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t. INTRODUCCION 

1.1.- Antecedentes sobre la importancia de los líquenes a través de 

la historia y justificaci6n de la investigaci6n de sus cOMun~ 

dades COMO indicadoras de contaminaci6n atmosférica en México. 

La primera aenci6n escrita sobre el aprovechamiento de los líquenes 

por el hoabre se encuentra en la Biblia , donde Se narra. el consUlllo del 

"IIIanná" por parte del pueblo escogido, "lI\anná" que se cree puede haber 

sido un conjunto de ele.entos entre los que se encuentran las especies 

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

rangiferina, las cuales son utilizadas hoy en día co.o alimento en algu

nas regiones áridas de Persia, siendo capaces de crecer incluso en el 

desierto del Sáhara (Mold~nke & Holdenke, 1952). 

Dando un salto en el tiempo, en la Edad Media surgió l a denominada 

"Doctrina de las Marcas Externas", s!l!gún la cual el aspecto de la planta 

evidenciaba el tipo de enfermedad que era capaz de curar . PosteriorMente, 

incluso sabios de renoMbre co.o Paracelso (1493-1542) , sostuvieron esta 

teoria al aencionar que los líquenes como la Pulmonárea, Sticta pulNonacea 

(Ach.) Vain. -liquen coriáCeo con ampollas que le confiere aspecto de pul

món- curaba las afecciones pulmonares, y que el liquen conocido actualmen

te como Cetraria islandica (L.) Ach. -cuyo talo plano, MUy ramificado y 

con lacinias espiniscentes de color aceitunado y sabor alllargo, r ecuerda 

vagamente el sistema bronquial- servía COMO emoliente y expectorante (He

rrera y Rute Ornoz, 19&1). 

Actualmente, la farmacopea conserva únicamente el liquen de islan-- ..... - --- -dia (la ya menc1anada es~cie C. blandica (L . ) Ach. como aedo 1, h~ 

ndose encontrado,~q~",~,~,~wo~a~p~lan~"t".~'~i.t~~oJen aucí lago r~~~te 
~ -4' en liquenina (64 %) y en isoliquenina , así como ácido cetrárico, ácido ----



liquenoesterínico y ácido úsnico, de efectos antibióticos. ~ p~ie

dades reconocidas serían las de actuar e.orno tónicSL.arnargo, antivomitivo , 
F' 

!!Peritivo y béquico (Schauenber 72). También se ut iliza pa-----ra hacer pan, una vez e iminado y como alimento para 

los renos en las regiones más septentrionales del planeta (Martínez, 

1941). 

En México, Usnea strigosa (Ach.) Eaton es empleada por los ejidat~ -rios de los pueblos cercanos al Parque Cultural y Recreativo Desierto de ---Leones como infusiótiJ ,para el lavado y cuidado del cabello (ejidata-- -
rio del ~eblo de Santa Ro~a ,~com. pers . ). 

Además de su utilidad como alimento y planta medicinal, a finales # 

del siglo XIX se hizo evidente que los líquenes podían servir como exce

lentes indicadores del grado de deterioro del aire que rodeaba los nú

cleos urbanos industriales. Nylander, el célebre botánico finlandés, e~ 

cribía en 1866 que "a su manera ·, los líquenes dan una medida de salubr;!; 

dad del aire y constituyen un tipo de higiómetro muy sensible" (Le Blanc 

and Sloover, 1970). En esta época, los observadores simplemente consta

taban una declinación en la abundancia y buen estado de los líquenes epf 

fitos a medida que se acercaban a los pueblos, atribuyéndolo en Inglate

rra a los humos de las fábricas. Sernander (1912 y 1926, cit. en Gilbert, 

1973) parece haber sido el primero que realizó un estudio crítico de la 

d.htrlbuci6n de los líquenes alrededor de un pueblo: trabajando con epíf!_ 

tos en la región de Estocolmo, reconoció la existencia de una zona cen

tral denominada "desierto liquénico", una zona de "conflicto" (donde los 

líquenes cubrían hasta la mitad de la superficie de los troncos) y una 

zona normal exterior. Vaarna (1934 en Gilbert, 1973) trabajó en Helsin

ki y advirtió la necesidad de dividir la zona de "conflicto" o "tensión" 

en una zona interna de líquenes f oliosos y una zona externa de líquenes 

fruticosos. . Posteriormente, en toda Europa, América del Norte e· incl!! 

so algunos países de Asia, se extendió la nueva ciencia de utilizar los 

líquenes como indicadores de contaminación atmosférica. En Europa: Dina

marca (P,ilegaard,, 1978), Finlandia (Takala and Olkkonen, 1981; Nygard 
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and Harju , 1983),Gran Bretaña (Gil bert, 1970j Henderson-Selle r s and Sca~ 

ward, 1979), Sui za (folkeson, 1978 y. 1984 ): En Alaérica del Norte: Canadá 

(Le Dlanc ~ !!., 1971; Lechovicz, 1982; Boileau e t al. 1982), r.stados 

Unidos (Nash. IIl , 197 1~ EnAsia: India ( Le Blanc, 1973), Israel (Fuchs 

and Garty, 1983). 

Es hasta 1982, cuando se publica una tesis de l a ENEP Iz t acala, 

Posterionllcnte, el catálogo de Centros e Instituciones de lnvestig~ 

ci6n Científica y Desarrollo Tecnológico en México (1984), menciona la 

investigaci6n "Los líquenes como indicadores de contaminación en el área 

de Mérida" de la Imivcrsidad de lucatán; sin embargo, tras haber escrito 

y enviado a un emisario a l Departamento de Botánica de la misma, nadie 

supo dar razón de la existencia de tal investigación . 

Por todo lo anterior, se hace evidente la necesidad de iniciar se

ria~ente este t ipo de estudios en México., si, ad emás, se toma en cuenta 

la cr ítica situación econó~ica del País, que no permite la generali~aci6n 

del uso de equipos sofisticados y caros (tanto de compra como de uso) pa

ra la detecci6n y Medida de la conta.inaci6n at.osférica, quedan total

.ente j ustificadas las investigaciones conducentes a la de ter~jnaci6n del 

co~portamiento indicador de las cOMunidades liquénicas aut6ctonas de Mé

xico cuando son afectadas por grados y tipos diferentes de contaminac i6n 

atMosférica. 
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1.2 Generalidades sobre la morfología y ecología de los líquenes. 

A simple vista, un liquen parece un organismo con la unidad típica 

de cualquier otro or~anismo multicelular. Su estudio pertenece al área 

botánica de la Criptogamia, pero se diferencian ostensiblemente de gru

pos similares, como podrian ser los musgos, por cuanto que un estudio 

cuidadoso del talo liquénico revela que no es un organismo sino dos aso 

ciaciones en estrecha dependencia: un alga unicelular fil to, 

~~ un hongo. La s1.biosis es an fuerte que ambos organismos mezclan 

sus tejidos, pierden su identidad aacrosc6pica propia y dan lugar a 

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

de de los líquenes pertenecen a dos grandes clases: Cyanophyceae (Chro~ 

coccales como Chroococcus NKgeli y Gloeocapsa Kützing, o Homorgona

les c~o Stigonema Agardh y ~ Vaucher y Chl orophyceae (como la 

Tetrasporal Coccomyxa Schaidle, la Chaetoforal Trentepohlia Martius 

y la Chlorococcal . Chlore11a Beyerinck (Strasburger !! al., 1974). 

p~ su parte , -19~ngos !on casi exlusivaaente As~elo

t~les, a veces Esferiales) y Basidiomycetes (Teleforiales) en casos 

poco frecuentes (H111 et al., 1964). Huy r : rUlente se encuentran vivie!!, 

do libremente en la naturaleza las especies de hongos que aparecen en 

los líquenes, aunque sí se pueden cultivar expert.entalMente en el labo 

ratorio. En caabio, las especies algales viven libres y sin pl·obIe.u 

en lugares suficientemente húmedos (Calán, 1984). 

~Kl as~cto ~~ forma de los liquenes es muy variable. A groso mo-
~ _¿- -

do. ~.t.tngU dos grandes clases de organiuc16n interna. Un 

primer tipo lIIuy siBIPt-e~ ependientes de la hUl'le

dad, incapaces de soportar condiciones de fuerte desecaci6n y con un as 

pecto exterior gelatinoso y blando- es reconocible mediante microobser_ 

vaci6n porque no posee ningún tipo de estructura interna y l os filamen

tos del hongo y las células del alga se mezclan sin ningún orden apare!! 

te. El segundo tipo es más ca.plejo, se distingue una capa superior 

más dura y protectora foraada por tejidos del hongo, una capa central 
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en que predomina el alga y otra inferior similar a la sup~rior o provi~ 

ta de cortas raicillas que sirven para sujetar el liquen a las superf i

cies en que viven (Galán, 1984). E~ últimos se dividen, de acuerdo 

con su morfología, en tres tipos : a) Crustáceos, íntimamente adheridos 

a la: s erficie de las rocas; b) Foliosos, con aspecto 3-e láminas apla

nadas semejando hojas, o formando pequeñas escamitas (variedad de folio . ___, -
sos denominados escuamulosos), adheridos al substrato de forma laxa me-

diante algunas raicillas de anclaje y c) Eruticulosos, de talo ramifi---c~ y sección tanto aplanada como cilí!!!d_c~, que viv~n ~o!g~de la 

corteza de los árboles, sujetándose mediante ~ órgano de fijación ba

sal que actúa de modo comparable a una ventosa. 
- ------ _ ___. 

