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RESUMEN

Los encinos forman parte de una compleja red de interacciones en los ecosistemas con
una gran cantidad de organismos en sus hojas, troncos y ramas, proporcionandoles
alimento y refugio. Su corteza se caracteriza por su capacidad de absorber y almacenar el
agua, lo que permite la presencia de organismos epifitos como los liquenes. Los liquenes,
son resultado de una simbiosis entre dos componentes, una parte fungica y una o mas
partes fotosintéticas; tanto en aspectos morfolégicos como ecologicos son
completamente distintos a cualquiera de sus componentes de manera libre, a la vez, tiene
funciones esenciales en el ecosistema como formadores de suelo, participan en los ciclos
biogeoquimicos, brindan alimento, camuflaje y defensa quimica a otros organismos. En
el estado de Morelos, destacan dos Areas Naturales Protegidas de caracter federal por su
gran extension territorial, la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla y el Corredor
Biologico Chichinautzin, areas con vegetacion de bosque de Quwercus, donde se
delimitaron de manera dirigida 10 cuadrantes, en cada cuadrante se eligieron 12 foréfitos
de encino, se tomaron mediciones para la cuantificaciéon de la estructura forestal; en
cuanto a la comunidad se llevé a cabo dos tipos de muestreos, el primero en foréfitos de
Quercus utilizando un micro cuadrante de 20 x 50 cm y un muestreo oportunista no
cuantitativo, para la comparacién de la composicion por zona de estudio. Para la Reserva
de la Biosfera Sierra de Huautla, se reportan dos especies de Quercus y 71 especies de
liquenes, para el Corredor Biologico Chichinautzin, se reporta una especie de Quercus'y
27 especies liquenes. Se observo, que en bosques de Quwercus con alto grado de
contaminacion antropogénica tienden a tener menor riqueza de especies liquénicas,
mientras que los bosques conservados, cuentan con una mayor riqueza asociada. En este
estudio se mostrd que la comunidad liquénica asociada a los bosques de Quercus cambia
de acuerdo con la diversidad de la estructura y composicion arbérea presente cada sitio,
provocando que existan poblaciones disimiles, con muy pocas especies compartidas en
ecosistemas del mismo estado, asi mismo, la riqueza de especies esta altamente

relacionada con las especies y edades de los forofitos.



1 INTRODUCCION

Los liquenes son la asociaciéon simbidtica entre un micobionte y un fotobionte; en
ocasiones puede haber hasta cuatro biontes, como en algunos miembros de la familia
Parmeliaceae que se pueden presentar en la corteza superior de las levaduras del phylum
Basidiomycota (Hawksworth, 1989; Barreno y Pérez-Ortega, 2003; Nash III, 2008;
Spribille ez al., 2016). Esta simbiosis genera una unidad distinta a la de sus componentes,
tanto en aspectos morfoloégicos como ecoldgicos (Brodo ez al, 2001; Nash III, 2008;

Herrera-Campos ez al., 2014).

De acuerdo con las caracteristicas morfolégicas del talo, se les nombra de manera
diferente, como es el caso de los liquenes costrosos, fruticosos, foliosos y compuestos,
asf como sus formas intermedias (Figura 1; Nash III, 2008; Herrera-Campos ez al., 2014).
Pueden ser diversos e importantes en el ecosistema forestal, contribuyen a la biomasa,
son formadores de suelo, participan en los ciclos de nutrientes, nitrégeno, fésforo y
potasio, ademas, proveen de alimento y refugio a diversos organismos como los

vertebrados e invertebrados (Hawksworth, 1989; Nash III, 2008).

Colonizan diferentes substratos que van desde objetos inanimados, hasta roca, suelo
y hojas (Nash III, 2008; Herrera-Campos ez al., 2014). Los liquenes corticolas son liquenes
que crecen sobre corteza, pueden crecer sobre las ramas y troncos, también llamados
liquenes epifitos al requerir de un foréfito (funciona como el soporte donde crece una
epifita) que les provee del microambiente adecuado para desarrollarse (Hawksworth,
1989; Barreno y Pérez-Ortega, 2003; Nash III, 2008). Su presencia se relaciona con
factores como la luz y la humedad, principalmente, asi como con el tipo de bosque, la
composicion de especies arboéreas, y de esta tltimas dependeran otros parametros como

son las caracteristicas fisicas y quimicas de la corteza (Castillo-Campos ez al., 2019).

Algunos estudios han reportado una alta diversidad de liquenes en foréfitos de Quercus
(Loppi y Frati, 2004; Kubiak, 2006; Oran y Oztiirk, 2012). La corteza de los encinos se
caracteriza por absorber y almacenar el agua, ademas de proveer diferentes microhabitats,
lo que explica la alta riqueza de liquenes (Bargali ez /., 2015; Calvifio-Calcela e7 al., 2020).
Sin embargo, la composicion de especies liquénicas puede variar de un tipo de bosque de

Quercus a otro, debido a la estructura forestal que presente (Lie ef al, 2009). La
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colonizaciéon de especies liquénicas depende de la especie de Quercus, su edad,
caracteristicas del substrato, altura, tipo de dosel y sus combinaciones, por lo tanto, la
composicion de la comunidad liquénica esta relaciona con la estructura arborea (Lie e al.,
2009; Upadhyay e al, 2018). La estructura arborea se ve afectada por la extraccion de
encinos, lo que provoca la fragmentacion de los bosques, que impacta indirectamente en
la disminucién, en el establecimiento y en la diversidad de los liquenes corticolas
(Rzedowski, 2006; Pérez-Pérez ef al, 2015; Givem y Ozturk, 2017; Belguidoum et al.,
2021). Esta disminucién en las poblaciones liquénicas se debe a que son organismos
altamente sensibles a cambios en las condiciones ambientales, causadas por la reduccion
de la cubierta vegetal, de ahi que sean considerados como bioindicadores, al evaluar y
comparar su presencia en diferentes areas (Benitez e¢f al, 2012; Nascimbene, 2014;

Calvifio-Cancela ¢z al., 2020; Dimytrova ez al., 2017; Belguidoum ez al., 2021).

Algunas de las medidas para reducir los efectos de la fragmentacién en estos bosques,
han sido la creacién de areas naturales protegidas, que tienen como objetivo preservar el
ambiente natural y asegurar la conservacion y equilibrio ecolégico (Stolesin ez al., 2005;

Székelye et al., 2005).

En Morelos existen 11 areas naturales protegidas (ANP’s), seis de caracter estatal y cinco
federal, de las cuales 134,174 hectareas son exclusivas de Morelos, lo que representa el
28% de la superficie estatal y alrededor del 87% de la superficie forestal (Contreras-
MacBeath ¢z al., 2006; Guerrero ef al., 2015; CONANP, 2019). Estas areas cuentan con
una alta diversidad de organismos, y diferentes tipos de vegetacioén, como es el caso de
los bosques de Quercus (Dorado et al, 2005; Cerros-Tlatilpa y Espejo-Serna, 1998;
Guerrero et al, 2015; INEGI, 2016). En México se ha documentado que los encinos
(Quercus; Fagaceae), son arboles que se desarrollan en bosques puros o mixtos, y se
distribuyen practicamente en todos los estados de la republica mexicana (Valencia, 2004,
Rzedowski, 20006). Se han descrito 234 especies del género Quercus para el continente
americano, de las cuales 174 se distribuyen en México, y de estas 109 son endémicas para
el pafs, destacando su importancia como grupo biologico (Valencia, 2004; Villaseor,
2016). En cuanto a la diversidad de liquenes reportadas para México, sigue siendo una

cifra desconocida, hasta el 2014, se conocian un total del 2833 taxa, no obstante, se estima



que la cifra podria aumentar a 5,000 especies, lo que representaria entre un 18 y 37 %
para el mundo (Herrera-Campos et al., 2014), sin embargo, cada vez son mas los estudios
que han aportado informacién para este grupo, y contribuido para que poco a poco se
cuente con la mayor investigacion sobre la diversidad liquénica (Pérez-Pérez ez al., 2008;

Cordova-Chavez, 2015; Pérez-Pérez et al., 2015; Castillo-Campos e al., 2019).

De acuerdo con la informacién de trabajos previos, se sabe que solo existen dos
estudios para el estado, enfocados en liquenes de bosques de Quercus, ambos en el
Corredor Biologico Chichinautzin (Altamirano-Mejia, 2012; Melhado-Carboney, 2014),
asi como algunos registros aislados para la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla

(Pérez-Pérez et al., 2011).

En este contexto, es importante aportar con estudios ecologicos que muestren las
interacciones de las comunidades de liquenes epifitos en los ecosistemas forestales; asi
como ampliar el conocimiento de la comunidad liquénica en las ANP’s del estado, y las
dindmicas que cumplen dichos ecosistemas. (Zarate-Arfas ez al, 2019). Con base en lo
anterior, en este trabajo se analizé y compar6 la diversidad de liquenes en dos bosques
de Quercus, uno ubicado en la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla (REBIOSH) y otro
en el Corredor Biologico Chichinautzin (COBIO).



