamel, fue el I-C. La ordenacion basada en la cobertura liquénica mostré que

Parmotrema stuppeum tiene la menor relacion con el DAP para oyamel. La ordenacion basada en
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la riqueza liquénica mostré que Hypotrachyna revoluta y Ramalina dilacerata tienen la menor
relacion con el DAP para oyamel, y Cladonia Ochrochlora con la CC para encino.
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Figura 24. Gréficos de dispersion obtenidos del andlisis de escalamiento multidimensional no métrico

(NMS) basados en la cobertura (izquierda) y riqueza (presencia-ausencia) (derecha) de especies de
macroliquenes corticicolas medidas mediante el muestreo sistematico por punto de muestreo. Los vectores
indican la correlacion de segundo eje con los caracteres cuantitativos de estructura forestal.

NMS — cobertura liquénica por punto de muestreo

NMS - riqueza liquénica por punto de muestreo
vI-C VA
e W-A
e " A v
v-D ¢ w’ 1A me 87 . vo CE
-
VA *
® . - by
vi-e o DAP ’” . % > «

~ .&4/" ¢ ~N . B N

o V-8 ve A @ ry

é by é -0 e VA

*
-
I-D : W-D
IV-A ‘Q
-D e vI-D
-
$ vi-c
v-C
e -8 vi-B
L
Axis 1 & Bosque de Abies religiosa

Bosque de Quercus spp.

Axis 1

Figura 25. Graficos de dispersion obtenidos del analisis de escalamiento multidimensional no métrico

(NMS) basados en la cobertura (izquierda) y riqueza (presencia-ausencia) (derecha) de macroliquenes

corticicolas por punto de muestreo. Los vectores indican la correlacién de segundo eje con los caracteres
cuantitativos de estructura forestal.
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XI1. Discusién

La estructura forestal influye en las comunidades liquénicas a traves de las condiciones
ambientales que crea, llegando a influir en la abundancia y riqueza de especies. Esto lo observamos
a través del porcentaje de cobertura y nimero de especies observados en los arboles muestreados.
Cada tipo de bosque presenta caracteristicas particulares que determinan la disponibilidad de
espacio, exposicion a la luz y facilidad para la dispersion y establecimiento de ciertas formas de

crecimiento y especies.

12.1. Estructura forestal

El didmetro a la altura del pecho de los arboles del bosque de 4. religiosa fue mayor, como se
esperaba, en comparacion con los del bosque de Quercus spp., pero al contrario ocurrié con la
cobertura de copa. Rzedowski y Rzedowski (2005) mencionan que los encinares arbdreos de las
zonas montafiosas del Valle de México son moderadamente densos, mientras que los bosques de
oyamel son densos. Nava-Lopez (2003) reportd que los bosques de oyamel en la Cuenca del Rio
Magdalena son homogéneos por las coberturas arboreas que alcanzan valores altos reflejando un
bosque sumamente denso y los bosques mixtos y de Quercus spp. son menos densos, pero también,
en general, con altos valores de cobertura. Con esto, se esperaria observar doseles mas cerrados en
Abies que en Quercus. De acuerdo con informacién del INEGI (2017), la cobertura arbdrea se
puede clasificar segtin su porcentaje de cobertura en: cerrada (mayor a 40%), abierta (10 a 40%) y
sin cobertura (menor a 10%). A nivel de bosque, se obtuvieron valores de 61.4% y 84.1% de
cobertura para los bosques de oyamel y encino, respectivamente. Asi, ambos tipos de bosques

tendrian una cobertura arborea cerrada.