Cualquiera de estos tres tipos morfológicos p~p~tar dos 

tipos de estructura muy particular: los isidios y los c~ios. Los 

recen pe ueñas veji uitas en la superficie del liquen con la 

misma organización de éste; se_ cree que su funcl:ón podría ser la_de am

pliar la_ superficie libre que recibe la luz del sol, aumentando así la 

eficiencia y rendimiento de la fotosínte sis. Los cefalodios semejan p~ 

queños qui stes que crecen tanto en el interior como en el exterior del 

talo y apa~n unicañleñte en aq~ellas- especies cuyo componente a}gal 

p~rtenece a la clase Cyanophyceae; al , principio se pensó que se trataba 

de elementos patógenos, tumoraciones que aparecían como manifestación 

de una enfermedad del liquen; hoy en día, sin embargo, los botánicos se 

inclinan más a opinar que se trata de adaptaciones para la o_!?.t,~ón y 

asimilación del nitrógeno atmosférico, capacidad que se presenta e cia

nofitas pero no en clorofitas (Galán, ~· cit.) 

La reproducción de los lí~uenes se lleva a cabo por dos vías· la 
..._ ----- --- - ---

asexual, PO"r simple fragmentación o !QJ: abertu a_s en_la supel't:icie..del . - ~ - ---
l~quen (soralios) que liberan pequeñas masas de hongo con células de al 

ga; las cuales crecen al encontrar üil iügar adecuado y dan origen a un 

nuevo ejemplar del liquen. La sexual involucra únicamente al hongo, el -------- ----- - -cual produce las estructuras reproductivas propias del grupo al que pe~ 

tenecen, apotecios en los ascomicetos y basidios en los basidiomicetos; 
,,,..,..-- -- - ---- - -- ..-- ~-
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las esporas roducidas son expelidas si~~ulas algales_!....Por lo que al ---germinar deberán encontrar un alga a corto plazo .para poder (orm~ el 
__,,,,,,.. ---

liquen o, en su defecto , morir. -----
El consorcio formado por el alga y el hongo proporciona beneficios 

a ambos, aunque queda indeterminado qué parte resulta más beneficiada 

por la otra. El hongo del liquen es la parte activa que, como hemos vis _______ _;;; ____ ;;._.. __ - - - -
to, da forma al conjunto y proporciona al alga un medi o nutritivo ade-- - - -
cuado; ~el alga produce compuestos orgánicos que aprovecha el hongo ,_y ~ 

bos intercaabian factores de creci•iento (vitaainas , hormonas)(Bré!_un-
-- -- ----

Blanquet, 1979) • 
~---

Los líquenes no gelatinosos tienen la capacidad de subsistir ~ fa-
1'--se de reposo urante períodos de sequía, incluso de años de duraci6n, - \ . 

llegando algunos a la desecaci6n total. Otros son capaces de resistir 

temperaturas de hasta 190ºC (Galán, 1984), volviendo a la actividad veg~ 

tativa bajo condiciones apropiadas de temperatura y huaedad. 

La ausencia o fuerte reducci6n de la cutícula en los líquenes per

alte el acceso directo de los iones al interior de las células del talo 

por intercaabio a través de las paredes celulares. Además, los líquenes 

poseen un gran poder de acwaulaci6n, propiedad ligada a la abundancia de 

espacios intercelulares de la ~édula que está formada por las hifa~de 

los hongos, los cuales se dist~ibuyen a e forma laxa en un medio mucila-
~ ........ 

ginoso (Héndez y Fournier, 1 8 ). 

Por último, la habilidad competitiva de una poblaci6n liquénica en 

un habitat se relaciona con ias tasas de establecimiento inherente en 

la poblaci6n liquénica individual y con el nivel de tolerancia mostrado 

por la poblaci6n a varios tipos de disturbios. Dado que muchas especies 

de líquenes son de vida larg~stran un amplio rango de toler cia 

hacia pres i ones ambientale~las causadas por el hombre, a menudo sir

ven como indicadores de calidad ambiental (Déruelle, 1983). 
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1.3 Problemática de la conta~inaci6n ataosférica y su posible inc~ 

dencia en el "Parque Cultural y Recreativo Desierto de los Leo 

nes W• 

La conta.!naci6n at~osférica se ha definido coao la ~puriflcación 

de la atmósfera por inyección 1 permanencia te.poral en ella de aaterias 

~aseosas. líquidas o sólidas, ajenas a su coaposición normal o en propo~ 

ción claramente superior a la de aquélla . Estas substancias no son neee 

saria.ente tóxi cas , nocivas o irritantes, ni son sieapre de orilen antro 

po,énico. La erosión de La superficie terrestre por el viento, el trans 

porte ,de polea, los incendios forest.lea o las erupciones volcánicas son 

eJe.pIo de contaminación atmosférica natural. Sin eabargo, cuando se ha 

bla de conta.inaci6n at.osférica se piensa cali auto-áticaaente en la 

'producida por el hombre (Puigcerver, 1979), y es a la que nos Tamos a ce 

ñir para discutir su posible incidencia en la de&radación de 1& vegeta

ci6n del Parque. 

El Valle de M!xico es una sona auperpoblAda y de gran densidad in-

dustrial, con caracteristi~s topográfi~s tan particulares que ha-

cen que la at.6sfera -aparenta.ente de dimensiones infinitas- cierre 

en realidad el Valle y lo convierta en una c_ja cerrada rodeada de ~n

ta~s (entre ellas el "Parque Cultural y Recreativo Desierto de los Leo

nesR), con un techo invisible -la lla.ada capa de inverslÓD- que for.. 

una tapadera i.penetrable para el escape de loa gases contaainantes que 

se producen en superficie (VeLasco, 1983 ) . Si a esto añadiaos 1& ten

dencia NE-SW que presenta la direcci6n de los vientos (Velasco, 22' 

Cit . ), que La .ayor producción de contaainantes at.osféricos se da en 

la sona norte y que el Desierto de los Leones cierra el Valle por su 

parte SO, se presuae que los contaainantes at.usféricos deben ser un fac 

tor !aportante suaativo a los ya detectados (pla,as co.o la del gusano 

descortezador, paráSitos ve,etales co.o el auérdaco y enferaedades Tarias 

cauaadas por hon,oa, así coao -últ1aa.ente- La tala indiscrL.inada de 

.. plias sonas de arbolado (INIF, 1984» coao causantes del grave deteri~ 

ro de la vegetaci6n boscosa autóctona del Parque . Es Más, parásitos y en 
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fermcdadcs como las c itadas no podrían dañar zonas tan amplias de veget! 

ci6n si ésta no se encontrara previamente debilitada por alguna ot ra ca~ 

5a primaria; se podría comparar con la dispersión de enfermedades conta

giosas en hu.anos con un cuadro de defensas inmunológicas debilitadas por 

causas variadas, como podrían ser un déficit nutricional o un stress ner 

vioso , etc. En el caso del estrato a rbóreo del Parque , se han manejado 

dos factores como posibles causas de debilitamiento de los individuos y 

sucesiva infección por plagas y enfermedades: es tos facto r es desencade

nantes podrían ser l a falta de nutrientes por empobrecimiento del suelo 

y la contmnaci6n atlllosféric a (INIF. I~). No se han llevado a cabo estu

dios exhaustivos que pcr~itan demostrar el grado de importancia atribu! 

ble a a.bos factores. En el caso dc la contaminaci6n atmosférica, la i~ 

vesti«aci6n ideal incluiría Muestradores de contaminantes atmos féricos y 

de datos c limato16gicos, as í ca.o análisis de laboratorio, todo lo cual 

requeriría de un importante desembolso econó~co . Por e llo, se escogió 

un método de estudio basado en la comparación de líquenes epifi tos en 

zonas de difícil acceso, con vegetación deteriOrada y vegetaci ón en me

jor estado, con todos los parámetros ecológicos observables semejantes, 

excepto por la diferente protecci6n al e f ecto directo de los ,'ientos pr2, 

cedentes de la ciudad (aís expuestas las zonas deterioradas, aás prote

gidas las mejor conservadas). Diferenc ias en la distribuci6n de las es

pecies liquénicas y en la concentraci6n de plo~o en sus talos podrían 

arrojar luz, de forma indirecta, sobre la importancia de la contamina

ción at.osférica en el grado de deterioro de la vegetación en el Parque . 
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2 . !'IETAS y OBJEH\'OS 

HlnAS: 

Locali~ar cuatro zonas de estudio adecuadas a los objetivos, de difí

cil acceso y sin seña les de tala de árboles. Comparables desde el 

punto de vista ecológico, excepto por el grado de deterioro de su ve

getación y de exposición a la contaminación atMosférica procedente de 

la ciudad de México. 