Figura 1 Diferentes tipos morfologicos que pueden presentar los liquenes: A-B) talo
costroso; C-D) talo folioso; E) talo folioso del tipo gelatinoso; F-G) talo fruticoso; y H)
talo compuesto.



2 ANTECEDENTES

En diversos estudios alrededor del mundo, se ha evaluado la preferencia de especies
liquénicas por algin foréfito en particular (Zarate-Arias ez al., 2019; Rosabal ez al., 2020),
se ha sefialado que los liquenes exhiben preferencias por el substrato, lo cual puede
deberse a las caracteristicas de la corteza (pH, retenciéon de agua, nutrientes) y al
microclima (Johansson ef al., 2009; Oran y Oztiirk, 2012; Garrido-Benavent ez al., 2013).
Sin embargo, se sabe que esta especificidad puede verse afectada por las perturbaciones
antropogénicas, sobre todo, por la eliminacién de substratos disponibles (Caceres ez al.,
2007). La eliminacion del substrato altera las dinamicas poblacionales de los liquenes y
con ello su diversidad (Berg ez al., 2013), una alta o baja diversidad registrada, puede ser

traducirse en un bosque sano y/o perturbado, de ahi considerados como bioindicadores

(Upadhyay ez al,, 2018).

De manera general, a los encinos se les conoce por ser un substrato idéneo para los
liquenes, ya que pueden albergar una diversa comunidad liquénica (Villella ¢ a/., 2018).
Estudios previos han demostrado que la composicién y riqueza encontrada entre especies
liquénicas, suele ser diferente por foroéfito de Quercus (Loppi y Fratti, 2004; Kubiak, 20006).
Este establecimiento dependera de diferentes factores, tales como las propiedades
fisicoquimicas y morfolégicas de la corteza, asi como también, las preferencias
microambientales (e.g. la intensidad de la luz y temperatura) y la estructura cuantitativa
del bosque, como la edad, cobertura del dosel, intensidad de manejo y diversidad arbérea
(Johansson ef al., 2009; Aide et al., 2014; Jayalal ez al., 2015; Benitez ef al., 2019; Zarate-
Arias et al., 2019). De estas ultimas, algunos autores han indicado que la edad del foréfito
es una variable que se encuentra intimamente ligada a la presencia de los liquenes, debido
a que las caracteristicas como la disponibilidad del agua, el pH y la morfologia de la
corteza, son determinadas por la edad del arbol (Loppi y Fratti, 2004; Calvifio-Cancela,
2020); por ejemplo, se han registrados especies de liquenes corticolas en edades
tempranas del foroéfito, pero ausentes en edades maduras de arbol (Calvino-Cancela,

2020).

En otro estudio se compararon las diferencias cuantitativas de la diversidad de

macroliquenes en foroéfitos de Quercus y encontraron que los diametros a la altura del



pecho (DAP) con valores mas altos, proveen mayor superficie de colonizaciéon de
diferentes especies liquénicas (Flores-Palacios y Garcia-Franco, 2006; Johansson ef al.,
2009). Por otro lado, Upadhyay ez a/. (2018), mencionan que el mayor nimero de liquenes,
correspondian a arboles jovenes de Quwercus, sin embargo, el factor importante que

determiné la diversidad de macroliquenes fue el porcentaje de cobertura del dosel.

En cuanto a la cobertura de las copas de los arboles, se ha demostrado que los bosques
primarios proveen espacios mas sombreados y la composicion liquénica es diferentes a
la de los bosques secundarios, donde hay una mayor incidencia de luz, ésta diferencia en
la composicion se relaciona con el grado de tolerancia a la desecacion de algunas especies
liquénicas y su eficiencia fisiologica (Benitez e al., 2012). Por lo anterior, a escala de arbol
existen variables que son medidas y que explican significativamente la variacion, la

composicion y la diversidad de especies epifitas (Lie ef af, 2009; Li ez al., 2013).

Desafortunadamente, alrededor del mundo los bosques de Qwercus han sido
severamente afectados, por diversidad actividades, tales como la urbanizacién y la
agricultura (Villela ez a/, 2018), lo que al mismo tiempo se traduce en una pérdida de la

diversidad liquénica (Lie e# /., 2009).

En lo que respecta a México, en diversos estudios llevados a cabo en el estado de
Veracruz se ha reportado que los foréfitos de Quercus tienen mayor riqueza liquénica con
respecto a otros foréfitos como Pinusy Abies; ademas mencionan la importancia del DAP
de los arboles, ya que es una variable relacionada con el tiempo necesario para que se dé
el establecimiento de los liquenes (Pérez-Pérez et al., 2008; Cordova-Chavez, 2015; Pérez-

Pérez et al., 2015; Castillo-Campos e7 al., 2019).

Para el estado de Morelos, se reportan 182 especies de liquenes, algunas de ellas, como
Leptogium cyanescens (Ach.) Korb, considerada por autores como una especie rara (Goward
et al., 1994; Pérez-Pérez, 2020), o es el caso de Melanohalea mexicana Esslinger y Pérez-
Pérez, donde se habla de una posible especie endémica, pues sus unicos registros se han
dado en Puebla, Ciudad de México y en Estado de México, asi como un reporte en
Huitzilac, Morelos (Esslinger y Pérez-Pérez, 2010; Pérez-Pérez, 2020). Con respecto a

los estudios ecolégicos que desarrollaron en la entidad, Altamirano-Mejia (2012) y



Melhado-Carboney (2014), sugieren que la presencia de liquenes esta influenciada por la
estructura forestal y que la composicién de la comunidad liquénica varfa dependiendo los
foréfitos presentes, esto debido a que el género Quercus fue el que tuvo la mayor riqueza

liquénica.

3 OBJETIVOS

Caracterizar y comparar la diversidad y composicion de las comunidades de liquenes

corticolas de dos bosques de Qwercus del estado de Morelos.

Analizar el impacto de la estructura forestal de cada bosque sobre la comunidad de

liquenes.

3.1 HIPOTESIS
La riqueza y la composicion de liquenes se comporta como una funcién que depende de
los variables estructurales del bosque (Altura, DAP, coberturas del dosel), por lo tanto,
se espera que la estructura forestal de los sitios sea diferente y con ello la comunidad

liquénica que se presenta en dichos sitios.



4 MATERIALY METODO

Este trabajo se realiz6 en dos localidades del estado de Morelos, la primera ubicada en la
comunidad de El Zapote, en el municipio de Puente de Ixtla, y la segunda en el Cerro el

Sombrerito, en el municipio de Tlayacapan (Figuras 2 y 3).
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Figura 2. Area estudio en los municipios Puente de Ixtla y Tlayacapan, Morelos, México
(elaborado con datos de INEGI, 2018).




Figura 3. Area estudio en los municipios Puente de Ixtla y Tlayacapan, Morelos, México
(elaborado con datos de INEGI, 2018).
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4.2 El Zapote

41.2 Localizacion geografica

El Zapote se encuentra delimitado al Norte por las coordenadas 18°28'12.88" N y
99°19'41.53" W, al Sur 18°28'3.80" N y 99°19'43.2 a 5" W, al Este 18°28'6.69" N y
99°19'36.95" W, finalmente al Oeste 18°28'7.58" N y 99°19'44.54" W' 2118 m; con un
altitud que va de los 1795 a 1812 m. Localizado al sur del municipio de Puente de Ixtla,
colinda al oeste con el estado de Guerrero y forma parte de la Reserva de la Biosfera
Sierra de Huautla (Dorado ef al., 2005; Gonzalez-Rocha ez al., 2014; INEGI, 2018; Figura
4).

4.2.2 Clima

El clima es calido subhumedo, con una temperatura media anual de 22 °C y con lluvias
en el verano. La temperatura extrema del mes mas frio (noviembre) de 18 °C, y la del
mes mas calido (abril) 27 °C. La precipitacién en el mes mas seco es menor a 60 mm y la
maxima precipitacion ocurre en agosto; el porcentaje de lluvia invernal es del 5 al 10.2 %

anual (Vidal-Zepeda, 1990; Garcia, 1998; INEGI, 2008; Cuerno-Robayo ez al., 2014).