Respecto a la densidad del bosque, al estimar este caracter, se esperaria tener aproximadamente
337 y 1 038 arboles por hectarea para el bosque de A. religiosa y Quercus. spp., respectivamente.
Esta diferencia entre bosques podria deberse a un mayor numero de arboles extra, observados al
interior de las superficies evaluadas en los puntos de muestreo del bosque de encino.
Hernandez-Alvarez et al. (2021) obtuvieron resultados similares para las poblaciones de
A. religiosa ubicadas en el Parque Nacional El Chico (454 Inds./ha), Ejido El Cerezo (452 Inds./ha)
y Ejido Xolostitla (600 Inds./ha) en el estado de Hidalgo. Los bosques de encinos suelen ser mas

densos. Por ejemplo, Encina-Dominguez et al. (2009) reportaron una densidad total del arbolado
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adulto de 4 448 arboles por hectarea en los encinares de la Sierra de Zapalinamé¢, Coahuila,
identificando dos grandes grupos: uno de Q. greggii — Q. mexicana (2 380 a 2 600 m de altitud)
con 2 277 arboles por hectarea y otro de Q. saltillensis — Q. laeta (2 000 a 2 300 m de altitud), con
2 346 arboles por hectarea. Ademas, concluyen, al igual que Vasquez y Givnish (1998), que los
bosques de encino a bajas altitudes son mas deciduos y con doseles mas abiertos, lo que permite
mayor incidencia de radiacion solar en los estratos inferiores que aquellos encinares distribuidos a
mayores altitudes, que son mas densos y perennifolios. En este trabajo, todas las localidades de
muestreo del bosque de Quercus spp. se localizan por encima de los 2 500 m de altitud, en

consecuencia, se obtuvieron valores de cobertura y densidad altos.

12.2. Taxonomiay diversidad

La revision del material recolectado permitié la determinacion de 107 especies de liquenes, de las
cuales, 43 son nuevos registros para la Ciudad de México y cuatro también serian nuevos registros
para el pais. Si bien estos niUmeros son considerables, es importante tomar en cuenta que este
trabajo incluyd sitios de muestreo que aun faltaban, por ser o volver a ser recolectadas en la Sierra
de Las Cruces. Ejemplares Gnicos o por confirmar serén trabajados en estudios posteriores, para

contribuir en la actualizacion de los listados de especies tanto de la ciudad como del pais.

Hasta el 2014 se tenian 280 especies reportadas para la Ciudad de México, con recolectas
procedentes principalmente del Parque Nacional Desierto de Los Leones (Gibert, 1935;
Carrillo-Padron, 1993; Cantoral-Herrera, 1986; Zambrano et al., 2000; Zambrano et al., 2002), la
Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel (Herrera-Campos y Liicking, 2009; Alva-Salazar,
2019) y una localidad de bosque de Abies en Topilejo, Tlalpan (Altamirano-Mejia, 2012). Las
entidades de la region centro-sur, Morelos, Estado de México y Ciudad de México concentran
446 especies de liquenes, siendo esta Gltima la que registra el mayor nimero. Pese a esto, se ha
recalcado la necesidad de una revisién mas detallada de los reportes de especies realizados para la

capital durante las primeras décadas del siglo XX (Herrera-Campos et al., 2014).

Se encontro que la familia Parmeliaceae fue la mejor representada en ambos tipos de bosque con
el 42.3% de los géneros y el 55.1% de las especies y que la familia Physciaceae fue la segunda con
el 19.2% de los géneros y el 17.8% de las especies observadas. Herrera-Campos et al. (2014) ya

habian reportado que las familias Parmeliaceae (48 géneros y 519 especies) y Physciaceae
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(24 géneros y 290 especies), son las que presentan la mayor riqueza liquénica para los bosques

templados en México. Esto mismo se sigue observando para ambos bosques de esta serrania.

Los indices de diversidad y otros estimadores no paramétricos de los oyameles y encinares
estudiados, sugieren que el nimero de especies en el area de estudio es atin mayor. indices de
dominancia de Simpson bajos indican un alto nimero de especies. El indice de equidad de
Shannon-Weiner indica una diversidad media, pero muy cercana a ser alta. Asi mismo, se observa
que las localidades de muestreo se parecen mas entre ellas en sus comunidades de macroliquenes
corticicolas cuando pertenecen al mismo tipo de vegetacion, principalmente, aquellas
correspondientes al bosque de oyamel, ya que presentan valores mas cercanos a uno con los indices
de similitud. En vegetaciones similares, cercanas a la Ciudad de México, Altamirano-Mejia (2012)
también observo, con el indice de Sgrensen, una baja similitud de especies (<0.33) al comparar
transectos de muestro entre bosques de Abies, Pinus y Quercus.