Determinar la frecuencia y cobertura de los líquenes epifitos sobre 

Abies religiosa (H.a.K.) Cha •. & 5chl. en las zonas de estudio. 

Hedir el contenido de plomo en p&lg de peso seco de talo liquénico p~ 

ra las especies epifitas sobre "-bie s religiosa que presenten una ~

yor cobertura y frecuencia en las zonas de estud io, así como una ma

yor facilidad para la recolect a (talos no excesivamente adheridos al 

sustrato ) . 

OBJET IVOS: 

eo.parar las zona s de vesetaclón -'s deterioradas y aenos deteriora

das, Mediante las COMunidades liquénicas epIfitas sobre Abies relisio

la a fin de evaluar indirectaMente e l posible efecto de la contaMina

ción atMOsférica. 

Por extensión , contribui r al esclareci.iento -Mediante las conclusio 

nes de este trabajo- de si la contaainación atMos férica es o no fac

tor iMportante en el dail.o observado en el bosque del "Parque Cultu

ral y Recreat ivo Desierto de los Leone s". 

Iniciar lo. estudios bioecolóSicos conducentes al esclareciMiento del 

cOMportaeiento de las COMUnidades liquénicas del Valle de México en 

relación con los niveles de contaeinación atmosférica. 
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3. DESCRIPCION DEL ARtA DE ESTUDIO 

3.1 Locali:;aci~n geográfica de la zona. 

El "Parque Cultural y Recreativo Desierto de los Leones" se 10ca11 

za al Suroeste del Distrito Federal y pertenece a la unidad geoMorfoló

giea Sierra de las Cruces, que forma parte del sis te-a montañoso denoM~ 

nado Eje Neovolcánico Transversal. Ceográficamente, se sitúa entre las 

coordenadas 19°20' 08" y 19°15'40" latitud Norte, 1 99°17'45" y 99°20'00" 

longitud Oeste del meridiano de Creenwich. Politica-cnte, la .ayar par 
te occidental queda incluida en la Delegación Cuajiaalpa, mientras que 

el área oriental restante pertenece a la Delegación Alvaro Obrecón (He

l o . I07~ \. 

En térMinos gene rales, el Desierto de los Leones tiene fonaa poli

gonal alargada, cuyo e je mayor sigue ru.bo N~roeste y abarca -según d! 

tos oficiales- una superficie total de 1529 Ha (SRA, 1983). El t erreno 

donde se locali~a el Parque consta de dos ramales ~ontañosos que parten 

del Cerro de San Miguel: uno de ellos va hacia el Noroeste (fonaado por 

los Cerros Pretorios, Ixtlahuatongo , Santo Oo.in&o y la Forestal) 1 el 

otro hac ia el Noreste (for.ado por el Cerro Cru: de Colica 1 otros, l~ 

calizados fuera de los límites del Parque) (INIF, 1983); .. bos ra-ales 

se encuentran separados por una cañada r ecorrida por el Río San Borja. 

La altitud del Parque oscila entre 2600 y 3775 lI.s.n . • . , cota en la 

que se localiza e l punto más alto r que corresponde al Cerro de San Mi

gue l. La altitud prOllledio es de 3250 •• s.n ••• (COCODA, 1985) (Fig. NI! 

1) • 

3.2 Clima, tipo de suelo r vegetación dominante. 

El "Parque Cultura l y Recreativo Desierto de l os Leones" posee un 

tipo de clima teMplado, sub-húmedo con lluvias en verano, C(W)2(W)(b)ig 

(Carcía , 1973), es dec ir, el clima más húmedo de los sub-húmedos con 

JO 



régimen de lluvias de verano y un bajo porcentaje de lluvia in\"ernal. 

En términos general es, el Parque está sujeto a una marcha anual de tem

peratura no extremosa, ya que entre e lllll':s alás frío tEncro, S.2°e) y el 

más caliente (Hayo, 12.7°C). la fluctuaci6n es de únicamente 4.5°C (Me

lo, 1978). 

La génesis geo16gica de la roca madre del suelo del Parque tiene su 

origen en el Cenozoico, en el periodo Terciario Superior (Hioplioceno o 

Neogeno), época caracterizada por una actividad volcánica intensa. En 

cuanto a la geología, está constituido por emisiones de r ocas volcánicas 

extrusivas de andesitas y pirOClásticos . Los s uelos son arenosos-arci

llosos, arenosos-limosos y arcillosos-liaosos, con buen drenaje superfi 

clal, permanecen húmedos todo el aRo, son profundos y ricos en materia 

orgánica (OOCODA, 1985). 

La comunidad vegetal típica en el Desierto de los Leones se ve do-

~inada por el Oya.el, Abies religiosa, el cual está acompañado 

por un estrato arbóreo y arbustivo for-ado por Quercus laurina, Arbutus 

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

herbáceo presenta .ás frecuentemente Alchemilla procumbes, Acaeoa elon

gata, Cheilanthes lendisera, Adiantu. poiretti, etc . Debido a su alta 

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

destacan Nechera clorocaulis, Zygodon obtusifolium y otras. La comuni

dad de oyamel, es pues, la dominante entre los 2500 y los 3500 m de al

tura , abarcando casi el 40 % de la cobertura vegetal del Desierto (Río 

de la Lo:a, 1952). Por orden de illlportancia, sigue el pinar con sus d,!. 

versas especies (~ patula, !. monteulUe y ! . leiophylla), el cedro 

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

de los 3600 11 dé altitud encontramos el Pinus hartwegii; que constituye 

la últt.a vegetación leRosa en las regiones tropicales elevadas de Amér~ 

ca, ~n donde privan ya condiciones físicas extremadas (Río de la Lo:a, ~. 

cit.) . La comunidad vegetal típica lIIencionada presenta grados diver sos 

de perturbación indicados por una mayor abundancia de Senecio angulifo

lius, ~ elongata (Lópe: y Serrano, 1984). 

11 



En 1982 se inició la reforestaci6n de las zonas taladas con rinus 

radiata, especie i nt r cJuc ida de crecimiento rápido pe ro de mala aJapta

ci6n al hábitat del Parque. Afortunada~ente, la Comisi6n Coordinadora 

para el Desarrollo Agropecuario (COCODA), del D.D . f . , r evoco la orden de 

r eforestaci6n con esta especie a ~ediados de 1984 y actua l mente se está 

llevando a cabo e l saneamiento del Bosque, talando los árbol es dañados 

sin tocar los que se encuentran en buenas condiciones, para una poste

rior reforestación con árbol es autóctonos del Parque. 

En 1984. Trigo ~ al . , realizaron un estud i o sobre los diversos gr~ 

dos de perturbación por alturas en la vegetación de "bies religiosil del 

Desierto, y detectaron una franja entre l os 3310 y 3590 mSnID, orientada 

al ~~, donde el oyamel presentaba notorios signo, de deterioro, por l o 

cual apuntaron que ésta era una : ona de clara perturbaci 6n por causas 

desconocidas . 
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4. H.ETODOLOGIA DE ESTUD IO 

4.1 Selección de las : onas de estudio y muestreo. 

Se r ealhó un estudio prospectivo en compañia del grupo de investi

gadores que integran el Plan Integral de Investigae.ión Des iel'to de los 

Leones. Tras cuatro visitas generales al Desierto, se escogió -entre las 

cotas de altura donde Trigo et al. ( 1984) detectaron la zona de perturb~ 

ción por causas desconocidas - una franja orientada dOllinantemente a l Ni', 

con cuatro de l as catorce zonas investigadas por e l grupo, con e l f i n de 

realizar el estudio comparativo del estado de la vegetación liquéni ca 

epifita sobre "bies religiosa . Dos zonas , la "lA" y la " 18" , se encuen

tran a 3490 mslUll, lIientras que la "JA" y la "38" tienen una a l titud de 

3360 msnm . En las cua tro zonas hallamos co.un idades de Abies religiosa; 

a mayor altura (3490 IIsnm) se hace proporcionalmente IIá.S abundante Pinus 

hartwegii y el pastizal, mientras que a menor a l t ura (3350 msnm) abunda 

~ elontiata y Senec i o spp. Los l ugares "A" presentan una exposición 

de zonas dominantes al NE y l os lugares "B" al NW, pre sentándose una ma

yor cantidad de renuevo en los lugares "B" que en l os "A" , así como ma 

yor cantidad de ~, elongata y Senecio spp . en l os sitios "11". En resu

men, entre las zonas escogidas existe sólo el antecedentes de una revi

sión cualitativa de la vegetación herbácea y arbórea,' habiéndose ene,on

trado que el número de herbáceas rebasa los limites comunes para el Par

que y que el número de árboles dañados es supe r ior en e"posic ión Nito', todo 

lo cual indica una mayor degradación de la cobertura vegetal en la franja 

"B" que en la "A" . En el cuadro N~ 1 se obsenan las cara c terísticas 

comparadas de las cuatro zonas: 



