UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

Colonizacion por musgos en los monumentos de la
Zona Arqueoldgica de Palenque, Chiapas

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

BIOLOGO

PRESENTA

ALEJANDRO ANGELES CHAVEZ

DIRECTOR
Dr. Claudio Delgadillo Moya

2010



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



HOJA DE DATOS DEL JURADO

1. Datos del alumno
Angeles
Chéavez
Alejandro
27330128
Universidad Nacional Autbnoma de México
Facultad de Ciencias
Biologia
406008532

2. Datos del tutor
Dr.
Claudio
Delgadillo
Moya

3. Datos del sinodal 1
Dr.
Eberto
Novelo
Maldonado

4. Datos del sinodal 2
M. en C.
Rosa Maria
Fonseca
Juarez

5. Datos del sinodal 3
M. en B.
Maria Eugenia
Mufiiz
Diaz de Ledn

6. Datos del sinodal 4
M. en C.
Maria del Socorro
Galicia
Palacios

7. Datos del trabajo escrito
Colonizacién por musgos en los monumentos de la Zona Arqueolégica de Palenque, Chiapas.
41p
2010



“Man is placed in the middle between two infinities - the infinitely great and the infinitely
little - both of which are incomprehensible to him.”
(Pascal, en Crum 1976)
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I. INTRODUCCION

Las briofitas (s.l.) comprenden tres grupos de plantas: hepaticas, antocerotes y musgos; es un
grupo antiguo que ocupa ambientes diversos y tiene una amplia distribucién mundial. Crecen en
multiples sustratos: rocas, suelo, troncos, estiércol, entre otros; sin embargo, pueden tener
cierta especificidad por alguno de ellos (Delgadillo y Cardenas, 1990; Bates, 2000). Tal es el
caso de las briofitas epiliticas o saxicolas, que crecen solo en la superficie de rocas y entre las
qgue se distinguen las calcicolas, que estan restringidas a rocas y a suelos con carbonato de
calcio; y las calcifugas, que crecen en sustratos acidos. Algunas briofitas son aparentemente
indiferentes a la acidez de su sustrato y algunas otras necesitan condiciones cercanas a la
neutralidad (Smith, 1982; Bates, 2000).

La colonizacion por briofitas estd determinada en gran parte por la naturaleza quimica
del sustrato, donde la materia organica y el pH juegan un papel esencial. La materia organica
influye en multiples propiedades del suelo tales como el movimiento y la capacidad de retencién
de agua, la porosidad, la aireacion y la reserva de nutrientes organicos, entre otros. Por su
parte, el pH determina el crecimiento de las plantas y afecta propiedades del suelo como la
disponibilidad de nutrientes, la descomposicion de la materia organica, la poblacién bacteriana,

la humificacion y la fijacion del nitrdgeno (Porta et al., 2003).

Las briofitas (junto con los liguenes y las algas) son organismos pioneros en la
colonizacién de rocas. Durante la sucesion primaria, modifican el sustrato y el microclima local;
favorecen la formacién de suelo al acelerar la degradacién fisica y quimica; atrapan material
organico e inorganico arrastrado por el viento y agregan materia organica al sustrato (Longton,
1992). Por este comportamiento, las briofitas crecen bien en las rocas de construcciéon de los
monumentos arqueoldgicos y son un buen ejemplo de la sucesién primaria. Sin embargo, su
proliferacion en tales sustratos puede causar el deterioro gradual e indeseable de las
construcciones (Videla et al., 2000). El biodeterioro de los monumentos es el cambio en las
propiedades originales de los materiales de construccion producto de las actividades vitales de
los organismos que los colonizan. Por otro lado, se ha demostrado que en algunos lugares las
briofitas pueden retardar el desgaste de la rocas al protegerlas de la erosion, al aislarlas de los
ciclos de congelamiento-descongelamiento, o al absorber la precipitacion (Longton, 1992).
Estudios recientes han notado que la principal fuente de nutrimentos de las briofitas saxicolas
no proviene de la roca sobre la que crecen, sino de la deposicibn atmosférica (polvo y

precipitaciéon) (Glime, 2007). A la luz de este hecho, su participacion principal en el deterioro de
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los monumentos es mas bien indirecta. Al acumular suelo y retener agua, las briofitas pueden
favorecer la colonizacion por plantas vasculares, las cuales son una causa importante del

deterioro mecanico de las rocas.