4.3.2 Geologia y edafologia

El tipo de roca en esta area son rocas igneas y sedimentarias; las rocas igneas son el
componente principal y datan del Oligoceno, en tanto que las rocas sedimentarias son de
aluvion y corresponden al Cretacico inferior (Dorado ez al., 2005; INEGI, 2016). Hay tres
tipos de suelos, el dominante es el feozem haplico, con una textura media y fase litica;
estos suelos se caracterizan por tener una capa superficial oscura, suave, rica en materia
organica y nutrientes. El segundo tipo es regosol éutrico con textura media y fase litica,
altamente susceptible a la erosion. El dltimo tipo es vertisol pélico con una textura fina y

una fase fina profunda, de color negro o gris oscuro, con un alto contenido de arcilla

(INIFAP-CONABIO, 1995).
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4.4.2 Uso del suelo

En el municipio hay dos usos de sueclo, el forestal y agricola, siendo este dltimo el
predominante con 13,809.46 ha, y especificamente la agricultura temporal alcanza una

supetficie de 9,831.30 ha y la de riego 3,978.16 ha INEGI 20106).
4.5.2 Flora

El tipo de vegetacién con mayor extension es el bosque tropical caducifolio, con una
superficie de 7,273.61 ha, el segundo tipo es el bosque de Quercus con 4,356.13 ha, seguido
por el bosque de coniferas con 1014.22 ha y el pastizal inducido, con 2,128.82 ha INEGI,
2010).
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Figura 4. Ubicacién geografica de la localidad de El Zapote, del municipio de Puente de
Ixtla: Se indica en el mapa los puntos de muestreo (Mapa elaborado con coberturas de
INEGI, 2018).
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4.3 Cerro del Sombrerito
El cerro del Sombrerito delimitado al Norte con las coordenadas 18°5743.31 N y
98°58'56.32" W, al Sur 18°57'9.24" y 98°58'11.97", a Este 18°57'27.8" N y 98°58'47.27"
W, y finalmente al Oeste 18°57'31.52" N y 98°59'18.91"con una altitud que va de los 1640
a 1820 m. Ubicado al noroeste del estado de Morelos, en el municipio de Tlayacapan y
forma parte del Area de Proteccién de la Flora y Fauna Silvestres Corredor Bioldgico

Chichinautzin (Figura 5; Cerros-Tlatilpa y Espejo-Serna, 1998).
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Figura 5. Ubicacién geografica del Cerro del Sombrerito, en el municipio de Tlayacapan:
Se indica en el mapa los puntos de muestreo (Mapa elaborado con coberturas de INEGI,

2018).
4.1.3 Clima

El clima del municipio es semicalido subhiimedo, con una temperatura media anual de
18 °C y la del mes mas frio (enero) menor a 18 °C y del mes mas calido (mayo) mayor a
22°C. La precipitacion de la zona en el mes mas seco es menor de 40 mm; las lluvias en
verano con precipitacioén entre 43.2 y 55 mm, con un porcentaje de lluvia invernal entre

5al 10.2 % anual (Vidal-Zepeda, 1990; Garcia, 1998).
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4.2.3 Geologia y edafologia

El tipo de roca en el 4rea es igneo de tipo volcanico, principalmente dacitas y andesitas;
los tipos de suelos dominantes en el area son: vertisol pélico con textura media y fase

pedregosa; regosol éutrico con textura media y una fase litica, y finalmente andosol

humico (INIFAP-CONABIO, 1995; INEGI, 2016).

4.3.3 Uso de suelo

El uso de suelo predominante es el agricola, especificamente la agricultura temporal con
un total de 2,807.65 ha, le sigue la agricultura de riego con 611.11 ha y finalmente los

asentamientos urbanos con 389.74 ha (INEGI, 2016).

4.4.3 Flora

La vegetaciéon en el municipio se encuentra constituida principalmente por bosque
tropical caducifolio (273.93 ha), bosque de encino (166.52 ha), bosque meséfilo de
montafia (133 ha) y bosque de pino-encino (38.14 ha), ademas, también se pueden
encontrar asociaciones derivadas de dichos tipos de vegetacion (Cerros-Tlatilpa y Espejo-

Serna, 1998; Hernandez-Cardenas ¢z al., 2014; INEGI, 2016).
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4.4 Trabajo de campo

4.5.4 Festructura forestal

En cada area de estudio (El Zapote y El Cerro del Sombrerito) se hicieron cinco
cuadrantes de 10 x 10 m (100 m?). En cada cuadrante se eligieron 12 arboles de encino y
se tomaron las siguientes variables: perimetro a la altura del pecho (PAP; cm), para
posteriormente convertirlos a DAP, ademas se tomaron datos de la altura del arbol y
cobertura de la copa (cm). Se colectaron ejemplares de respaldo de los foréfitos con
estructuras reproductivas para ser identificados. En el centro de cada cuadrante, se

tomaron datos como posicion de la ladera y coordenadas geograficas (Matteucci y Colma,

1982; Mostacedo y Fredericksen, 2000; Pérez-Pérez et al., 2015).

4.6.4 Comunidad liquénica

En cada arbol seleccionado, se tomé la cobertura liquénica en dos orientaciones del
tronco; la primera orientacion se eligié de acuerdo a una mayor presencia de especies,
mientras que la segunda orientacion se determiné en el lado contrario de la primera. Se
utiliz6 un micro-cuadrante de plastico transparente de 20 x 50 cm, subdividido en
cuadrados de 2 X 2 cm, con un total de 250 cuadrados y 1,000 cm? (Caceres ez al., 2008;
Pérez-Pérez et al., 2011; Benitez ez al., 2019). También se realiz6 un muestreo general u
oportunista no cuantitativo, que consiste en recolectar los liquenes alrededor de cada
cuadrante con el fin de abarcar todos los substratos disponibles (Sipman, 1996); para
recolectar el material liquénico se usaron matro, cincel y/o navaja, dependiendo del
substrato sobre el que se encontraban las muestras, y se guardaron en bolsas de papel de
estraza, las cuales fueron etiquetadas con el nimero de cuadrante, foréfito, o bien si se

traté de una recolecta general.

4.7.4 Trabajo de laboratorio

El material liquénico obtenido, fue etiquetado y herborizado, para ser identificado hasta
nivel de género, especie y/o motfotipo, esto dependiendo del ejemplar, sus condiciones
y si contaba o no con estructuras reproductivas. Para la identificacion se utilizaron
caracteristicas morfologicas como: color del talo, forma de crecimiento, presencia de un

protalo, cefalodios, pruina, apotecios, peritecios, isidios, soredios (Brodo ez al, 2001;
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Nash III, 2008). Asimismo, se realizaron pruebas de tincién de médula y corteza,
utilizando hipoclorito de sodio (NaOCI) e hidréxido de potasio (KOH) al 10 %, y para-
fenil-endiamina (P), para la deteccion de diferentes substancias liquénicas (Purvis, 2000;
Brodo et al., 2001). También se observaron la médula y corteza de las muestras bajo luz
ultravioleta (365 nm), para detectar la presencia de metabolitos secundarios (Hale, 1979);
los ultimos son excedentes derivados de metabolismo primarios, los cuales se cristalizan

en las hifas o en la capa cortical de los liquenes, de ahi que se pueden detectar bajo luz

ultravioleta (Nash I1I, 2008).

En este estudio se siguio la clasificacion taxonémica de Kirk ez a/, (2008) y se utiliz6
la base de datos de MycoBank (2020). Para la identificacion de los ejemplares se utilizaron
claves taxonémicas especializadas (Sipman ez /., 2009; Brodo, 2016; Egan y Lendemer ¢#
al., 2016, Egan y Pérez et al, 2016, Pérez-Pérez y Nash III, 2016). El trabajo de
identificacion se llevé a cabo en el Laboratorio de Sistematica y Morfologia de la Facultad

de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Auténoma del Estado de Morelos (UAEM).
4.5 Analisis de los datos

4.8.5 Estructura forestal

La estructura cuantitativa de los arboles se calculé mediante las variables estructurales, es
decir, la distribucion del area basal, altura y coberturas del dosel, que a continuacién se

explican:

Frecuencia (F): es la probabilidad de encontrar a uno o mas individuos en una
unidad muestral (Matteucci y Colma, 1982). En este trabajo cada unidad muestral es el

cuadrante. Se consider6 la aparicién de cada especie, mediante la siguiente férmula:
F= (No. de apariciones en el cuadrante / total de cuadrantes)

Area basal: Es la superficie de una seccioén transversal del tronco del individuo a

una altura determinada del suelo y se expresa como materia vegetal por unidad de

superficie (Matteucci y Colma, 1982; Saavedra-Millan, 2009).

El Diametro a la Altura del Pecho (DAP) fue calculado a partir de los perimetros PAP

con la siguiente férmula:
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D=P/m

Considerando que: D= diametro y P= perimetro

Con el DAP se calcul6 el area basal, mediante la siguiente férmula:
AB= Tt 12

Considerando que:
r=P/2m

Donde r = radio

Cobertura (C): es la proporcion de terreno ocupado por la proyeccion
perpendicular de las partes aéreas de los individuos de la especie (Matteucci y Colma,

1982; Saavedra-Millan, 2009).
C=MDID2/4)™

Ademas de cuantificar las variables estructurales (frecuencia, area basal y cobertura), se
obtuvieron sus valores relativos, para calcular el Indice de Valor de Importancia relativa
(VIR; Matteucci y Colma, 1982; Saavedra-Millan, 2009; Zamora-Crescencio ef al., 2011;
Tajeuke ez al., 2014).