C U A D R O Nº 

z o N A 

CARACTER lA lB 3A 3B 

Metros sobre el nivel del mar 3490 3490 3360 3360 

Exposición de zona 50ºNE 40ºNW 75°NE 35°NW 

Dirección 20ºNE lOºNE lOºNE 68°NE 

Pendiente 28 % 24 % 35 % 30 % 

Se procuró pues , que a la misma altura y orientación aproximada las 

características ecológicas se mantuvieran constantes excepto para el gr~ 

do de deterioro de la vegetación. Se debe de remarcar que las cuatro zo 

nas son de difícil acceso andando o en coche y que no se llevó a cabo 

ninguna tarea de tala en las inmediaciones durante los muestreos, ni se 

observaron trazas de que se hubiera realizado en tiempos pasados. 

4.2 Identificación de especies liquénicas existentes y determina

ción de la frecuencia y cobertura de las mismas. 

El material se estudió siguiendo los lineamientos establecidos en 

liquenología (Dávalos de Guzmán et al., 1972). Se observó la forma, es

tructura y~ ~e~ talo, tipo de superficie, existencia de soredios, 

isidios, cilios y ricinas, tipo de apotecios, estructura y medida de las 

esporas, tipo de sustrato y reacciones químicas con KOH (al 5 %, ~eac

<:_ión que se denomina K) , parafenilendiam~na (5 ó 10 %)_ en _solución alco

hólica (reacción P) .!_Solución saturada de CaClO-(reacción C), así como 

la reacción cruzada de KOH con hipoclorit~de calcio (reacción K-C). To 

do el material citado en el texto está depositado en el Herbario de la 

Escuela Nacional de Ciencias Biológicas del Instituto Politécnico Nacio

nal, así como en el de la Escuela Nacional de Estudios Profesionales Iz

tacala. 
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La observación de líquenes cor tícolas en las cuatro zonas se cuant! 

ficó únicaoente sobre Abies religiosa por considerarse que un cambio en 

la especie arbórea podía provocar heterogeneidad en l os datos , puesto 

que l a co rteza de l os árboles es más ácida o más bás i ca dependienta de 

la especie y> por l o mismo, facilita en diferente grad o la fijaci6n de 

l os líquenes . 

Dentro de cada zona se escogieron cuatro oramcles de SO c. de diá

met r o aproximadamente, en los cuales se observó, con un intervalo Mensual 

y durante un año, la evolución de l a cobe rtura de los líquenes epifitos; 

para ello, se construy6 un .ar co de madera rectangular de SO c. de largo 

po r 20 CM de ancho (total 1000 CIIZ), que se elaboró con alambre formando 

una IUl la con orificios de 2 c. 2 • El extrello s uperior de la IIIillla se eo 

l oeó permanentClIlente en la cara orientada al norte, a una altura constan 

te de 1.$0 m aproxiMadamente , cuantificándose las co.unidades existentes 

mediante el conteo de especie por especie para evitar errores, conside

rando como cero aquellas intersecciones de espec i es donde dificílmente 

se di s tinguía el térmi no de una y el principio de otra. 

4 .3 Determinación del contenido de plomo en los talos de líquenes 

epifitos de la s especies más abundantes en l as :onas de estudio. 

Se tomaron cant idades de tal o liquénico de las especies lllás abundan 

tes y f r ecuen tes en las cuatro :onas, r ecolec tadas éstas de la parte in~! 

rior del tronco de l os IIisllos oyameles donde se'lIIidió cobertura , con el 

fin de anali:ar su cont enido de plomo , refiriéndol o a peso seco (pg pb/g 

de peso seco) . Los valores testi go se obtuvieron de Pa,..,otreu arnoldi 

y Usnea strigosa mues treadas sobre Abi cs religiosa en l os alrededore s de 

Tlamacas, Par que Ixta- Popo , donde la flora liquénica epifita .ostraba un 

desarrollo óptimo ( 100 % de cobertura de la corteza) y donde presumible

ment e no ll egaba ningún tipo impor tante de contam inación atmosférica . 

Ramal ina farinacea no se presentó en Tiamacas , pr obabl eMente debido a la 

excesiva altura sobre el nivel del mar (4000 •• s.n. m,). 
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l.a determinación del grado de hwnedad para obtener -por diferenc ia

el peso seco, se llevó a cabo mediante el método gravimétrico de pérdida 

de peso por calentamiento (IOO-ltOaC)(Tirado, 1976) . Para ello, en un 

pesafiltros (Pyrex) se colocaron aproximadamente 0.5 g de ~ . arnoldi 

(DR . ) Hale, ~. strigosa (Ach.) [aton, !. farinacea (L.)(Ach) respectiva

mente y se pesaron en una balanza analitica (Hettler H-6) . Posteriormen 

te, se sometieron a una temperatura entre 100 y 110ce en una estufa (Ca~ 

lo Erba Uniterm) hasta alcanzar pesos constantes. La diferencia del pe

so inicial y final di6 la humedad del talo. 

A fin de obtener el extracto para la determinación de plomo, se s i

guió el método de las cenizas húmedas con ácido nítrico y percl6rico 

(Ulrich !! al., 1967): se pesaron cantidades constantes de las tres esp! 

cies anali~adas, que oscilar on entre 1. 1 - 1.9 g, los cuales se introdu

cían en matraces ~icrokjhiendal KLHAX de lOO al y se les agregaba 10 ml 

de ácido nitrico y 2 mI de ácido perclórico. La me:cla se procesaba en 

un digestor Microkjhiendal (Labconco), hasta lograr que el contenido se 

volviera claro. La soluci6n se filtraba entonces con filtros Whatman N~ 

40 Y se aforaba de nuevo a 100 mI con agua destilada. La soluci6n se 

guardaba en frascos de polietileno, para posterior lectura de cada mues

tra en un aparato de absorción at6~~ca (Pye Unicam mod, sp 11 2) a una 

l ongitud de onda de 283 .3 ... (Técnica 303 del Standar Methods, 1981). 
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RESULTADOS 

5.1 Lista sistcmát iea y discusión de las esp~cj es liquénicas epíf~ 

tas encontradas en las :onas de estudio. 

Siguiendo l a clasifi cación sistemáti ca de Alc~opoulos (19i9) y Hale, 

(1969, 1975). las once espec ies de líquenes epifitos encontradas sobre 

Abies religiosa en las cuatro :onas de estudio pertenecen a cuatro fa.i

lia s -Pa~eliacea, Usneaceae, Ra.alinaceae y Cladoniaceae- del Suborden 

Lecanorinae, Orden Lecanorales l . Subclase Ascolllycetidae, Clase Asco.yectae, 

Subdivisi6n Hy.enoa scolichcns, División Ascolichens y Reino Mlcetidade 

(fungl). 

Ordenándolo alfabéticamente por familia y anotando las característi

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

sigue: 

FAMILIA PARMELIACEAE 

Hypotrachyna revoluta (n.K.) Hale 

El género Hypotrach.yna se creó co.o parte de las especies del género 

Parmelia . Esta especie se caracteriza por presentar lóbulos truncados y 

angostos apicaI.ente, superficie inferior negra, y ricinas dicotómicas 

(Hale , 1975). 

Se presentó con frecuencia aás o menos ho.ogénea en las cuatro :0-

nas, en poca abundancia. 

en Dlcie.bre con 6.8 % y 

El .ayor porcentaje de cobertura se presentó 
• el menor en Julio, 5.0 % 

!t Ül5 porcentajes de coben:ura se obt:wi.enYI di vidien.1o el ¡rarciio de CIJbertura por es
pecle entre lOCO aál (~icie del lIBl'CO de ...... 'Streo) . 
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Paz"m.' h. hypolcucite s tiyl. 