La colonizacién en los monumentos arqueoldgicos ha sido una preocupacién de los que
se interesan por conocer, conservar y recuperar su significado histérico. Su biodeterioro es un
problema de gran relevancia por lo que es importante contar con el conocimiento de la

diversidad de las especies que colonizan tales sustratos.

El presente estudio pretende colaborar en las tareas de conservacion y restauracion de
los monumentos mayas al identificar las especies de musgos que crecen sobre los monumentos
de la Zona Arqueoldgica de Palenque, Chiapas. Se intenta comparar algunas propiedades
fisicoquimicas del material de construccion y de algunos depésitos de suelo acumulados entre
el monumento y el musgo y, con ello, se busca determinar si su papel en la colonizacion de

dichos monumentos es causa de deterioro.



Il. ANTECEDENTES

La colonizacién biolégica de monumentos con valor historico y cultural ha sido ampliamente
estudiada en todo el mundo. Dentro de estos estudios destacan las revisiones referentes a las
algas, los hongos (Tomaselli et al., 2000; Warscheid y Braams, 2000), y los liquenes (Lisci et
al., 2003). Con respecto al crecimiento de briofitas en monumentos histéricos, Casas-Sicart y
Saiz-Jiménez (1982) publicaron un listado de 25 especies de la catedral de Sevilla, Espafia. En
el mismo afio, Hughes (1982) describi6 un mecanismo por medio del cual los rizoides de Tortula
muralis Hedw. penetran las calizas ooliticas (caliza constituida por granulos rocosos
redondeados e inmersos en una matriz cristalina). Garcia-Rowe y Saiz-Jiménez (1991),
detallaron como colonizan los liquenes y las briofitas los materiales de construccion de algunas
catedrales espafiolas. En este estudio mencionan que la penetracion de los rizoides de los
musgos causa efectos desintegradores sobre ciertos materiales, sin embargo, dichos efectos no

los consideran significativos comparados con el deterioro atmosférico y la contaminacion.

Los estudios briofloristicos detallados en sitios arqueolégicos de Roma caracterizan las
comunidades en relacién con el tipo de sustrato (natural y artificial) y algunos parametros
microclimaticos (temperatura, humedad relativa y exposicion a la luz) (Altieri et al., 1993; Altieri
y Ricci, 1994). Altieri y Ricci (1994) identificaron 26 musgos saxicolas y terricolas la mayoria de
los cuales fueron xerdfilos, fotéfilos e indiferentes al pH del sustrato. Ademas, relacionaron de
manera directa el contenido de calcio intercelular y de la fraccion intercambiable (utilizable por
la planta) con la capacidad de biodeterioro de los musgos. Bech-Anderson (1986) realiz6 una
comparacion entre las cantidades de calcio en rocas desgastadas y en las plantas que crecen
sobre ellas y concluyd que los musgos tienen la capacidad de tomar el calcio del sustrato. Esta
conclusion se verific6 en un estudio posterior con Grimmia pulvinata (Hedw.) Sm., el cual
demostré la capacidad que pueden tener algunos musgos para intercambiar iones con el
sustrato (Altieri y Ricci, 1997).

En trabajos recientes se menciona el desarrollo indeseable de briofitas (Tortula muralis
Hedw.) en monumentos como la Fuente de Leones del Palacio de Alhambra, en Granada,
Espafa (Sarro et al., 2006). Esos autores consideran que la previa colonizacion de
microorganismos  fotosintéticos (algas y cianoprocariontes) inducen condiciones
microambientales (alta humedad, acumulacion de materia organica y de sales solubles y
cambios en el pH del sustrato) que favorecen la proliferacion de los musgos sobre el

monumento.