Por otro lado, el indice de diversidad de Simpson arrojé que la diversidad de las comunidades
liquénicas con base en coberturas, mantienen una diversidad alta; sin embargo, fue media con el
indice de equidad de Shannon-Weiner. Mientras que, con los indices de similitud de Jaccard y
Sgrensen, se mantuvo la misma tendencia a tener una mayor similitud entre localidades de
muestreo pertenecientes al mismo tipo de bosque. Utilizando un método de muestreo similar,
Zambrano et al. (2000) obtuvieron que la similitud de especies de liquenes epifitos entre el Parque
Nacional El Chico y el Parque Nacional Desierto de Los Leones fue de 0.54 y que los valores de
Shannon-Weiner fueron de 2.1 para El Chico y 1.6 para el Desierto de Los Leones. En encinares
de la Sierra de Guadalupe, Ruiz-Cazares (2016) encontro valores, en cierta manera parecidos, con
el indice de Simpson una diversidad moderadamente baja 0 media con base en sus cuadrantes de

medicion y con el indice de Shannon-Wiener una diversidad media a baja.

12.3. Correlacion y efecto de la estructura forestal en la cobertura y riqueza liquénica

Tanto el porcentaje de cobertura como el nimero de especies de las comunidades de macroliquenes
corticicolas medidas en Abies, mostraron relaciones débiles hasta medias y no significativas con
el DAP, mientras que, en Quercus, la relacion DAP-cobertura liquénica fue media, significativa e
inversa, siendo el bosque con mayor porcentaje de cobertura liquénica. No asi, para la relacion

DAP-riqueza liquénica. Respecto al numero de especies por el DAP de los arboles,

69



Johansson et al. (2007) mencionan que el diametro de los troncos esta correlacionado con el
numero de especies liquénicas, debido a un efecto especie-area, es decir, entre mas grandes sean
los troncos, hay una mayor probabilidad de que estos sean colonizados por liquenes. Sin embargo,
Ruiz-Cazares (2016), Sdnchez-Téllez (2016) y Ledn-Gonzéalez y Pérez-Pérez (2020) encontraron
relaciones debiles y no significativas entre el DAP de los troncos de los arboles y la riqueza
liquénica, pues los arboles con mayor DAP 0 mas viejos, no necesariamente exhibian el mayor

namero de especies.

Se deben realizar mas estudios ecoldgicos para entender la relacion de la diversidad liquénica con
caracteres de la estructura forestal considerando otro tipo de caracteristicas que podrian afectar el
establecimiento de distintas especies en diferentes momentos (Simijaca et al., 2018;
Ledn-Gonzalez y Pérez-Pérez, 2020). Por ejemplo, Lie et al. (2009) mencionan que la riqueza de
especies se correlaciona con la edad del arbol, en tanto que la composicion se asocia a la historia
del bosque. Esto es reafirmado por Sanchez-Girdn (2022) al encontrar mas taxa comunes en

arboles jovenes y mas exclusivas en arboles maduros en bosques de Quercus.

Sobre la CC, en el bosque de A. religiosa, la relacion CC-cobertura liquénica y la relacion
CC-riqueza liquénica fueron débiles y no significativas. En el bosque de Quercus spp., la relacion
CC-cobertura liguénica fue media, inversa y significativa. No asi, para la relacion CC-riqueza
liquénica. Lo obtenido para Quercus, coincide con lo encontrado por Ruiz-Cazares (2016) quien
menciona que, el tamafo de la copa de los &rboles mostré una relacion fuerte y significativa con
la riqueza liquénica en un bosque de encino del Parque Estatal Sierra de Guadalupe. A su vez,
Upadhyay et al. (2018) mencionan gue el porcentaje de cobertura del dosel fue el factor clave que
explica la composicién y diversidad de macroliquenes sobre encinos en un bosque de alta montafia
en la India, por las condiciones microclimaticas que se generan como pueden ser altos niveles de

humedad y bajos de luz.