Lsta especie crece en cortezas tanto en bosques tropi ca les deciduos 

y mat~rrales áridos como en bosques de coníferas ; Médula C+, rojo; KC r~ 

jo (Dávalos de Cuzmán, !! !!., 1972). En el Parque se encuentra una for

Ma con la cara superficial .ás o .enos lisa y flojamente adherida al subs 

trato. Result6 una especie ds frecuente y abundante en las zonas ~3" 

(3360 .snm). El mayor porcentaje de cobertura se presentó en Marzo con 

un 9.2 % y el .enar en Abril con 3.0 %. 

P.raeli. aubrudeeta Xyi. 

Esta especie presenta un talo (01i050, lobulado, «ris verdoso , con 

soredios de tipo la.inar , a veces ta.bién de tipa Mar!inal y con pseudo

eifelas. Se desarrolla típica.ente sobre cortezas de bosque de conífe

ras Dávalos de Guz.an, (~. cit.). Una especie poco abWldante y presente 

.mica.ente en las ~onas "3". Eluyor porcentaje de eobc"tura 3e presen

tó en Agosto de 19841 Enero de 1985, con 4. 8 %, no presentándose en Sep" 

Oct., Dic., Feb., Mar., Abr. I ni en Julio. 

Parwotreu. arnoldi (DR.) Hale. 

Talo gris claro, soredios sub.arginales, la superficie inferior es 

Degra, cilios a lo largo de los -'rgenes, apoteeios ausentes. Médula K

(Hale, 1969). ESta especie tUYO Wla distribución ~o.ogénea y frecuente 

en las cuatro tonas . El .ayor porcentaje de ,cobertura se presentó en 

Abril, con 12.8 % y el menor en Septiembre, con 8.5 %. 
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Parmotrema pcrlatUII (Huds . ) eh;)is)". 

Talo ';Ti5 aincral , aár&cncs del tal o c ortO$ y ciliaJos, la superfi

cie inferior ne&ra, apotecios ausentes. Médula K. . Esta es pec i e es frl' 

cuenteaente confundida con ~. aruoIdi, diferenciándose única-ente en la 

reacción K de la lIédula (Hale, 1969) . 

La especie se distribuy6 de forwa frecuente , s i endo llenos abunJ.ant~ 

en las lonas MI M (3490 IIsnm) . El -ayar porcentaje de cobertura se Ji6 

en Septie.bre, con 1.2 ~. no presentándose de Harto a Julio. 

Pseudopar.elia capcTatata (L.) Hale ( ~Pa~elia caperata (L.) Ach.) 

Especie co.ún sobre cortezas o IIU5&05, en bosques de coníferas y de 

encinos, de color verde claro , talo folioso, con lóbulos anenos 1 aár&e

Des cortadas, cafe aaarillento, soredios laainares (Dávalos de GuzMán , 

~.cit.). Presente únicamente en las zonas "3", espec iat.ente en el "A". 

El mayor porcentaj~ se presentó de Septie.bre a Enero , 0 . 5 ~, no presen

tándose de Abril a Junio. 

Pscudovernia consocians (Vain.) Hale ¿ Culb. 

Especi e .uy se.ejante a ~. intensa, de la cual se diferencia por t! 

ner isidios, carecer de apotecios y presentar lacinias '!s a"«ostas . Las 

reacciones quíMicas son iguales a las de !. intensa. De hecho se consi

dera co.o la fa se isidiada de esta especie (návalos de Gu~mán. ~. cit.). 

Rara en las cuatro ~onas; el .ayor porcentaje se present6 en Abril, 

4.3 %. 00 presentándose de Axosto a Febrero. 
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Pseudovernia intensa (NyI.) Hale & Culb. 

Tal o gris mineral cl aro, comúnmente con picnidios negros y apate

cios, con 16bulos en forma de bandas ramificadas y bordes doblados hacia 

abajo (Hale, 1969). Se distribuy6 de forma homogénea en las cuatro 1.0-

nas. El mayor porcentaje se presentó en Octubre, con 5.3 %. faltando en 

Mayo. 

FAMILIA RAHALINACEAE 

Ramalina farinacea (L.) Ach . 

Talo amarillento verdoso, apatecias muy raros, especie fruticosa. 

Habita predollinantelllente en troncos de á.rbol (Hale, 1969). Especie más 

abundante en las zonas "3" . El mayor porcentaje se presentó en Octubre , 

con 6.9 %, y el ~enor en Hayo con 2.¡ %. 

FAMILIA USNEACEAE 

Usnea strigosa (Ach.) Eaton . 

Es una especie fruticosa, de talo gris amarillento mode radamente pa_ 

pilado, apotecios comunes, médula K- (Hale, 1969), que se encuentra en 

cantidad más abundante en las 'tonas a ltas (3490 m.s .n.lIIt) decreciendo en 

cantidad a .edida que se desciende . El .ayor porcentaje de cobertura se 

presentó en Noviembre, con 2.7 %. y el menor en Mayo con 0.9 %. 
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rAMILlA CLADONIACEAE 

Chdonia coniocraeae (rlorke) Spreng. 

Escuámulos pri marios persistentes, gris c laro, picnidios COlllunes , 

apotecios raro s, podecios en punta irregulares (Th~son. 1967). Su dis

tribución es aás o IIIcnos homogénea en l as cuatro ~onas . El mayor porcen

taje de cobertura se presenta en Julio, con 3.5 %, y el lIIenor en Agosto 

de 1.4 %. 

5.2 Cobertura de líquenes epifitos sobre corte~a de Abies religiosa 

en las zonas selecc ionadas. 

Los resultados de cobertura en tanto por ciento promedio por especie 

y por suma total de especies por árbol , desde Agosto de 1984 hasta Julio 

de 198$, se r esume en las tablas NV 1 y 2, para las cuatro zonas estudi~ 

das. Asimismo, en la s gráficas N~ I Y la se observa la variación de la 

suma total de cobertura en tanto por ~iento para las ~uatro zonas, y en 

l as gráficas 2, 3, 3a y 4 para las tres espe~ies anal izadas (contenido 

de Pb), observándose una clara tendencia a pre sentar -ayores índices de 

cobertura en las ::.onas "A" (en buen estado ), que en las ::.onas "8" (mal 

estado) . 

Se r eali::.ó un análisis de varianza o ANOYA simple (Steel and Torne, 

1985) con los datos de cobertura total de líquenes para los doce aeses 

estudiados, con el fin de comparar las cuatro ::.onas y demostrar si las 

diferencias entre ::.onas en buen estado y ::.onas en mal estado son signifi

cativas. Se encontró que sí existen diferencias significativas (P ( .005) 

entre l as ::.onas. Debido a ésto, fué necesario reali:ar la prueba de ca.

paraciones múltiples de ~Tuke1~ (Steel 1 Torne , 1985), a fin de deter~i

nar entre qué ::.onas existen tales diferencias. Los resultados de este 
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análisis se muestran en el sigui ente cuadro : 

ZONAS 

Promedio de cobertura 

JB 
lB 
lA 

JA 

, 
'1> Diferencias no significativas 

** Diferencias significativas 

JB 

50·5 

lB 

67. 10 

16.6* 
85· 45 
36.95** 
20·35* 

JA 

11 7.66 

67.16** 

50.5« 
30.21** 

De este análisis se observ6 que entre la z.ona "38" <3360m.s.n,llI. or ie~ 

lación NW) y la :¡;ona "l B" (3490 III.S.n.III. orientación NW) no s e pr esentan d~ 

ferene ias significativas; ni tampoco entre las :tonas "lB" y "lA" (3490 

m.S.n,m. or ientación NE). Por el cont rario, se presentaron diferencias sig 

nificativas ent re las :tonas ''1''''y '3A'; y'3A"y"3B!' 

5.3 Concentraciones de pIolllo en el talu'de -las especies de liquenes 

epifitos más abundantes en l as áreas de estudio. 

Los resultados en pg Pb!g de peso seco de talo l iquénico en las cu~ 

tro ~onas, en el período de Agosto de 1984 a Julio de 1985, se observan 

en l a tabla N~ 3. A continuación, se presenta el resumen de los resul

tados, tomando en cuenta el rango (R) de valores obtenidos, la media (X) 

y la ~ediana (H): 

2J 
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CUADRO N2 3 

ESPECIE Parmotrema arnoldi Usnea strigosa Ramalina farinacea 
ESTADO 

DE LA R X M R x M R x 

ZONA 

3360 

ZONAS BUEN ESTADO "3A" 9-59 26 20 - - - 10-1JAf 110 

ornn 

"lA" 29-7! 64 64 25-84 54 52 - -

3360 -ZONAS DETERIORADAS "38" 8-.iO 77 1.i - - - 12-<;Q 28 

~ ~R-l<l 111 1101 .i1-1AI Ql 01 - -
VALORES 

TESTIGO 
TT ,u&t'&" 

ESTADO DE 

MEXICO 13 21 -

En las gráficas N2 5, SA, 6, 6A, 7.y7A, se observa el comportamiento del 

contenido en plomo por especie analizada, comparando las zonas "A" (buen esta 

do) y las "B" (mal estado) . 