De los Rios et al. (2004) realizaron un diagnéstico microscépico in situ en el convento de
Santa Cruz la Real, Segovia, Espafia, observando que los rizoides de los musgos epiliticos
penetran el sustrato (granodiorita) via fisuras causando dafio mecanico. Se identificaron
colonias de cianoprocariontes estrechamente asociadas con los musgos y concluyeron que las
comunidades de microorganismos endoliticos son mas agresivas que las epiliticas en el

desgaste de la roca.

En muchos casos, los musgos que colonizan los monumentos arqueoldgicos se han
encontrado estrechamente relacionados con otros organismos como cianoprocariontes (Garcia
de Miguel et al., 1995; de los Rios et al., 2004), hongos (Hughes, 1982), liquenes y algas
(Garcia-Rowe y Saiz-Jiménez, 1991), lo cual sugiere que la sucesién y la simbiosis en estos
sitios son procesos muy complejos. Estos organismos pioneros, a través de la secrecion de
metabolitos secundarios, acidos organicos (oxalico, citrico y urénico) y el aporte de materia
organica, promueven el desarrollo de comunidades complejas que actian de forma sinérgica en

el desgaste de la roca.

Con respecto a los estudios de biodeterioro en monumentos mayas, destacan los
realizados en Tulum y Uxmal, en la Peninsula de Yucatan, México, donde se analizaron los
mecanismos de ataque bioquimico por parte de bacterias, hongos y algas sobre la roca caliza.
Se ha supuesto que la secrecion de metabolitos acidos por estos organismos esta relacionada
con los procesos de solubilizacién que provocan el desgaste de la roca. La colonizacion por
briofitas y liquenes se sugiri6 como una de las causas mas importantes del biodeterioro de sitios
arqueoldgicos en selvas tropicales como las de Palenque, Tikal o Copan (Videla et al., 2000;

Ortega y Hernandez, 1998).

Garcia de Miguel et al. (1995), investigaron el deterioro quimico y biolégico en los
materiales de construccion de la Gran Piramide del Jaguar en Tikal, Guatemala. Se reportaron
varias especies de cianoprocariontes y cuatro especies de musgos de la familia Pottiaceae
cuyos rizoides penetraban los materiales del monumento: Oxystegus tenuirostris (Hook. & Tayl.)
A. Smith, Gymnostomum aeruginosum Sm., Weissia controversa Hedw. y Barbula unguiculata
Hedw.

En un informe presentado por el Instituto de Conservacion Getty y el Instituto Hondurefio
de Antropologia e Historia (2006), se reporta el listado de briofitas mas extenso llevado a cabo
en monumentos mayas Yy corresponde al efectuado por Hale en la década de los setentas en la
Escalinata Jeroglifica de Copan, Honduras. Este autor registré ocho especies de briofitas de las

cuales cinco son musgos: Calymperes richardii Mull. Hal., Neohyophila sprengelii (Schwaegr.)
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Crum, Papillaria nigrescens (Hedw.) Jaeg., Racopilum tomentosum (Hedw.) Brid. y
Stereophyllum cultelliforme (Sull.) Mitt.

A pesar de todo lo anterior, aparentemente el dafio ocasionado por las briofitas sobre los
monumentos, es minimo e indirecto en comparacién con el ocasionado por microorganismos
fotosintéticos (cianoprocariontes y algas), hongos, liquenes y plantas vasculares (Garcia de
Miguel et al., 1995; Lisci et al., 2003). Lisci et al. (2003) concluyeron que el deterioro ocasionado
por briofitas pioneras es pequefio y observd que éstas crecen principalmente sobre superficies
horizontales (con un mejor suministro de agua). En estos casos, los musgos atrapan polvo
atmosférico, acumulando suficiente sustrato para la germinaciéon de plantas mas grandes y

destructivas.

Aungue los liquenes y lo musgos pertenecen a grupos de organismos muy distintos, es
frecuente que se equiparen sus efectos sobre las rocas en la mayoria de los estudios de
biodeterioro. Sin embargo, se ha demostrado que el efecto de los liquenes sobre sustratos
rocosos es mas agresivo y evidente debido a su capacidad de secretar acidos liquénicos, cuyos
efectos van desde la disolucién de la roca hasta la precipitacién de sales insolubles que forman
costras no consolidadas y de facil desprendimiento (Lisci et al., 2003). Aunque ambos grupos
de organismos forman parte de la comunidad pionera de un sustrato poseen diferentes formas
de colonizacion y de actividad fisiologica que se reflejan en sus distintos efectos sobre el

sustrato.