VIR= frecuencia relativa + drea basal relativa + cobertura relativa

En cada sitio se analiz6 la estructura del bosque comparando las distribuciones del
DAP, la altura y coberturas con la prueba de Kruskal-Wallis (KW; Rubio-Licona ez a.,
2011; Gonzalez-Cubas ez al., 2018). Los analisis se realizaron con los programas

STATISTICA 6.0 ® y Excel 2016.

4.9.5 Comunidad liquénica

Se aplico el estimador no paramétrico de Jacknife de segundo orden para evaluar la
representatividad del muestreo (Zarate-Arias ef al, 2019). Se aplic6 el Analisis Cluster de
una solo via, para visualizar la similitud y/o disimilitud de los cuadros por sitio,
considerando la presencia/ausencia de las especies de liquenes epifitos (McCune y Grace,

2002).
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Se llevé a cabo el Analisis claster de dos vias (Two-Way-Cluster- Analysis), para
conocer la distribucién de las especies liquénicas (presencia/ausencia) entre sitios y por
forofitos, utilizando como método de clasificacion el coeficiente de disimilitud de
Sorensen; el valor de Beta flexible de -0.25 sera utilizado como algoritmo de
agrupamiento (McCune y Grace, 2002; Ramirez-Moran et al., 2016; Le6én-Gonzalez y
Pérez-Pérez, 2020).

Se estim6 la diversidad verdadera de especies de liquenes por cuadrante, utilizando la
aproximaciéon de Jost (2006), el cual considera las incidencias de las especies, y nimeros
efectivos como medidas de diversidad. Se evaluaron los 6rdenes de diversidad, siendo
estos, diversidad de orden cero (q0) que corresponde a la riqueza de especies (riqueza per
se), la diversidad de orden 1 (ql) que es la exponencial de la entropia de Shannon, donde
las especies son consideradas en el valor de diversidad, y la diversidad de orden 2 (q2)
que es el inverso al indice de Simpson y toma en cuenta las especies comunes (Moreno
et al, 2011); las evaluaciones se realizaron con el paquete R, iINEXT version 4.0.5

(Morales-Trejo, 2019).

Para conocer la posible preferencia de los liquenes por algin cuadrante en particular,
se aplicd el Analisis Indicador de Especies (ISA), el cual combina la presencia y las
frecuencias relativas de las especies de hongos liquenizados con las variables
estructurales; dichas combinaciones se evaluaron por medio del a prueba de Monte Catlo,

empleando 300 aleatorizaciones (Nascimbene ez al., 2009; Fritz e al., 2018).

Finalmente, se realizé el analisis de escalamiento multidimensional no métrico
(NMDS), para evaluar la similitud entre los cuadrantes en funcién a su composicion de
especies (Lie ez al., 2019; Soto-Medina e# al., 2019). El analisis se llevé a cabo a partir de
una matriz de similitudes de Bray-Curtis; se emplearon 1000 aleatorizaciones y se utiliz6

la funcién metaMDS del paquete “vegan”, en el software R (Morales-Trejo, 2019).
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5 RESULTADOS

5.6 Estructura forestal
5.10.6  El Zapote

5.11.6  Composicion floristica

Se muestred un total de 60 foréfitos en un area de 500 m? (0.05 ha) y se identificaron tres
especies, dos géneros y dos familias de angiospermas, Fabaceae y Fagaceae. Para el sitio
se reporta dos especies de encinos, Quercus magnoliifolia Née , con un total de 55 individuos
en los cinco cuadrantes muestreados, con una altura promedio de 10.73 m, cobertura del

dosel 18.46 m2 promedio, y DAP X=15.70 cm? la segunda especie de encino

corresponde a Q. acutifolia Née (tres individuos), altura X= 13.76 m, cobertura 5.83 m2,
un DAP de 23.76 cm?; 1a tercera especie se trata de Harpalyce formosa DC. (Fabaceae), con

dos individuos encontrados en los cinco cuadrantes, alcanzando una altura promedio de

6.50 m, cobertura 6.61 m? y DAP X=11.77 cm?.

5.12.6 Estructura cuantitativa

En el cuadro 1 se puede observar que el area basal para los cinco cuadrantes es de 1.31
m?y una cobertura total de 1099.96 m?, la mayor cobertura fue dada por Q. magnoliifolia,
foréfito con mayor nimero de individuos encontrados. Por lo tanto, esta especie registro
el valor mas alto de VIR.

Cuadro 1. Contribucién de las especies a la estructura cuantitativa y valor de importancia
relativa en El Zapote.

Valores relativos

Taxén . dli\;flzos COZ;E;““‘ %r; Frecuencia S:; Cobertura VIR
Harpalyce formosa 2 13.24 é.oé 2222 166 120  25.09
OQuercus acutifolia 3 7127 043 2222 1027 648 3897
O. magnolisfolia 55 101545 115 5556 88.07 9232 23594

Total 60 109996 13102 100 100 100 300
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Al analizar la distribucion de las variables alturas, coberturas y DAP’s por cuadrante, la
prueba de KW no mostr6 diferencias significativas en ninguna de ellas (H=4, p> 0.05,
N= 60, #=35.5). Para la altura de los foréfitos, el cuadrante 1, tiene un promedio de 10.16
m, la altura maxima registrada fue 14 m y la altura minima de 6 m, en el cuadrante 2 se
encontraron los drboles mas altos (X=11.62 m), con un valor maximo de 15.5 m y de 9
m del foréfito mas pequeno, el cuadrante 3 tuvo un promedio de 10.75 m, con un valor
maximo de 14 m y una altura minima de 8 m, para el cuadrante 4 la mayor altura fue de
14 m y una altura minima de 6 m, y un promedio de 10.25 m) y finalmente, el cuadrante

5 con promedio de 10.79 m, con una altura de maxima de 13 m y minima de 8 m (Figura

GA.

En la figura 6B, se observan las areas (m?) de las coberturas del dosel, por cuadrante. Para

el cuadrante 1 y 4, el promedio de las coberturas fue de 9.19 m?, en el cuadrante se 2
registraron las copas mas grandes (X=29.73 cm?), seguidas del cuadrante 3 (X=23.60 cm?)

y el 5 (X=17.81 cm?). En lo que respecta al DAP, los valores mas altos se registraron el

cuadro 5 con un promedio de 17.81 cm? y los mas pequefios se encontraron en los

cuadros 1 y 4 (14 cm?, Figura 6C).
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Figura 6. Distribucién de las variables (A) altura, (B) cobertura y (C) DAP de los foréfitos
en cuadrante de la localidad de El Zapote (H=4, p> 0.05, N= 60, n=35.5).

5.13.6 El Sombrerito

5.14.6 Composicion floristica

Se muestre6 un total de 24 arboles en un area de 500 m? (0.05 ha). El estrato arboreo esta
conformado unicamente por Quercus glancoides M. Martens & Galeotti (altura X= 7.33,
cobertura X=94.89 m2 DAP X=111.33 cm?). Por lo tanto, toda la cobertura del dosel
muestreada por cuadrante esta dada por esta especie, el area basal registrada fue de 2.79

m?, con una probabilidad del 100 % de encontrarla en cada cuadrante y con el VIR mas

alto (Cuadrado 2).
5.15.6 Estructura cuantitativa

La distribucion de las variables por cuadrante para, la prueba de KW mostré diferencias
significativas unicamente en las alturas de los arboles (H=4, p< 0.05, N= 24, #=16.69).

Como se observa en la figura 7A, el cuadrante 1 obtuvo un promedio de 4.64 m, en el
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cuadrante 2 se registr6 la mayor altura (13 m; X=9.25 m), el promedio en el cuadrante 3

fue de 5.5 m y el cuadrante cuatro fue de 8.37 m. Finalmente, en el cuadrante 5 se
registraron los 4drboles més altos (X=10.20 m). La figura 7B muestra que la mayor area de
cobertura del dosel fue registrada en el cuadrante 5 (X=199.04 m?), en contraparte con
en el cuadrante 1, en el cual se registré el drea de cobertura mas baja (X=14.91 m2); los

DAP’s mas grandes se observaron en el cuadrante 5 (x=52.65; Figura 7C).

Cuadro 2 Contribucién de las especies a la estructura cuantitativa y valor de importancia
relativa en el Cerro del Sombrerito.

Valores relativos

Nombre N de Cobertura Area basal Frecuencia Area Cobertura VIR
cientifico  individuos (m?) (m?) basal

Quercus

Slaucoides 24 2277.56 2.91 100.00 100.00  100.00  300.00
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Figura 7. Distribucion de las variables altura (A), cobertura (B) y DAP (C) de los foréfitos
en cada cuadrante del Cerro el Sombrerito (H=4, p< 0.05, N= 24, n=16.69).