M 

A7 

-

211 

-

Se presentan dos valores dispar~dos de concentración de plomo para ~ · arnoldi 

en julio de 1985 en la zona "38" (490 pg Pb/ g peso seco). Al realizar el diagrama 

tallo y hoja (Curds, 1984), se observa: 



Parmotrema arnold i Ramalina f arinacea 

A 3B 3A 3B 

9 o 8 1 o 7 2 4 
2 o 2 o o 2 3 5 6 

o 2 l 3 3 7 3 3 3 9 3 6 6 
2 4 9 2 1 1 4 o 4 4 2 
3 6 3 2 6 5 o 5 9 
4 3 9 4 7 6 4 
5 9 5 3 7 5 

6 7 8 2 4 
7 5 6 

4 9 9 

1 1 4 6 
(Unidad 2: 1) 

(Valor testigo subrayado ) 

Queda claro que ambos datos no pertencen al conjunto de lo s demás 

números obtenidos. Sin embargo, el anál isis se repitió dos veces y los 

resultados dieron de forma consistente un mismo r esul t ado elevado . Desa 

fortunadamente, sólo contamos con doce da tos para cada serie ; sería in

teresante realizar un estudio a largo plazo (lo cual se salía de los pr~ 

pósitos y necesidades generales de esta tesis) para ver si se repiten o 

no estos comportamientos anómalos esporádicos. 

En general, se observa una tendencia a presentar menores concentra

ciones en las zonas "A" (buen estado) que en las zonas "B" (mal estado), 

presentando asimismo éstas una mayor dispersión de datos respecto de las 

25 



t onas en bucn estado. :!!. farinacea, no obstante, evide nc i a un comporta

.. iento extraño: mayO!' di spe r si6n de val ores y SUpl'ri OI' concent rac i ón pr~ 

~edio (ver gráfica NV 7) en las ~ona s en buen estado que las de mal es t a 

do. jus to al revés de l o esperado por el comportamient o gener al de las 

:tonas yporlas concentrac iones de plolllo de las otras dos espec ies a nali:ta 

das. No se ha encont r ad o explicac i 6n pla usible para este comportamiento 

anómalo ; sin embargo, Hawks .... orth (1981) menc i ona que ésta es una especie 

de reacc iones mal conoc idas hacia los efectos de l a contaminaci 6n . 

26 
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f E C H A 

Z O N A 

ESPECIE 

'i OTAL % 
Hypotrachyna 

rcvoluta , 

Parmot rcma 

a rnoldi 

N Pseudovern.ia 

" intensa 

Ps n1dovernia 

consoclan s 

Parmotrema 
pcrlatum 

Pa r me lia 

~poleuc i te s 

Parmclia 

subrudec t a 

Pseudoparmc 1 i 
capcr~ 

Usnca 

strigosa 

Ramalina 
farinacca 

Cladonia 
co 11i oc ra eae 

IA 

8.8 

1.0 

l. 5 

2.8 

-

1.0 

-

-
a 
-

1.2 

0 .7 

0 .6 

T A B L A Ne> 

PROME D o D E C O B E R T U R A EN % n ¡.; 

L 1 Q U E N E S E P 1 f 1 T O S S O B R E Ab i es re ligi osa 

AGOSTO 84 SEPTIEMBRE OCTU BRE l'IOVIEMBRE DICIEMRRlé 

1 B JA J R I A 111 JA JB IA lB JA 38 1A ID 3A 3B lA 18 3A 3B 

5. 7 13.2 8. 6 9.2 7. 2 13. 3 5.0 10 8.7 4. 6 5.8 9.1 9 17.9 5 12.4 7 .8 17.2 4.5 

2.6 l.3 - o. 8 2.9 1. 5 - l. 3 3.2 l. 8 - 1.0 4.0 1. 7 - 1.6 3.5 1. 7 -

- 5.6 1.' l. 7 - 5. 8 1.0 J.8 - 6.2 1.3 1.9 - 6.2 2.5 2.0 - 6.4 2.2 

0.5 0.3 \. ( 2.8 o.8 o . J o . 8 3.0 0 .9 0.4 1. 0 2. 8 0.8 0.4 1.1 J.2 0.4 0 .4 l.1 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - -

- - - 1.2 - - - 1.0 - - - 1.0 - - - 1.1 - - -

0.5 4.2 - - 0.6 3. 9 - - o.8 4.0 - - 0.9 4 .7 - - 0.7 6.0 -

- - 4.8 - - - - - - - - - - 2.3 - - - - -

- 0.4 - - - o.s - - - o.s - - - o.s - - - o.s -

0 .9 - - 1.2 1. l - - l. 3 1.4 - .. 1.J 1.4 - - 1.4 1.1 - -

0.4 1. 4 l.' o.8 o.6 1.J J.2 0. 8 0.9 l. 7 3.5 IO. 5 0.4 2.1 1.4 2.4 o.6 2.2 l. 2 

o .8 - - 0. 7 J.2 - - o.8 1 . s - - 0.6 1.5 - - 0.7 l. 5 - -

ENERO 85 

\A ID JA 31! 

9.3 12 . 1 14 . 6 3.7 

1. 2 3.3 o. 8 -

l. 8 - 6.0 1.9 

2.8 0 .8 0.4 0.9. 

- - - -

1. 0 - - -

- 0 .4 5.1 -

- 4. 8 - -

- - 0.5 -

1.J 0 .9 - -

o. 7 o. 5 t . 8 0.9 

o.s 1.4 - -



CONTINUACION T A B L A NG 

PROMEDIO DE C O B E R T U R A E N % D E L 1 Q U E N E S 

E Pi.I F. r T ·o .. s- ·, s.. o e R E Abiios religiosa 

F E C H A FEBRERO MARZO ABRIL ' KAYO JUNIO J ULIO 

Z O N A 1 A 1 B 3 A 3 B !A 1 B 3A 3B IA .IB 3A 3 B ta lB 3 A 3 B lB lB 3A 3 B 1 A 1 B 3 A 3B 
ESPECIE 

Hypotrachyna 

revoluta 1.1 2.9 1.1 - 1.1 2.1 0.9 0 . 1 0.9 ;1. 4 0. 5 0.1 o.8 1.2 0.3 - - - 0 .6 0 . 2 - - 0.2 0.3 
Pannotrema ! 
arnoldi 1.8 - 5.4 l. 7 1.6 0. 5 5.0 2.6 2.3 1.1 5.7 3 . 7 3.0 1.0 4. 7 3 . 0 2. 8 o . s 4.5 2.7 2.5 0. 1 5.1 1. 7 ' 
Pseudovernia 
intens a o. 6 2. 6 0.3 o.6 o.6 

1 
3 . 1 0.4 0.7 - 0 . 3' - - - - - - - - - - - - 0.2 -

Pscudovernia 
N 
00 consocians 

1 
- - - - 0.4 - - - 3 . 7 - 0.6 - ; . - - 0.6 - 0 . 2 - 0.6 - 0.1 - o . < -

Parrnotrema ·' 

perlatum 1.1 
,. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Parmelia 

h;n~oleuci tes 0 .1 4.2 1. i; 2 . 1 ? .. - • n LO n . 1 • "' n. 7 n .? n 1 ? ? 1n n?n1 ?A ·?? n ? nt l 
Parmelia 

subrudecta - - - - - - - - - - - - - - - 2.3 - - - 2 . i; - - - - 1 

Pseudopa rmel ia 
1 -

cape rata - - 0 .3 - - - 0.2 - - - - - - - - - - - - - - - - -
Usnea 

strigosa 1.4 0. 5 - - 0.9 0 . 2 - - 1.0 1.0 - - 0 . 7 0 .2 - - 0 . 7 0.6 - - o. 8 0 .8 - - ! 
Ramalina 

farinac ea o .8 0 .2 1.4 l.' 0.1 - . 0.9 2.6 0 .3 - 1.2 2.5 0. 2 - 0.9 1.1 - - 0 . 9 2 .• - - 0. 9 2 . ~ 

Cl adonia 

coniocraea ·----- o . 6 1.1 - - 0 . 1 l. 7 - - o . 6 2 .1 - o. i; 0 •. 1 2.1 0 . 2 0 •. 1 0 .1 2 . 2 º·" º·' 2.< n ? n,.I 

T O T A L % ':! · ':! ~.4 u .o J. O ':/ •/ o.o 10.9 5.ólM. M 7,4 9 . 9 ó.9 lM . ó 5 . 2 ó.9 M.O ó .7 4 .ó 7 . 4 M.4 6.o 5. 7 7,3 5.2 ¡ 