En la Zona Arqueoldgica de Palenque, Chiapas destaca el trabajo de Ramirez (2006),
guien caracterizé detalladamente los crecimientos algales (Cyanoprocaryota y Chlorophyta) que
causan biodeterioro en el Conjunto Palacio. Relaciona directamente la exposicién solar con el
régimen de humedad y de temperatura que aunado al tipo de sustrato determinan el tipo de

especies algales predominantes en diferentes areas del Conjunto.

En México, no existen trabajos acerca de la diversidad de briofitas epiliticas en los
monumentos arqueoldgicos. Mas aun, la mayoria de los estudios sobre comunidades epiliticas
de tales sitios en el mundo, abordan a las briofitas de manera superficial o les restan

importancia como organismos pioneros (Miller et al., 2006).

Es necesario identificar la diversidad de organismos que crece en las construcciones
arqueoldgicas. El andlisis de la relacion planta-sustrato es una tarea que puede dilucidar el
papel y la magnitud de los organismos como causa de deterioro. Con lo anterior, se pueden
disefiar propuestas efectivas de control y de manejo que identifiquen la diversidad biologica y

gue hagan posible la conservacion de nuestro patrimonio histérico.
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1. OBJETIVOS

Objetivo general

e Determinar las especies de musgos presentes en los monumentos de la Zona Arqueoldgica

de Palenque, Chiapas.

Objetivos particulares

e Determinar el tipo de sustrato (suelo acumulado o roca) sobre el cual crecen los musgos en

los monumentos arqueolégicos.

e Caracterizar las propiedades fisicoquimicas de algunos depésitos de suelo acumulados
entre el musgo y la roca, que pueden influir en la colonizacion de los musgos sobre los

monumentos.

e Determinar la especificidad de las especies de musgos por sustratos particulares.



IV. AREA DE ESTUDIO

La Zona Arqueoldgica de Palenque se ubica al norte del estado de Chiapas, alrededor de las
coordenadas 17°30° N y 92°03" O, y ocupa una extension de 16 km? entre 60 y 200 m snm
(Fig. 1; INEGI, 2008a, Ochoa-Gaona et al., 2007).

El clima es célido humedo con lluvias todo el afio y la temperatura media anual oscila
entre 22 y 30 °C. Es una de las zonas mas lluviosas del pais: la precipitacién anual varia de
3000 a mas de 4500 mm. Tal cantidad de lluvia, y su distribucion a lo largo del afio, se debe a
los vientos humedos del Golfo de México que corren de verano a invierno (INEGI, 2009a).

La vegetacion circundante es selva alta perennifolia, alternada con acahuales en
diferentes etapas sucesionales y con pastizales inducidos para la ganaderia (INEGI, 2008b;
Ochoa-Gaona et al., 2007). La selva alta perennifolia de Palenque se caracteriza por la
dominancia de arboles altos (de mas de 30 metros en el estrato superior) como “canshan”
(Terminalia amazonia (J.F. Gmel.) Exell), “chakté” (Acosmium panamense (Benth.) Yakovlev),
“chicozapote” (Manilkara zapota (L.) P. Royen), “caoba” (Swietenia macrophylla King),
“‘guapaque” (Dialium guianense (Aubl.) Sandwith), “zopo” (Guatteria anomala R.E. Fr.), “ramén”
(Brosimum alicastrum Sw.), “amates” (Ficus spp.), etc. (Miranda y Hernandez, 1963; Mendoza,
1980; Pennington y Sarukhan, 2005). Los acahuales estan representados por “corcho colorado”
(Trichospermum mexicanum (DC.) Baill.), “chaca” (Bursera simaruba (L.) Sarg.), “guarumbo”
(Cecropia obtusifolia Bertol.), “iquilté” (Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng.), “bojon”
(Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken), “sangre de drago” (Croton draco Schitdl. & Cham.),
“roble” (Schefflera morototoni (Aubl.) Maguire, Steyerm. & Frodin), “patashté” (Luehea speciosa
Willd.), “jopi” (Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb.), “guanacaste” (Schizolobium parahyba
(Vell.) S.F. Blake), “jobo” (Spondias mombin L.) y “capulin” (Trema micrantha (L.) Blume)
(Pennington y Sarukhan, 2005). Las principales especies que caracterizan los pastizales
inducidos son Paspalum conjugatum P.J. Bergius, P. notatum Alain ex Fliggé y Axonopus
compressus (Sw.) P. Beauv. (Miranda y Hernandez, 1963).