La relacién entre la DEN y el porcentaje de cobertura y nimero de especies liquénicas fueron
débiles hasta considerables y no significativas en ambos tipos de bosques. En este sentido,
Pérez-Peérez et al. (2011) sefialan que la distancia entre los arboles es un factor limitante para la
dispersion de la flora liquénica epifita y aseveran que, a mayor numero de arboles y desechos
lefiosos gruesos en los bosques, la dispersion y establecimiento de las comunidades liquénicas se

ve facilitada. De igual manera, Ramirez-Juarez (2015) menciona que foréfitos mas separados entre
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si, generan claros mas grandes con mayor incidencia solar, lo que afecta el establecimiento de las

comunidades liquénicas corticicolas.

En torno a las relaciones entre los caracteres de la estructura forestal y la cobertura y riqueza de
macroliquenes corticicolas medidos, se debe recordar que altos o bajos indices de correlacion
estadistica no necesariamente indican causalidad. Sobre todo, en estudios de ciencias bioldgicas,
donde se debe considerar la naturaleza de los organismos con los que se trabaja. En este caso, a
pesar de encontrar relaciones débiles 0 muy débiles y en la mayoria de los casos no significativas,
los caracteres de la estructura forestal si contribuyen a determinar la cantidad de luz 0 humedad.
Por tanto, también a la formacion de microhabitats para las comunidades macroliquénicas
corticicolas. Distintas variables microclimaticas, en especial la intensidad luminica y el grado de
humedad, influyen en la riqueza, abundancia, composicion y distribucién de los liquenes epifitos
(McCune et al., 1997, 2000; Soto et al., 2012; Simijaca et al., 2018). Esto resulta en una variedad
de condiciones microambientales a lo largo de los troncos de los arboles que son determinantes
para el establecimiento y desarrollo de las comunidades liquénicas corticicolas (Kuusinen, 1994;
Kivisto y Kuusinen, 2000; Li et al., 2015). Por ejemplo, Sanchez-Téllez (2016) observé un mayor
namero de cianoliquenes en los primeros 100 cm de altura de los troncos de los arboles, al preferir
sitios con mayor humedad y menor exposicion a la luz. McCune et al. (1997) indic6 algo similar;
los cianoliquenes son mas sensibles a la luz, ademas de que esta radiacion solar esta relacionada
con el grado de cobertura del dosel. Kuusinen (1994) menciona que la diversidad de liquenes
epifitos puede ser afectada por areas expuestas a una mayor incidencia de luz, lo cual se relaciona
con doseles mas abiertos y la densidad de arboles en el bosque. En la Sierra de Las Cruces, el
bosque de encino presento una mayor diversidad y abundancia de cianoliquenes (Leptogium
(5spp.), Peltigera (5 spp.) y Sticta (3 spp.)) que el bosque de oyamel (Leptogium (3 spp.), Peltigera
(5 spp.) y Sticta (2 spp.)).