Las espec ies no presentes se denotan con -



T A B L A NI! 2 

2 · 2 COBERTURA DE LIQUENES EPIFITOS POR ARBOL Y SITIO EN cm / 1000 cm 

S I T I O I A; IB JA JB TOTALES 

ARBOLES 1 2 3 4 Total 1 2 3 4 Total 1 2 3 4 total 1 2 3 4 Total 

Agosto 60 UQ 88 .18 1AA 64 .16 71 48 219 200 48 160 11 2 'i20 40 21 60 17 160 12A 1 

Sept i embre 67 141 74 76 358 72 48 84 71 27S 180 lOS 124 ll S S24 78 25 77 22 202 1JS9 
Octubre 52 152 62 121 387 82 61 105 88 336 194 132 138 llS S79 87 31 88 27 233 1S35 
Noviembre 62 153 75 64 3S4 84 S9 80 129 3S2 200 154 154 115 623 54 20 100 33 207 1536 
Di ciembre 61 156 70 138 42S 85 64 94 84 327 200 1S8 210 116 684 47 13 72 so 182 1618 

Enero 54 132 61 11 /j JóS 79 52 72 78 281 200 146 154 99 S99 43 11 63 38 lSS 1400 
Febrero 75 168 88 S7 388 80 2S 42 63 210 14S 145 94 llS 499 46 2S 28 S6 155 12S2 

Marzo 42 ló3 ¡;¡; 91 3ij4 93 34 5ó 75 ;¿51j 1157 10/j M U';I 4:.::2 So 3/j 71 44 209 1273 
Abr i l 45 97 100 94 336 11 6 29 49 89 283 157 103 86 S6 402 60 63 89 56 268 1289 

Mayo 72 88 137 33 330 84 26 48 54 212 102 68 54 35 2S9 49 4S 47 S6 197 998 
N '° Jun io 57 7/j 112 35 2ij2 7ij 27 49 ó4 218 120 42 4ó ó2 270 so 62 80 56 248 1018 

Julio 34 69 109 33 245 79 28 41 102 250 110 49 67 41 267 44 59 69 36 208 970 

T O T A L: cm2 
• 41 98 3221 5648 2424 1S491 
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6. DISCUSION y CONCLUS IONES 

Ante s de poder deducir un gradiente de contaminación en un área 

industrial o urbana a partir de los bioindicadores liquénicos, es imprc! 

eindible valorar la sensibi l idad regional de las epecies, dado que se ha 

compr obado que las especies de amplia distribución - cosmopolitas- tienen 

diferentes comportamiento en las diferentes regiones dond e se encuentran 

(Crespo et al., 1977) e inc luso pueden existir diferentes especies loca

les en otros (Gilbert, 1973) . 

Por lo tanto , en México resulta dificil aplicar la información pu

blicada sobre la aparición de ciertas especies con características aso

ciadas a un cierto grado de contaminación (método Havksworth y Rose, 

1970) porque las especies utili :adas en estos ~étodos son propias de los 

paises donde se desarrollaron y en el a ltiplano mexicano se presentan 

otras de comportamiento no estudiado hacia los niveles de contaminación. 

Idealmente , las especies indicadoras deben de ser de ampl ia d ist ribu

ción, de fácil reconocimiento y deben de haber mostrado un punto de ex

tinción agudo en t odos los estudios de transecto. 

Co~portamiento de la cobertura de líquenes epifitos. 

En México no se conoce todavia cuáles son las especies que serían 

las que primero desaparecerian de la corte:a de l os árboles. Nuestro mé 

todo de estudio tiene la ventaja de contabilizar cualquier tamaño de ta

lo liquénico apifito, de manera que tambi én se toma en cuenta los líque

nes pequeños, recientemente establecidos , que parecen mostrar mayor sen

s ibilidad a la contaminación que los talos grandes (Crespo !! al.) . Se 

escogió la comunidad cortícol a que Laundon (1970, en Gilbert, 1973) de-

terminó como la menos resistente a la cont~naci6n. Al respecto, 

Gilbert (1973) indica que el comportamiento de los líquenes en áreas 

contaminadas está hasta cie rto punto gobernado por la naturaleza del 
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subs trato y que las mismas especies son ~s sensitivas sobre cor te:a 

de árboles que sobre paredes. 

Tomando en cuenta lo anterior, los resultados ~uestran que el % 
de cobertura total varía entre el 4 y el 17 %, con un valor testigo ~ 

ra Tlamacas del tOO %. Sin duda, nos encontramos en la H:ona de con·

flieto", así denominada por Scrnander ( 1926 , en GHbe rt 2.e.~t . ) para 

designar aquellas áreas donde los líquenes cubren ha~ta el 50 % de la 

superficie de los troncos. Si cons ideramos la predominancia de espe

cies f oliosas sobre las fruticosas, además de los bajos porcentajes de 

cobertura, vemos que las zona s estudiadas corresponderían al ani llo más 

interno (según denominación de Vaarna, en Gilbe r t • ~.cit.), zona in

terna de l a ":.ona de conflicto", inmediato a la :.ona cent ral vacía o 

"desierto liquénicD", lo cual correspondería a vastas áreas de la ciu

dad de MéxicO, en nuestra investigación. 

A pesar de que por el porciento de cobe r tura total las cuatro tO

nas estudiadas pertenecen a l a ":.ona inte rna de conflicto" . se obser

van diferencias apreciables entre las tonas confirmadas por el anál isi s 

de varianza y de Tukey: La s ~yores diferencias se presentan entre 

o;"ientaciones a lIenor a l tura ("JA" y "JB"), y entre a l turas en la fra~ 

ja con or ientación r esguardada ("1.\' y "JA" );no obstante, según Tukey 

las diferencias ent r e alturas en la f ranja a donde l legan directamente 

los vientos de la ciudad (" l B" y "JB") son insignificantes, como asimis 

1110 lo son entre orientaciones a mayor altura ("lA" y " l B"). 

Esta falta de diferenciación ent r e l as orientaciones a mayor alt~ 

ra (" lA" Y "1 B") podría abribuirse a una hOllogeni :.ación debido a la 

acción del viento, que se acrecenta a lIIedida que au.enta l a altura y 

disminuye la densidad de arbol ado. Por otr o lado, la igualdad entre 

a l turas en la orientaci ón más expuesta a los vientos de la ciudad (" lB" 

y tlJB") podría atribui rse,asimislllo , a un efect o contaminante igual ador 

de los mislllos cuya consecuencia es la disminución global de la cobertu 

ra liquénica. 
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El análisis exploratorio de datos (Gráfica NI! la ) (! \' idencia que 

las zonas en mej()I' estado presentan un rango de distribuci6n de cober

tura mayor que las zonas en Mal estado, una cantidad superior de valo

res altos que bajos, valores t!stos más abvndantcs en las :.onas en peOI" 

estado. 

La presenci,a o ausencia de especies en a l gunos lIeses del año lo 

adjudicamos a l os cambios estacionales presentes y al no muy estudiado 

ciclo de vida de las especies l i quénicas del Parque. Se ha de tomar 

en cuenta que la temperatura y humedad existentes en la :.ona, así como 

la combinación de días con gran precipitaci6n o muy secos, pueden haber 

alterado los resultados. 

Contenido en plomo de las especies analizadas. 

En cuanto a las cantidades de plomo analizadas, se sabe que la 

principal causa de presencia de pl OMO en la atmósfera " por lo tanto 

en los líquenes,es la adición de tetraetilo y tetrametilo de plomo co

!RO antidetonante en los car.burantes, el cual es posteriormente arroja

do en forma de aerosoles, de los cuales la mayoría se presentan en fo! 

ma de sicropart!culas (óxidos y halogenuros de plomo) de &ranulometria 

inferior a 1 Jlg (DÓruelle, 1973). f:n Héxico se adiciona a la &asolina 

cantidades variables de tetraetilo de plomo,a razón de 0.92 mI por l~ 

tro de ga solina o bien 1.47 por 1 O.H.P., 1983 ). Panlotrella arnoldi 

presentó promedios de 26 y 41 (si no tomamos en cuenta un único valor 

disparado de 4991'8 Pb!g de pesos seco) 

tado, y 64 y 113 para las de peor estad o. 

para las zonas en mejor es 

Los promedios para ~ strigosa fueron de 54 para la :ona en 

buen estado y 91 para la de peor estado. En cuanto a Ramalina fa-

rinacea presentó un promedio de ~8 (si no tomamos en cuenta un único 

valor disparado 1146·1'8 Pb! g peso seco) . Si comparamos est,.s promedios 

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

960 y 90 ~ Pb! g de peso seco a 8 y 500 m respectivamente de distan-
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cia a la autopista que pasa por el bosque de Fointainebleau (París , Fran 

cia), ve~ s que nuest ros valores (en total oscil ando de 28 a 130 p g/g p~ 

so seco ) se acercan ~s a aquellos detectados a más de medio Km de la 

autopi s ta , lo cual denota una zona no directamente afec tada po r el trán

s i to de ve híc ulos . En general , s e observaron valores de media aritméti

ca y mediana inferio res (si no se tO~An en cuenta los val ores dispa rados) 

para las 'Zonas en mejor estado que en las de peor es t ado , exce pto para 

Ramalina farinacea, a cuyo comportamiento extra~o no l e le ha econt rado 

explicaCi6n , ya que se considera una especi e de reacciones mal conocidas 

hacia l os efectos de l a contaminación (Hawksworth , 1981). 