Desde el punto de vista geoldgico, en la zona de estudio existen rocas calizas
sedimentarias del mesozoico a las que se le han superpuesto capas de origen marino del
Terciario inferior; el paisaje en general es carstico (Mullerried, 1957). Los suelos predominantes
son los rojos lateriticos de origen aluvial reciente y los derivados de margas calizas; ambos
suelos son arcillosos y con buenos contenidos de materia organica (Pennington y Sarukhan,
2005).
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Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio. (a) Estado de Chiapas en la Republica Mexicana.
(b) Zona norte del estado de Chiapas. (c) Parque Nacional Palenque en la zona norte del estado.
(Modificado de Ochoa-Gaona et al., 2007).




Figura 2. Vista general de la Zona Arqueoldgica de Palenque

Figura 3. Vista del Conjunto Palacio
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Figura 5. Vista del Templo de la Cruz Foliada
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V. MATERIAL Y METODO

= Trabajo de Campo y Herbario

Se efectuaron dos colectas de musgos en tres conjuntos monumentales representativos de la
Zona Arqueologica de Palenque (Fig. 2): a) monumentos abiertos: expuestos y libres de
cobertura vegetal de la selva circundante (Conjunto Palacio, Fig. 3); b) monumentos
parcialmente cubiertos por la selva en alguno de sus muros (Templo de la Cruz Foliada, Fig. 5)
y, €) monumentos inmersos en la selva (Conjunto Murciélagos, Fig. 4) (Fig. 6). Las colectas se
realizaron en agosto y en octubre de 2008, segun las técnicas convencionales sefaladas por
Delgadillo y Cardenas (1990). Se tomaron 113 muestras de acuerdo a los criterios de tamafio y
abundancia en cada uno de los monumentos (Figs. 7-9). Los ejemplares se determinaron
principalmente con las claves en Sharp et al. (1994) y fueron depositados en la Coleccion de
Briofitas del Herbario Nacional de México (MEXU).

En 16 puntos de la segunda visita (octubre de 2008), ademas de los musgos, se
muestrearon depésitos de suelo acumulado entre el monumento y el musgo. Las muestras se

almacenaron en bolsas de polietileno para su analisis posterior.
= Laboratorio

Para cada muestra de suelo, se determinaron las caracteristicas fisicoquimicas de pH,
conductividad eléctrica, porcentaje de materia organica y nitrdgeno total, siguiendo los
procedimientos estandarizados de operacién del Laboratorio de Edafologia Ambiental del
Instituto de Geologia de la UNAM.

El valor de pH se determind en extracto acuoso y con solucién de KCI 1 M en relacién
sustrato: solucion de 1:2.5, con un potenciémetro Beckman ® 34 a 25°C. La determinacién se
efectud después de someter las muestras de suelo a 18 horas de agitacién constante (a 120

rpm) en un agitador Shaker SK-71 e incubadas a 25°C.

La conductividad eléctrica se midié en un extracto acuoso 1:5 con un conductimetro Cd
19 (Senso Direct Aqua Lytic, resolucién de 0.01dS/m) calibrado con KCI 0.05 M a 25°C. La
determinacion se efectué después de que los suelos fueron sometidos a 18 horas de agitacion

constante (120 rpm) en un agitador Shaker SK-71 e incubados a 25°.