5.7 Comunidad liquénica

5.16.7 El Zapote

Para la localidad El Zapote, se recolectaron 71 especies de liquenes pertenecientes a 23
géneros y nueve familias, de las anteriores, 55 especies estaban creciendo sobre los
foroéfitos, el resto fueron producto de la recolecta oportunista (ver Cuadro 5). Del total
de taxa reportados, el 76.05 % corresponden a liquenes foliosos, 15.50 % a costras, 5.6
% a fruticosos y finalmente, los liquenes compuestos representan el 2.8 %. El género mas
diverso fue Hypotrachyna con 14 especies, seguido de Parmotrema con nueve. Al analizar la
riqueza de la comunidad liquénica con el estimador de Jacknife de segundo orden, éste
indic6é que el nimero de especies esperadas para este estudio es de 102; sin embargo, el
namero de especies observadas fue de 55 (en 60 arboles muestreados en los cinco

cuadrantes), lo que sugiere que la eficacia del muestreo fue de 53.9 %. De las 71 especies
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de liquenes recolectadas, 18 son nuevos registros para el estado, de acuerdo con las bases

de datos consultadas (Cuadro 3; Pérez-Pérez, 2020; CNALH, 2021).

Cuadro 3. Lista de nuevos registros para El Zapote.

Familia

Especie

Coccocarpiaceae Coccocarpia erythroxyli (Spreng.)

Parmeliaceae

Flavoparmelia subcapitata (Nyl. ex Hasse)
Hale ex DePriest & B.W. Hale
Hypotrachyna aguirrei Sipman, Elix &
T.H. Nash

Hypotrachyna damaziana (Zahlbr.)

Krog & Swinscow

H. excsecta (Taylor) Hale

Parmelia cryptochlorophaea Hale

P. subcapitata Nyl. ex Hasse

Parmelina tiliacea (Hotfm.) Hale
Parmeliopsis hyperopta (Ach.) Vain.
Parmotrema haitiense (Hale) Hale

P. hypotropum (Nyl.) Hale

P. louisianae (Hale) Hale

P. ymuelleri (Vain.) O. Blanco, A. Crespo,
Divakar, Elix & Lumbsch

P. myelochronm (Hale) Hale

P. paulense (Zahlbr.) Hale

Punctelia bolliana (Mull. Arg.) Krog

P. borreri (Sm.) Krog

P. caseana Lendemer & Hodkinson

Al aplicar el analisis cluster de una sola via, se obtuvieron dos grupos, el grupo uno,

integrado por los cuadrantes 3 y 5, cuya similitud es de 40 %, y el grupo dos, el cual esta

constituidos por dos subgrupos, el subgrupo uno integrado por los cuadrantes 1 y 4, con

Al aplicar el analisis cluster de una sola via, se obtuvieron dos grupos, el grupo uno,

integrado por los cuadrantes 3 y 5, cuya similitud es de 40 %, y el grupo dos, el cual esta

constituidos por dos subgrupos, el subgrupo uno integrado por los cuadrantes 1y 4, con

una similitud del 100 %, y el subgrupo 2, integrado tnicamente por el cuadrante dos

(Figura. 8)
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Figura 8. Analisis de claster de una sola via, donde se muestra la similitud de los cuadrantes, respecto
a la presencia/ausencia de las especies en El Zapote.

5.17.7 Cerro del Sombrerito

En el Cerro del Sombrerito, se recolectaron 27 especies de liquenes distribuidas en nueve
géneros y tres familias (Cuadro 5), todos ellos son liquenes foliosos, de los cuales 11
especies se registraron en foroéfitos (24 arboles muestreados para el sitio) y el resto
corresponden a la recolecta oportunista. El género con mayor nimero de especies fue
Physcia (nueve especies), seguido por Parmotrema (siete especies). Al analizar la riqueza de
la comunidad liquénica con la prueba Jacknife de segundo orden, esta indicé que el
namero de especies esperadas para este estudio fue de 23.6 especies, sin embargo, el
numero especies observadas en los forofitos fue de 11 (excluyendo recolecta

oportunista), lo que significa que se tuvo una eficiencia de muestreo de 46.6 %.

Al revisar la base de datos del Consorcio de liquenes de Norte América (2021) y el
trabajo realizado por Pérez-Pérez (2020), se determiné que de las 27 especies registradas

de para el Cerro el Sombrerito, 12 son nuevos registros para el estado (Cuadro 4; Pérez-

Pérez, 2020; CNALH, 2021).
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Cuadro 4. Lista de nuevos registros para El Cerro del Sombrerito.

Familia

Especie

Collemataceae ILeptoginm milligrannm Sierk

Parmeliaceae

Physciaceae

L. rugosum Sierk

Parmotrema hypolencinum (J. Steiner) Hale
P. cogperi (]. Steiner & Zahlbr.) Sérus.
Heterodermia lineare Moberg & T.H. Nash
H. pseudospeciosa (Kurok.) W.L. Culb.
Phaceophyscia hispidula (Ach.) Essl.

P. orbicularis (Neck.) Moberg

Physcia cinerea Moberg

P. nashii Moberg

P. sorediosa (Vain.) 1ynge

P. undnlata Moberg

24E-01

Al aplicar el analisis cluster de una sola via, se obtuvo la clasificacién de los cuadrantes
para el sitio, esto de acuerdo con la similitud/disimilitud de especies, se formaron dos
grupos, el primero conformado unicamente por el cuadrante 1y el segundo, subdividido
en dos subgrupos, el primer subgrupo formado por los cuadrantes 2 y 5, con una similitud
del 100 %, y el segundo subgrupo formado por los cuadrantes 3 y 4, con una similitud
del 87 % (Figura. 9).

Sombrerito

Distance (Objective Function)
41E-01 . 5 8E-01

7.6E-01

s

Information Remaining (%)
50 2

Figura 9. Analisis de claster de una sola via, donde se muestra la similitud de los cuadrantes, respecto

a la presencia/ausencia de las especies en el sitio el Cerro el Sombretito.
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Cuadro 5. Listado de la comunidad liquénica en ambos sitios de estudio, se indica las especies encontradas en la recolecta
oportunista, asi como las especies compartidas sombreadas en color gris. Especies catalogadas como raras se marcan con *,
ademas, de morfoespecies numeradas como sp. 1, sp. 2, sp. 3, etc.

Recolecta
Familia Género y/o especie Sombrerito Zapote Acrénimo
general
Cladoniaceae Cladonia sp. 1 ° CLA1
1 Cladonia sp. 2 ° Z CLA2
Coccocarpia erythroxyli (Spreng.)
CCCE
Coccocarpiaceae  Swinscow & Krog °
Collemataceae Leptoginm azureum (Sw.) Mont ° Z LEPA
Leptogium cyanescens (Ach.) Korb. ° LEPC
Leptoginm milligranum Sierk ° LEPM
Leptoginm rugosum Sierk ° LEPR
Graphidaceae Graphis sp ° GRA1
Lecanoraceae Lecanora sp. 1 ° LEC1
Lecanora sp. 2 ° LEC2

27



Parmeliaceae

Lecanora sp. 3

Lecanora sp. 4

Lecanora sp. 5

Canoparmelia caroliniana (Nyl.) Elix & Hale
Canoparmelia. texana (Tuck.) Elix & Hale
Crespoa crozalsiana (B. de Lesd. ex Harm.)
Lendemer & B.P. Hodk.

Flavoparmelia subcapitata (Nyl. ex Hasse)
Hale ex DePriest & B.W. Hale
Flavopunctelia flaventior (Stirt.) Hale
Flavopunctelia att. lobulata Elix & Adler
Flavopunctelia darrowii (].W. Thomson) Hale
Flavopunctelia soredica (Nyl.) Hale
Hypotrachyna atf. brevirbiza (Kurok.) Hale

Hypotrachyna aff. heteroloba (Zahlbruckner)
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LEC3

LEC4

LEC5

CAPC

CATE

CREC

FLSU

FLAF

FLLO

FLDA

FLSO

HETB

HYPH



Divakar, A. Crespo, Sipman, Elix &

Lumbsch
Hypotrachyna att. microblasta (Vain.) Hale ° Z HYPM
Hypotrachyna att. subfatiscens (Kurok.)
HYPS

Swinscow & Krog °
Hypotrachyna aguirrei Sipman, Elix & T.H.

Dp Jyna. ag; p HYPA
Nash °
Hypotrachyna arsenei (Hale & M. Wirth)
Divakar, A. Crespo, Sipman, Elix & HYPR
Lumbsch °
Hypotrachyna damaziana (Zahlbtr.) Krog &

Dypotrachy Reana ( ) g HYPD
Swinscow ° Z
Hypotrachyna exsecta (Taylor) Hale ° HYPE
Hypotrachyna horrescens (Taylor) Krog &

Dypotrachy (Taylor) g HYPO
Swinscow °
Hypotrachyna — minarum ain.) Krog &

Dypotrachy (Vain.) g HYPI
Swinscow °
Hypotrachyna nepalensis (Taylor) ° HYPN
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Divakar, A. Crespo, Sipman, Elix &

Lumbsch,
Hypotrachyna sp. 1 ° HYP1
Hypotrachyna sp. 2 ° HYP2
Hypotrachyna sp. 3 ° Z HYP3
Parmelia cryptochlorophaea Hale ° PARC
Parmelia subcapitata Nyl. ex Hasse ° PARS
Parmelina tiliacea (Hoftm.) Hale ° PART
Parmeliopsis aff. ambigna (Wulfen) Nyl. ° PARA
Parmeliopsis hyperopta (Ach.) Vain. ° PARY
Parmotrema anstrosinense (Zahlbr.) Hale ° ° S PAAU
Parmotrema cooperi (J. Steiner & Zahlbr.)