Bosques maduros y mejor conservados presentan una mayor cobertura y riqueza de liquenes por
mantener una estructura forestal que propicia mejores condiciones para el desarrollo de las
comunidades liquénicas epifitas. Esto debido a doseles mas cerrados que permiten una mejor
regulacion de la incidencia de luz y ayudan a mantener la humedad, mientras que una mayor
densidad de arboles, facilitan la dispersion y establecimiento de los liquenes (Zambrano et al.,
2000; Pérez-Pérez et al., 2008, 2011; Sanchez-Téllez, 2016; Tlalmis-Corona, 2016).
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Para la Sierra de Las Cruces, el mayor numero de especies fruticosas (3 spp. de Usneay 2 spp. de
Ramalina) se registro en el bosque de oyamel, particularmente, aquel con menor CC y DEN. El
mayor nimero de especies foliosas (65 spp.) se registrd en el bosque de encino, aquel con mayor
CC y DEN. Con relacién a lo anterior, Woda et al. (2006) mencionan que los talos foliosos son
mas frecuentes en areas con menor incidencia de luz y por consiguiente mayor humedad, mientras
que los liquenes fruticosos son mas tolerantes por lo que se encuentran ubicados en las zonas mas
abiertas e iluminadas. En adicidn a esto, Castillo-Campos et al. (2019) sefialan que la distribucion
de los liquenes en los troncos de los arboles no es homogénea, al estar sujeta a la preferencia de
ciertas especies por zonas mas sombreadas y humedas y otras por zonas mas iluminadas y secas
(Ramalina o Usnea), resultado de las condiciones del tipo de bosque. Otro ejemplo de lo anterior
lo proporciona Altamirano-Mejia (2012), quien encontro en tres tipos de vegetacion cercanos a la
Ciudad de México, que en los bosques de Abies y Pinus con mayor incidencia de luz, predominan
especies con mas formas de crecimiento fruticosa (Ramalina, Teloschistes y Usnea), mientras que
los liguenes foliosos son mas comunes en el bosque de Quercus con un dosel mas cerrado y con

menor incidencia de luz.

Al aplicar el analisis NMS se observo que los puntos de muestreo se agruparon de acuerdo con el
tipo de bosque al que pertenecian, indicando que el tipo de vegetacion es una variable por
considerar para entender la diversidad y composicion de las comunidades de macroliquenes
corticicolas entre distintos tipos de bosques. Castillo-Campos et al. (2019) mencionan que la
presencia de liquenes corticicolas y su éxito en algunas areas depende del tipo de bosque, la
composicidn de especies arboreas, caracteristicas de la corteza y la estructura del bosque, asi como
de factores microclimaticos (disponibilidad de luz y agua). Aunado a esto, Li et al. (2013) sefialan
que el numero, composicion y cobertura de liquenes difieren entre distintos tipos de bosque,
atribuyendo esto a variables del habitat como la apertura del dosel y el tipo, edad, didmetro, altura

y densidad de los foroéfitos.

La estructura forestal, asi como el tipo y caracteristicas de los foréfitos, inciden en el
establecimiento, desarrollo y dispersion de las comunidades de liquenes corticicolas, al crear
condiciones microclimaticas favorables, lo cual se refleja en presencia, diversidad y composicion
(Pérez-Pérez et al., 2008; Altamirano-Mejia, 2012; Ramirez-Juarez, 2015; Sanchez-Girdn, 2022).
Asimismo, Ruiz-Cazares (2016) menciona gue es necesario realizar mas estudios, enfocandose de

manera mas detallada en las interacciones entre forofitos y liquenes y medir parametros
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ambientales/microambientales para describir mejor su comportamiento en un habitat/microhabitat

determinado.

Del mismo modo, tener en cuenta las perturbaciones al estado de los bosques es fundamental para
entender y explicar a las comunidades de macroliquenes corticicolas. La Sierra de Las Cruces, a
pesar de ser reconocida como un &rea prioritaria para la conservacion, aun carece de limites
biofisicos, morfolégicos y administrativos claros lo que impide una correcta conservacion y
aprovechamiento de esta area (Barrera-Mejia, 2012). Para muestra, la falta de conocimiento de
aspectos bioldgicos como la flora liquénica y el impacto que actividades antropogénicas tienen
sobre estas comunidades directa o indirectamente. Ejemplos de estas problematicas son la
expansion periurbana, cambios de uso de suelo y remocion de la cobertura vegetal por magnos
proyectos, como la construccion del tren interurbano de pasajeros México-Toluca (Barrera-Mejia,
2012; Salinas-Diaz, 2019).