Para el célculo del porcentaje de materia organica y de nitrégeno total, los suelos fueron

previamente sometidos a un tratamiento de eliminacion de carbono inorganico (presente en la
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forma de carbonatos). Para llevar a cabo lo anterior, se sigui6é la metodologia propuesta por
Midwood y Boutton (1998) tamizando las muestras a 150 um; adicionando HCI 0.5M durante 24
horas y, posteriormente, lavando 4 veces (cada 24 horas) con agua destilada para eliminar los
residuos de cloruro de calcio. Posteriormente, las muestras se secaron a 60°C durante 24 horas
y se tamizaron nuevamente a 150 um. La cuantificacion de carbono y nitrdgeno se realizo por
duplicado en un determinador elemental Perkin-Elmer 2400 oxidando 20 pg de cada muestra a
900°C.

Una vez medidas las concentraciones de C y N total para cada una de las muestras, se
realizé el ajuste al peso seco inicial antes del tratamiento con acido. Con lo anterior, se obtuvo

el porcentaje real de carbono organico y de nitrégeno total.

El porcentaje de materia organica se calculé multiplicando el valor real de carbono
organico por el factor 1.724, que es un valor aceptado desde hace tiempo bajo el supuesto de

gue la materia organica posee un 58% de carbono organico (Thompsony Troeh, 1988).
» Distribucién de especies

Se realiz6 un andlisis de similitud con datos cualitativos (presencia/ausencia de especies en
cada monumento muestreado) utilizando NTSYSpc® (Numerical Taxonomy and Multivariate

Analysis System) version 2.0.
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Figura 6. Mapa de la Zona Arqueoldgica de Palenque sefialando los sitios de colecta. (Modificado de INEGI, 2009 b).
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Figura 7. Puntos de colecta: 36 a 45 (agosto 2008) y 46 a 71 (octubre 2008) en el Conjunto Murciélagos (Tomado de Loyo, 2009).
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VI. RESULTADOS

Musgos de la Zona Arqueoldgica de Palenque

Como resultado del estudio floristico se identificaron 26 especies y una variedad de musgos,
distribuidas en 22 géneros y 13 familias (Apéndice I). La familia Pottiaceae fue la mas diversa, con
siete especies y una variedad. El resto de las familias estdn representadas por una a tres
especies. Lo anterior representa cerca del 20% de los musgos reportados para la zona (Delgadillo
y Cardenas, 2002; Equihua et al., 2001).

Con respecto al numero de especies, el monumento que presenté la mayor diversidad fue
el Conjunto Murciélagos al contar con 17 de los 27 taxa (12 pleurocarpicos y 5 acrocarpicos). Este
edificio se encuentra alejado del centro de la zona arqueoldgica y, por estar inmerso en la selva,
conserva mayor humedad. Aunado a esto, es una de las construcciones que desde su
descubrimiento no ha sido sometida a ningln proceso de limpieza y restauracion (Loyo, 2009). El
Templo de la Cruz Foliada comparte 6 y 7 especies con el Conjunto Palacio y el Conjunto
Murciélagos, respectivamente. Es un edificio con direccion NE que presenta muros con exposicion
permanente a la radiacién solar, pero también muros siempre sombreados por la vegetacion
contigua. Debido a estas caracteristicas contrastantes, dicho edificio aloja una diversidad de
especies intermedia entre los monumentos muestreados (7 acrocarpicos y 5 pleurocarpicos). El
Conjunto Palacio, localizado en la parte media central de la zona arqueoldgica, es un complejo de
edificios expuestos; todas las especies de musgos encontradas son acrocarpicas y la mayoria de

éstas pertenecen a la familia Pottiaceae (8 de 11 taxa identificados en este Conjunto).

El analisis de similitud de Jacquard, muestra que el Conjunto Palacio y el Templo de la

Cruz Foliada (préximos entre si) son mas parecidos respecto al Conjunto Murciélagos (Fig. 10).
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Figura 10. Fenograma de similitud floristica de los musgos en los tres edificios muestreados.