PARO
Sérus. ° S
Parmotrema cristiferum (Taylor) Hale ° PARC
Parmotrema haitiense (Hale) Hale ° PAHA
Parmotrema hypoleucinum (J. Steiner) Hale ° S PARY
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Parmotrema hypotropum (Nyl.) Hale ° PAHY
Parmotrema lonisianae (Hale) Hale ° PALO

Parmotrema mueller: (Vain.) O. Blanco,

PAMU
A. Crespo, Divakar, Elix & Lumbsch °
Parmotrema myelochronm (Hale) Hale ° PAMY
Parmotrema paulense (Zahlbr.) Hale ° PAPA
Parmotrema perlaturm (Huds.) M. Choisy ° S PAEE
Parmotrema praesorediosum (Nyl.) Hale ° S PAPE
Parmotrema reticutatum (Taylor) M. Choisy ° PARE
Parmotrema subtinctorium (Lahlbr.) Hale ° S PAST
Parmotrema xanthinum (Mull. Arg.) Hale ° PAXA
Psendevernia sp. ° PSUD
Punctelia att. hypolencites (Nyl.) Krog ° PUNH
Punctelia bolliana (Mull. Arg.) Krog ° PUNB
Punctelia borreri (Sm.) Krog ° ° S7. PUBO
Punctelia caseana Lendemer & Hodkinson ° PUNC
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Pertusariaceae

Physciaceae

Punctelia jeckeri (Roum.) Kalb

Punctelia perreticulata (Rasinen) G. Wilh. &
Ladd

Usnea sp. 1

Usnea sp. 2

Pertusaria sp. 1

Pertusaria sp. 2

Pertusaria sp. 3

Heterodermia lineare Moberg & T.H. Nash
Heterodermia obscurata (Nyl.) Trevis.

Heterodermia  psendospeciosa  (Kurok.) W.L.
Culb.

Leucodermia appalachensis (Kurok.) Kalb
Phaceophyscia hispidula (Ach.) Essl.
Physcia aipolia (Ehrh. ex Humb.) Furnr

Physcia biziana (A. Massal.) Zahlbr.
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Physcia cinerea Moberg ° ° PHYC

Physcia integrata Nyl. ° PHYI
Physcia nashii Moberg ° PHYN
Physcia orbicularis Neck.) Moberg ° PHAO
Physcia poncinsii Hue ° ° PHYP
Physcia sorediosa (Vain.) Lynge ° ° S PHYS
Physcia undulata Moberg ° PHYU
Polyblastidium japonicum (M. Satd) Kalb ° POLJ
Pobyblastidinm att. hypoleucum (Ach.) Kalb ° ) SZ POLH
Ramalinaceae Ramalina sp. 1 ° Z RAM1
Ramilina. sp. 2 ° Z RAM?2
Sin identificar Costra sp. 1 ° COS1
Costra sp. 2 ° COS2
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5.8 Analisis de conglomerados doble via

Entre ambos sitios de estudio se registraron 89 especies, incluidas en 24 géneros y nueve
familias. Algunos ejemplares no fue posible identificarlos a ningtin nivel taxonémico y se
les denominé morfotipo, al pertenecer al tipo de crecimiento costroso. De las 89 especies,
63 fueron recolectados sobre los foréfitos muestreados (74 foroéfitos), el resto forma
parte de la recolecta oportunista. En la figura 10, se muestra el analisis claster de doble
via, donde se sefiala la formacion de dos grupos (dividida en una linea roja), el primer
grupo corresponde al Cerro del Sombrerito y un segundo grupo a El Zapote, es
importante enfatizar que fueron utilizados acrénimos, para una mejor visualizacion del
dendrograma, ademas, se observa que las especies compartidas entre ambos sitios,
tueron: Flavopunctelia flaventior (FLEA), Physcia cinerea (PHYC) v Physcia poncinsii (PHYP), al
mismo tiempo se observa la presencia y/o ausencia de las especies por cuadrante; por
ejemplo, en el Cerro del Sombrerito, las especies como Leptogium cyanescens (LEPC) y L.
milligranum (LEPM) estuvieron presentes en los cinco cuadrantes (C1S-C5S; se indica el
numero de cuadrante y la inicial del sitio), mientras que Parmelia cryjptochlorophaea (PRCY)
lo estuvo en El Zapote (C1Z-C5Z). En el cuadrante 1 de El Zapote, se registraron 10
especies unicas, es decir, no estuvieron presentes en los demas cuadrantes (C2Z-C52),
dichos taxa son Flavopunctelia lobulata (FLLO), F. soredica (FLSO), Punctelia bolliana
(PUNB), Parmeliopsis hyperopta (PARY), Parmotrema haitiense (PAHA), otro ejemplo es
Polyblastidinm jasponicum (POLYJ), registrada en los cuadrantes 2, 3 y 4 de El Zapote, pero
en el 1 no (Figura. 10).
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5.9 Liquenes en forofitos
En la figura 11 se muestra el dendrograma de distribucién de liquenes en las especies de
foréfitos; recordando que, para el Sombrerito el estrato arboreo estuvo compuesto
unicamente por Quercus glancoides (QGLA), mientras que, para el Zapote la composicion
fue de tres especies Quercus acutifolia (QACU), Q. magnoliifolia (QMAG) y Harpalyce formosa
(HFOR). De las 63 especies de liquenes epifitos observadas, 11 fueron compartida entre
diferentes taxa de forofitos, tal es caso de, Q. glaucoides y Harpalyce formosa, que comparten
a Physcia cinerea, o como Lecanora sp. 3, Heterodermia lineare, Flavopunctelia flaventior

Parmotrema reticulatum, Hypotrachyna horrescens, compartidas entre QACU y QMAG.

La mayor riqueza de liquenes fue encontrada en Q. magnoliifolia (48 especies), seguida
de Q. glancoides con 12 especies observadas, Q. acutifolia con 10 especies y finalmente
Harpalyce formosa con 7 especies. En lo que se refiere a las especies exclusivas, Q.
magnoliifolia fue el forétito con mayor numero de especies unicas (39 spp.), Q. acutifolia
tuvo 10 especies y Q. glancoides nueve (Figura 11). Se obtuvo un area de cobertura liquénica
de 11276 c¢cm?, donde Q. magnoliifolia es la especie con mayor cobertura ocupada por
liquenes (9448 cm?; Figura 12). En la figura 13 se representa las especies con mayores
coberturas encontradas en (J, magnoliifolia, siendo Parmelia cryptochlorophaea, 1a especie con

mayor area ocupada (2076 cm?).
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5.10 Diversidad verdadera

5.18.10 El Zapote

De los valores de diversidad observada, en el orden 0 (q0), el cuadrante con mayor riqueza
de especies fue el 3 (25 especies), seguido del cuadrante 2 con 23 especies, mientras que
en el cuadrante 1 se observaron 18 especies, 17 especies en el cuadrante 4 y finalmente el

cuadrante 5 se registraron 10 especies, este ultimo obtuvo la menor riqueza per se (Cuadro

6).

En lo que respecta al orden 1 (q1), el cuadrante con una mayor diversidad fue el 3 con
un valor de 19.82 especies y el cuadrante 2 con 16. 78, en el orden 2 (q2), los cuadrantes
2y 3 presentaron el mayor nimero de especies efectivas, a la vez los valores de ql fueron
mayor al orden g2, lo que explica que existe una mayor uniformidad o similitud de las
especies en los cuadrantes, que dominancia (Cuadro 0).

Cuadro 6. Diversidad alfa en nimero efectivos, obtenidos en cada cuadrante de la

localidad de El Zapote.

Orden Cuadro 1 Cuadro 2 Cuadro 3 Cuadro 4 Cuadro 5
0 18 23 25 17 10

1 12.97 16.78 19.82 13.61 7.99

2 9.37 12.16 15.95 10.24 6.72

5.19.10 Cerro del Sombrerito

En el cuadro 7 se muestran los valores de diversidad, en el orden 0 (q0), se observa que
la mayor riqueza de especies en el Cerro del Sombrerito fue en el cuadrante 1 (ocho
especies), en los cuadrantes 4 y 5 se encontraron 3 especies en cada uno, mientras que

los cuadrantes 2 y 3 se encontraron dos especies.
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El orden 1 (q1) en el Cerro el Sombrerito, muestra que el cuadrante con una mayor
diversidad fue el cuadrante 1 (7.18 especies), seguido del cuadrante 3 (2.87 especies) y el

cuadrante 4 con 2.82 especies, el menos diverso fue el cuadro 2, con 2 especies.