En resumen, dadas l as caracter ísticas de las zonas de es t udio esco

gidas, comparables desde el punto de vista ecológico excepto por el dif! 

r ente estado de degradación de la vegetación, el cual podría atribuirse 

a la contaminaci6n atmosférica que llega a la ciudad de México (el difí

cil acceso a la zona y la falta de t ala obse rvable excluye otras fuentes 

de degradaci6n) nos hacen concluir que, aunque las cuat ro zonas perte

nezcan a una franja de "conflicto " lI.uy afectada por la contaminac i 6n at-

1I.0sférica (zona interna con predominancia de líquenes folioso s), se pue

de distinguir entre un estado "mejo r" o "peor" mediante la cuantifica

ción del mayor o menor desarrollo de la vegetación epifítiea l iquéni ca 

que como se mencion6 anteriormente, es la comunidad liquénica más sensi

ble a la conta.inación) y de las diferencias en concentrac i ones promedio 

de Pb en el talo de las aás abundantes. Estos hechos apoyan la teoría 

de que la contaMinaci6n atmosférica es una de las causas fundamentales 

en la degradaci6n de la vegetaci6n boscosa autóctona del Desierto de los 

1conu . 

Ulteriormente , podemos ofrecer un avance de lista de las especies li 

quéni cas del Valle de México epifitas sobre cortezas de Abies religiosa 

que resultaron más resistentes a la contaminaci6n atmosférica, por el he 

cho de encontrarse en cantidades apreciables entre las cotas 1-1.50 ID des 

de la base del tronco, dado que en zonas de conflicto, a estas alturas hay 
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menos especies liquéni cas que en la base de l tronco (Halo·ks .... orth '" Ros e , 

1970). La lista s e ofrece por ordt'n dC' mayor a menor grado de resiste!! 

cia, medido por e l mayor o meno r grado de cobertura de las ntis",as: 

Parmotrema arnold i (DR.) Hale , Parmclia hypolcucit..,s ~yl. Ramalina 

fa rinacea (L . ) Ach., Hypotrachyna revoluta (fLK . ) Hale, Pseudo"crnia 

intensa (Nyl) Hale (. Culb . , Cladonia c onia.craea ( n orkc) Spreng., 

Usnea su'igosa (Ach . ) Eaton , Pa rmclia subrudec ta NyI. , ParrQotrellla 

perlatum {Huds.)Cholsy, Pseudovernia consocians (Vain.) Hale'" Culb, 

Pseudovcrnia c aperata ( L.) Hale ( '" Panl!elia t apera ta (L.) Ach . ), 

Es importante tOlllar en cuenta que se podría encontrar e stas mismas 

especies en grados todavía más avanzados de contaminación, pero sobre 

otr o tipo de substrato, ya que l as misma s especies son más sensitivas 

sobre corte:¡;a de á rboles que sobre par(!des, piedra y techos de asbesto, 

de manel'a que el COlnportami e nto de los l íque nes en áreas contaminadas 

está hasta cierto punto gobernado por la naturale:¡;a del subst rato (Gi! 

bert, 1973) . 
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CONCLUSIONES FINALES 

En algunos aspectos, la co~paración de las tonas más y ~cnos dete

rioradas di6 respues ta afirmativa a la interrogante de que si la con ta

minación ambiental es o no un factor importante causante del grado de d~ 

terioro en que se encuentra el bosque, aunque debe de tenerse presente 

que la fisiología de estos organismos, su crecimiento, etc . , pueden al

terarse por otros factores co.o l os climáticos, bioquímicos •••• El tiem

po de muest reo fue relativamente corto (un año) para logra r esclarecer 

de forma inequívoca la incidencia de este tipo de factores. Como suge

rencia, y por la Laposibilidad de haber establecido una torre de moni

torco para los factores contaminantes y climatológicos que hubiera apo

yado el trabajo, sugerimos que para futuros estudios se haga todo lo 

posible por l ograr la i~ple~entaclón de un si stema de este tipo. 

En resumen, la menor cobertura y mayores niveles globales de plomo 

en los líquenes epifitos en las 10nas más deterioradas a poya la tes i s 

de que, s i bien la conta~inación ambiental qui:á no sea un factor dire~ 

to causante de la muerte de los árboles , si ha de ser un fact or debili

tante por cuant o que se detectó mayores niveles de la misaa ( a t ravé s 

de l os bioindicadores liquénicos) donde se presentaron más cantidad de 

árboles enfermos y :onas con predominancia de vegetación perturbada. 
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7. RESUMEN 

Con este trabajo se pretende iniciar los estudios bioccot6gjcos que 

generen conocimientoS,acerca del comportamiento de las comunidades liqu~ 

nieas del Valle de Héxic~ en relación a diferentes niveles de contamina 

ci6n at~osférica y que permitan la utili~ación de las mismas como bio

indü.:adoras, r elac ionándolas con los nh'eles de contaminación existen

tes . 

Se ha comenzado con la selección de una zona boscosa, ubicada en la 

periferia de la ciudad, el "Parque Cultural y Recreativo Desierto de los 

Leones" , que debido a la orientación predominante de los vientos que eru 

zan la ciudad (N-NE a S-SE) se ve impactada por la contaminación atmos

férica producida en la misma. Se seleccionaron cuatro zonas con carac

terísticas ecológicas semejantes, pero con diferente exposición a los 

vientos (conta.inación); dos de ellas f~A"y" l~ )se localizaban a 3490 

•. s.n.lII;y las otras dos (1'3A" y "38') a 3360 En cada wta se selecciona

r on cuatro árboles del ~is~o di~etro aproximadamente, en los cuales se 

muestrearon frecuencia y cobertura de especies, registrándose once esp! 

cies perteneciente~ a cuatro familias: Parrneliaccae, Usneaceae, Ramali

naceae, Cladoninaceae. Una vez r ealizado el promedio de especies, ~e 

observó que la cobertura 1 frecuencia de especies es bastante mayor p~ 

ra las zonas "A" (buen estado) que para las "8" (mal estado}, presen

tándose el mayor pico dc cobertura en el mes de Oiciembre y el menor, 

en Mayo. Adelaás, se reali:taron los diagramas de tallo-hoja con el fin 

de comparar la distribución de los % de cobertura para ''A'' y"B~, viéndose 

que presenta una Ilenor dispersión de valores 

la "B". 

la 200na. "A" que 

Al misllO tiempo, se realizó la determinación de plomo (Pb) para las 

tres especies laás frecuentes, una de ellas (ParmQtrellla arnoldi) presente 

en l os cuatrQ sitios y de las otras dos, ~ strigosa se presentó en 

las zonas "1A"y"lB"y Ramalina farinacea en las zonas "3A"y"3B". ~. !!!!-
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gosa registré una mayor concentración de Pb en las zonas "8"(l1l<I1 estado) 

que en las"A"(buen estado), presentándose en el mes de ~!ayo el pico más 

alto, con 140 ~g de plomo!g de peso seco. Asimismo, se encontró una di! 

tribuci6n más heterogénea de valores en las :0085 "BlOque en las"A'!, R. 

farinaca presentó un cOlDportamiento anormal D, por lo lIIenos di screpante 

a lo esperado, ya que presentó mayores concentraciones en la s :lonas "A" 

que en las"B~ presentando un pico m.áximo de contenido en plolllo en el 

mes de Febrero y una distribución más homogénea en las zonas "8"que en 

las f.A~ Por últilllo, Pannotrelll& arnoldi registró una mlyor coneentraci6n 

de plomo en los sitios"B"que en los"A~ presentando asi lIismo una distri 

bución de valores ds. hOIlQ~~I1ea en los "A" que en los "8" . 

Se concluye que en Desierto de los Leones la conta~inación atmosfé 

rica es un factor importante en la génesis de la degradaci6n de la veg~ 

taci6n liquénica epifita sobre Abies religiosa y, por extensión en el 

debilitamiento de la vegetación boscosa que le expone a subsiguientes 

enferaedades y parasitosis. 
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