Otro factor que posiblemente influyo en los resultados observados es la localizacién del area de
estudio. En la Ciudad de México, los vientos soplan de norte a sur, arrastrando los gases y trazas
de la contaminacion atmosférica (SEDEMA, 2006) provenientes de las zonas industriales al norte
de la serrania. Zambrano et al. (2002) consideran que la disminucion y empobrecimiento de las
comunidades liquénicas en el Parque Nacional Desierto de Los Leones y en general de la Sierra
de Las Cruces, coincide con la acelerada industrializacion y crecimiento poblacional de la Ciudad
de México a partir de mediados del siglo pasado. La emision de gases de efecto invernadero como
el dioxido de azufre, gas al que son sensibles los liquenes (Nash y Gries, 2002), a lo largo de tantos

afios, ha tenido un impacto negativo sobre las comunidades liquénicas de esta region.
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XI11. Conclusiones

Los bosques de A. religiosa y Quercus spp. de la Sierra de Las Cruces aun resguardan una alta
diversidad de macroliquenes, con 107 especies agrupadas en 26 géneros, 12 familias y seis

Ordenes. 43 son nuevos registros para la Ciudad de México y cuatro nuevos para el pais.

En estudios ecoldgicos de liquenes, muestreos sistematicos sobre un tipo particular de sustrato
reportan una parte de la informacion sobre el estado de diversidad liquénica de un ecosistema. Pero
la riqueza de especies para los mismos sitios suele ser mas alta cuando se obtiene con muestreos
oportunistas al considerar més tipos de sustratos y/o unidades de muestreo. Como ejemplo, en este
trabajo, del total de 107 especies observadas, 38 corresponden al muestreo sistematico y 64 al

muestreo oportun ista.

Los géneros mas diversos en el bosque de A. religiosa son Parmotrema (15 spp.) e Hypotrachyna
(14 spp.). En el bosque de Quercus spp., fueron Heterodermia, Parmotrema y Punctelia, pero con
un menor numero de especies (8 spp.). Canoparmelia, Cetrelia, Imshaugia, Pannaria,
Pseudevernia y Ramalina solo se observaron en el bosque de oyamel. Candelaria, Leucodermia,

Phaeophyscia y Xanthoparmelia solo en el bosque de encino.

La forma de crecimiento fruticosa tiene mayor presencia en bosques con una cobertura de copa
mas abierta y una menor densidad de arboles como el de oyamel. La forma de crecimiento foliosa,
en especial cianoliquenes, presentan mas especies en los sitios con mayor cobertura de copa y

densidad de arboles como los encinares.

Con base en mediciones de la cobertura liquénica de los arboles, el mayor nimero de especies se

reportd en Abies (25 spp.) y el mayor porcentaje de cobertura sobre Quercus (85.2%).

No existieron diferencias estadisticamente significativas entre bosques para la cobertura y riqueza

liquénica, pero la composicion floristica si difirié en cuanto a especies y formas de crecimiento.

El didmetro a la altura del pecho y la cobertura de copa indicaron ser estadisticamente
significativas para el porcentaje de cobertura liquénica en Quercus. En Abies, ningun caracter de

la estructura forestal mostro ser estadisticamente significativo.

A pesar de la alta probabilidad de aln poder encontrar mas especies de liquenes en estos bosques,

también es probable que muchas otras ya no estén presentes, debido a presiones antropogeénicas.
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La informacion aqui presentada, tanto taxonémica como ecolégicamente, puede servir como base
para disefar proyectos y planes de conservacion, que engloben a los liquenes a distintas escalas
espaciales y temporales. Se debe tomar en cuenta que las localidades de muestreo se hallan en
sitios 0 areas donde la poblacion desarrolla distintos tipos de actividades y estan sujetas a

modificaciones o alteraciones a lo largo del tiempo con fines especificos.
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