En el orden 2 (q2), los cuadrantes 1 y 3 fueron los que presentaron un mayor nimero
de especies efectivas, sin embargo, los datos de ql fueron mayores al orden g2, lo que
explica que las especies estan proporcionalmente representadas.

Cuadro 7. Diversidad alfa en nimeros efectivos, obtenidos en cada cuadrante de la
localidad de El Cetro el Sombrerito.

Orden Cuadrol  Cuadro2  Cuadro3  Cuadro4  Cuadro 5
0 8 2 2 3 3
1 7.18 2 2.87 2.82 2.74
2 6.36 2 2.77 2.66 2.57
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5.11 Analisis Indicador de Especies

Para el sitio El Sombrerito, los resultados del Analisis Indicador de Especies (ISA, por

sus siglas en inglés) no mostrd preferencias de liquenes epifitos por al algiin cuadrante en

particular (> 0.05), en el caso del sitio el Zapote, los resultados indican que cuatro

especies mostraron preferencia por algun cuadrante de muestreo (<0.05). Especies como

Hypotrachyna aguirrei, donde el 100 % de los individuos tuvieron afinidad al cuadrante 1, e

H. horrescens, cuya abundancia relativa registrada en el cuadrante 2 fue de 70 %, Parmotrema

reticulatum, 1a cual tuvo una mayor afinidad por el cuadrante 3 (100 % de su abundancia

relativa) y finalmente Polyblastidium japonicum, para la cual el 68% de su abundancia relativa

fue registrada en el cuadrante 5 (Cuadro 8).

Cuadro 8. Especies de liquenes que mostraron preferencia por algin cuadrante de

muestreo.
Valor
Indicador IV para grupos aleatorizados
Observado
Especie Cuadrante v Media ~ DSVRCOn
estandar

Hypotrachyna aguirrei 1 41.7 9.3 4.87 0.002
H. horrescens 2 29.3 11.9 5.65 0.016
Parmotrema reticulatum 3 25 8.1 5.12 0.033
Polyblastidinm japonicum 5 39.5 14.7 5.7 0.002
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Axis 2

5.12 Analisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS)
De acuerdo con la composicion de especies (NMDS, stress <0.0001), la comunidad de
liquenes formé dos conjuntos, asegurando que son dos poblaciones distintas por cada
sitio, a la vez se observé que, aunque las poblaciones son disimiles, especies como Physcia
poncinsii (PHYP), Physcia cinerea (PHYC) v Flavopunctelia flaventior (FLFA) estuvieron
compartidas. De manera particular, el arreglo obtenido sugiere, que la composicion

dentro de cada conjunto poblacional forma grupos muy proximos (Figura 14).

-l
PHYC i PARCZ
1 ®C1.som

-3 -2 -1 0 1 2 3

Axis 1
Figura 14. Agrupacion de los cuadrantes de acuerdo con la composicién de especies.

6 DISCUSION

De acuerdo con las bases de datos del Consorcio de liquenes de Norte América (2021) y
lo reportado por Pérez-Pérez, (2020), de las 27 especies registradas para el Cerro del
Sombrerito, 12 son nuevos registros, lo que representa el 44.4 %. El resto de las especies
concuerdan con la distribucion para el estado Morelos, registrada en las bases de datos y
lo hallado en este estudio (Pérez-Pérez et al., 2008; Herrera-Campos et al., 2016; CNALH,
2021).

Lo mismo ocurre en el caso de la localidad El Zapote, donde se registraron 71 especies

de liquenes, de estas, 18 son nuevos registros para el estado. La especie con mayor area
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de colonizacion registrada fue Parmelia cryptochlorophaea; al hacer una buscada de
informacién para otros estados, se encontraron registros de la especie en substratos de
Quercus de Tamaulipas, Veracruz, Quintana Roo y Guerrero (CNALH, 2021), lo que

sugiere que dicha especie posiblemente sea un componente de los bosques de Quercus.

Parmelia cryptochlorophaea solo fue reportada en el bosque de El Zapote, donde el estrato
arbéreo esta conformado por foréfitos mas jovenes (tomando en cuenta los DAP’s de
los cuadrantes muestreados), las coberturas del dosel son pequenas, permitiendo una
mayor entrada de luz, lo que apunta a que es una especie que tolera una mayor radiacion
solar, permitiéndole la colonizacién de este sitio; lo anterior coincide con lo reportado
por Castillo-Campos e al, (2019), quienes mencionan que la presencia de liquenes
corticolas y su éxito en algunas areas depende del tipo de bosque, composiciéon y

estructura, asf como disponibilidad de la luz y agua.

Al cotejar el resto de las especies con la informacién contenida en las bases de datos
antes senaladas, Canoparmelia texana, Flavopunctelia flaventior, Hypotrachyna arsenei, Parmotrema
austrosinense, P. xanthinum, Punctelia hypoleucitesy P. perreticulata, se pudo constatar que habian
sido recolectadas previamente en el area de El Zapote, Sierra de Huautla, en el periodo
del 20006, en substrato de encinos (no se especifica la especie; CNALH, 2021), lo que
advierte que son especies liquénicas que se ha mantenido a lo largo de estos anos. En
este estudio, dichas especies se reportan en foréfitos de Q. mwagnoliifolia (Figura 11), lo que

complementaria la informacién obtenida.

La comparacion de los resultados obtenidos en el presente trabajo con estudios
previos, suele ser un tema complicado, debido a las diferencias en el muestreo, tamafio
del area, namero de foréfitos y, sobre todo, por el tipo de ecosistema. Sin embargo,
Giiveng y Oztiirk (2017) encontraron 60 especies de liquenes en Quercus cerris, y
Belguidoum ez al., (2021) reportaron 39 especies de liquenes en Q. faginea. En México,
Altamirano-Mejia (2012) reporté 34 especies en el bosque de Quwercus en areas del
Corredor Biologico Chichinautzin, Melhado-Carboney (2014), encontré 17 especies en
Quercus en Tepoztlan, Morelos, Cérdova-Chavez (2015) report6 35 especies en Q. laurina

y Castillo-Campos ez al., 2019 encontraron 92 especies de liquenes en Q. laurina.
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En este estudio se reportan 48 especies liquénicas en Q. magnolizfolia, 12 especies en Q.
Glancoides y 10 especies en Q. acutifolia, donde Q. magnolifolia exhibi6 el mayor nimero de
especies exclusivas (81 %), seguida por Q. glaucoides con el 75 % de las especies exclusivas,
port lo cual se concluye que los bosques de encinos en el estado de Morelos albergan una
importante riqueza y especificidad liquénica (Figura 11), como lo menciona Faltynowicz
et al., (2018), las listas preliminares de la biota de liquenes en foréfitos, son importantes
al mostrar especies exclusivas para un tipo de arbol y con ello su evaluacién y
conocimiento de la composiciéon que alberga un determinado tipo de ecosistema, para

definir las estrategias de restauracion y/o consetvacion.

Otro punto importante a destacar es el hecho que la mayoria de los estudios llevados
a cabo en encinos para el pais, fueron realizados en zonas himedas (Melhado-Carboney,
2014); Cérdova-Chavez, 2015; Pérez-Pérez et al., 2015; Castillo-Campos ez al., 2019). Los
liquenes son organismos poiquilohidricos (no cuentan con un sistema especializado para
el almacenamiento y regulacion del agua), por lo cual estan estrechamente vinculados con
la humedad del ambiente para prevenir su desecacion (Benitez ez al, 2012), lo que
explicarfa la alta diversidad liquénica en estas zonas, a diferencia de los sitios de éste
estudio, cuya ubicacion corresponden a areas tropicales, donde se encuentran asociados
con los bosques tropicales caducifolio (INEGI, 2016). No obstante, la localidad de El
Sombrerito se encuentra en una zona mas humeda que El Zapote (Vidal-Zepeda, 1990;
Garcia, 1998), por lo que exhibe una composicién diferente de especies. Benitez e7 al.
(2019), reportaron que los bosques tropicales secos hospedan alta riqueza de liquenes
epifitos, siendo estos ecosistemas importantes para el crecimiento de dichos organismos
y para dar paso a un alto nivel de endemismos, sin embargo, tienden a presentar baja

diversidad con respecto a las zonas humedas.

Al analizar el claster de una sola via (Figuras 8 y 9), se observan cuadrantes con mayor
similitud que otros, tal es el caso de los cuadrantes 2 y 5 del Cerro del Sombrerito con
una similitud del 100 % y los cuadrantes 1 y 4 de El Zapote con el mismo porcentaje de
similitud; al contrastar esta informacién con la estructural arborea, se observa que para
los cuadrantes 1 y 4 de El Zapote, las variables de altura, cobertura y DAP, son muy

similares (Figura 0), esto explicaria por qué la composicion de especies liquénicas entre
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estos dos cuadrantes es parecida, pero distinta entre El Zapote y el Cerro del Sombrerito,
es decir, hay factores ambientales unicos y microclimas proporcionados por las variables
estructurales que influyen significativamente al crecimiento liquénico, resultando asi en
una diversidad y distribucién de los liquenes que responde a las condiciones del bosque

(Li et al, 2017; Belguidoum ez al., 2021).