Cuatro especies parecen ser nuevos registros para el estado de Chiapas: Bryum
apiculatum Schwaegr., Fissidens reticulosus (C. Mdll.) Mitt., Hyophiladelphus agrarius (Hedw.)
R.H. Zander y Luisierella barbula (Schwaegr.) Steere. Las dos primeras se encontraron sélo en el
Conjunto Palacio, la tercera solo en el Conjunto Murciélagos y la tltima en el Conjunto Palacio y en
el Templo de la Cruz Foliada. Bryum apiculatum es un musgo pantropical que se puede encontrar
en suelos humedos a relativamente secos o sobre rocas en ambientes semisombreados a
abiertos; Fissidens reticulosus se encuentra en suelos hiumedos, sombreados y sobre roca caliza
en bosques de bajas a moderadas altitudes (30-1500 m snm). Hyophiladelphus agrarius se
encuentra sobre suelo, paredes o roca caliza y Luisierella barbula se puede localizar sobre calizas

himedas en bajas altitudes (Sharp et al., 1994).

Cuatro de las cinco especies de musgos identificadas por Hale y reportadas en el Informe
Getty (2006) para la Escalinata Jeroglifica de Copan, Honduras también se encontraron en el area
de estudio: Eulacophyllum cultelliforme (Sull.) Buck & Irel. (=Stereophyllum cultelliforme (Sull.)
Mitt.), Neohyophila sprengelii (Schwaegr.) Crum, Papillaria nigrescens (Hedw.) Jaeg. y Racopilum

tomentosum (Hedw.) Brid.
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Andlisis de las muestras de suelos acumulados

Alrededor del 45% de los ejemplares colectados se encontraron directamente sobre el material de
construccion (roca caliza y/o estuco), sin acumulacion de suelo. En el resto de las muestras, se
observo cierta acumulacion de algun tipo de suelo entre el monumento y el musgo. Los suelos mas

abundantes contenian algas, humus y barro.
pH

Los valores del analisis de pH con extracto acuoso y con KCI 1M no variaron significativamente
entre un procedimiento y otro. Como valor de referencia se tomo el pH de una muestra pulverizada
de roca caliza (muestra 83), que fue de 9.4 (fuertemente alcalino) y sobre la cual se encontraba
Molendoa sendtneriana (B.S.G.) Limpr. Excepto por la muestra no. 79, cuyo valor de pH fue igual
al de referencia y sobre la cual también crece dicha especie, las trece muestras restantes
presentaron un pH menor (hasta 6.6). Once de estas se clasificaron como neutras y sélo dos como
medianamente alcalinas (segun los criterios de la NOM-021-RECNAT-2000; Tabla 1).

El pH de los suelos colectados en el Templo de la Cruz Foliada y en el Conjunto
Murciélagos fue clasificado como neutro en todos los casos. Se tomaron de lugares himedos,
tanto expuestos como sombreados. Sin embargo, para el Conjunto Palacio los valores van desde
neutros hasta fuertemente alcalinos y no se observa relacion alguna con respecto a la humedad y

a la exposicién solar del lugar de colecta.
Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica de todos los suelos (excepto en la muestra 83), fue menor a 1dS/m; este
valor indica efectos despreciables de salinidad. La muestra 83 (roca caliza pulverizada) se clasifico
como muy ligeramente salina (NOM-021-RECNAT-2000; Tabla 1).

Materia organica

Nueve de las catorce muestras de suelo a las que se les determind el porcentaje de materia
organica, presentaron valores muy altos (desde 7.5 hasta 36.1%). Del resto, s6lo uno de ellos se
clasific6 como muy bajo (muestra 80, asociada a Neohyophila sprengelii (Schwaegr.) Crum var.
sprengelii). (NOM-021-RECNAT-2000; Tabla 2).

Todas las muestras de suelo colectadas en el Conjunto Murciélagos y en el Templo de la
Cruz Foliada presentaron valores altos y muy altos de materia organica. En el caso del Conjunto
Palacio los valores van desde muy bajos hasta muy altos no mostrando relaciéon aparente con la

humedad relativa, o con la exposicion al sol del lugar de colecta.
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Nitrégeno total y relacién C/N

Todas las muestras (excepto la 80)