Al comparar la diversidad encontrada en ambos sitios, se obtuvo que los valores de
diversidad verdadera fueron mas altos en la comunidad liquénica desarrollada en El
Zapote que en la de El Sombrerito (Cuadros 6 y 7). Al contrastar con la informacioén de
la estructura forestal para cada sitio, se observé que tanto El Zapote y El Sombrerito,
poseen una estructura y composicion arborea distinta, por un lado, en el sitio El Zapote,
su estructura arborea esta compuesta por foréfitos mas jovenes, como lo sugieren sus
DAP’s, coberturas de las copas mas pequefias y alturas mas grandes, mientras que, para
El Sombrerito, son arboles con DAP’s mayores y copas mas amplias, proporcionando
un menor exposicion a la luz, lo que indica que se trata de un bosque maduro (Cuadros
1y 2; Figuras 6 y 7). Algunos autores han mostrado que el diametro del tronco esta
correlacionado con el numero de especies liquénicas, esto debido a un efecto especie-
area, en el cual entre mas grande sea el tronco hay una mayor probabilidad de que sea
colonizado por liquenes (Johansson ez al., 2007), sin embargo, dicha informacién no se
ajusta a lo encontrado en este estudio. La mayor riqueza (q0) y diversidad (q1) fue
encontrada en los cuadrantes del Zapote, cuya composicion arborea esta dominadas por
DAP’s menores a los 30 cm, en comparacion con el Sombrerito, donde los DAP’s
tuvieron un promedio 111.33 cm. Algo similar fue encontrado por Upadhyay ez 2/ (2018)
en Quercus leucotrichophora, donde el mayor nimero de macroliquenes fue registrados en
DAP de 10.1 a 30 cm, mientras que en las clases superiores de DAP, la riqueza de liquenes

fue menor.

Otro punto importante que se ve relacionado con la estructura forestal, es el hecho
que en el Cerro del Sombrerito se registraron especies de liquenes gelatinosos (tres
especies), presentes en los cinco cuadrantes, en comparaciéon con El Zapote donde sélo
se registro una especie en la recolecta general (Cuadro 5); dichas especies pertenecen al

género Leptogium, el cual al tener como fotobionte cianobacterias, es dependiente de la
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humedad, por lo que crecen en zonas humedas y con suficiente sombra (Benitez ¢z al,
2012). Ademas de su dependencia a zonas himedas, también se ha reportado que los
cianoliquenes estan asociados a bosques maduros y son vulnerables a la degradacion del
habitat (Li ez a/, 2013). En el caso de los cuadrantes del Sombrerito, al dominar arboles
grandes y por la cubierta del dosel superior al Zapote, provee de un ambiente idéoneo
para la colonizaciéon de cianoliquenes, lo que propicia una mayor presencia de
cianoliquenes en es dicha zona. Estos resultados coinciden por lo expuesto por Benitez
et al., (2012), cuyo estudio reporta una mayor variacion de liquenes epifitos a nivel de
cuadrantes a causa de la cubierta del dosel, ya que las especies cuyo fotobionte eran
cianobacterias, estaban ausentes en cuadrantes con mayor radiacion solar, al tener una
menor tolerancia a la desecacion. De igual forma, se ha comprobado que el porcentaje
de cobertura dado por el dosel de los arboles es un factor clave que explica la
composicion y diversidad de macroliquenes en las areas de estudios (Upadhyay ez 4L,

2018).

Un factor importante para el establecimiento liquénico es la composicion de especies
arboreas, ya que se ha demostrado que algunos encinos tienden a presentar una mayor
riqueza liquénica sobre otros foréfitos, aun siendo del mismo género (Loppi y Frati, 2004;
Kubiak, 2006; Oran y Oztiirk, 2012; Li e# al, 2013; Upadhyay ez a/,, 2018). Los encinos
tienen cambios en las caracterfsticas de la corteza, tales como el color, pH, dureza y la
capacidad de almacenar agua a medida que crecen, estos cambios se encuentran
relacionados en el establecimiento y composicion de lo liquenes (Loppi y Frati, 2004;
Kubiak, 2006; Oran y Oztiirk, 2012). Quercus glancoides tiene una corteza gris oscuro, dura
y escamosa, mientras que Q. acutifolia y Q. magnoliifolia, presentan una corteza color café y
agrietada (Arizaga ez al, 2009). Las fisuras o grietas ayudan a una mayor retencion de agua,
variable importante para el establecimiento liquénico y lo cual podria explicar la alta
riqueza liquénica encontrada en dichos taxa (Johansson ez al, 2007; Spribille ez al., 2008).
Johannsson ez al., (2009) mostraron que los encinos jévenes son dominados por especies
comunes, pero con el incremento de la edad, los taxa son mas especificos. Esto podria
explicar la baja riqueza en Q. glancoides (12 especies), pero que tiene un alto porcentaje de

especies exclusivas (Figura 11), lo que implica una mayor uniformidad en cuanto a las
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especies encontradas en cada cuadrante en el Sombrerito (cuadro 4), tal como lo
menciona Bergeron, (2000) y Johannsson et a/ (2007). La riqueza de especies se

correlaciona con la edad del arbol, mientras que la composicion se asocia a la historia del

bosque (Lie e al., 2009).

Kaminsky (2011) sugiere que los microhabitats proporcionados por cada cuadrante
son determinantes para las poblaciones liquénicas, de ahi que en este estudio se hayan
encontrado especies que tuvieron preferencia por algin sitio, tal y como lo muestran los
resultados obtenidos en el Analisis Indicador de especies. Por ejemplo, en El Zapote,
Hypotrachyna horrescens mostro afinidad por el cuadrante 2, sitio en el que se registré las
coberturas mas amplias y arboles mas altos, H. aguirrei en el cuadrante 1, donde se
registraron los diametros mas bajos, Parmotrema reticulatum para el cuadrante 3, el segundo
con mayor cobertura de dosel, y finalmente Polyblastidium japonicum, que mostré afinidad

por el cuadrante 3, donde se registr6 de los valores mas alto de DAP’s.

Reforzando con los resultados, el NMDS (Figura 14), mostré una clara separaciéon en
la composiciéon de especies por sitios, indicando que son poblaciones disimiles, lo que
podria deberse a la estructura y composicion del bosque en ambos sitios; las tnicas
especies compartidas entre forofitos son Flavopunctelia flaventior, Physcia cinerea y P. poncinsi.
Se sabe que el género Physcia resiste una mayor radiacion solar, lo que le permite habitar
diferentes ecosistemas (Oran y Oztiirk, 2012), de ahi su presencia en El Sombrerito y en
El Zapote. Algo similar fue aportado por Li e¢7 al, (2013), al constatar que el NMDS se
obtuvieron ensamblajes distintos en cada tipo de bosque estudiado. En otro estudio,
Benitez ef al. (2012) compararon seis bosques y al aplicar el Analisis de Escalamiento
Multidimensional No Métrico, las poblaciones liquénicas mostraron una separacion entre
los diferentes bosques y niveles de disturbio. Lo anterior prueba que la distribucién de
los liquenes no es homogénea, pues algunas especies prefieren zonas con mayor sombra
y humedad, mientras que otras colonizan zonas con mas luz y secas, como resultado de
las condiciones del bosque (Castillo-Campos ez al., 2019), lo que advierte que las
diferencias en la composicion de especies por sitio, coincidiendo con los resultados

obtenidos en el NMDS, los cuales sefialan un bajo grado de similitud entre los diferentes
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sitios, producto de la diferencia en la diversidad y composiciéon de la biota liquénica

registrada para ambas localidades.

El Corredor Biol6gico Chichinautzin y la Reserva de la Bidsfera Sierra de Huatla, son
areas con alta biodiversidad, sin embargo, no estan exentas de actividades antropogénicas
y disturbios (Dorado e al, 2005; Guerrero et al, 2015; INEGI, 2016). El bosque
localizado en el Zapote se encuentra alejado de asentamientos urbanos, con una
poblacion de 97 individuos (INEGI; 2015). Por otra parte, el Cerro del Sombrerito, se
ubica cerca de la zona urbana de Tlayacapan, municipio que cuenta con 6,543 habitantes
(INEGI, 1019), y la cercanfa con la poblacién propicia una mayor incidencia de
actividades antropocéntricas. Las actividades ademas de afectar la vegetacion original
también afectan a las especies asociadas a los arboles, disminuyendo la poblacién de

liquenes (Johansson e# /., 2009; Johansson y Ehrlén, 2003).
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7 CONCLUSIONES

La estructura forestal encontrada fue diferente en los dos sitios de estudio, tanto en la
composicion de especies como en distribucion de las variables cuantitativas. El Cerro del
Sombrerito presenta boques mas antiguos, compuestos por Quercus glancoides, mientras
que El Zapote, son bosques mas jovenes, compuestos por Q. acutifolia 'y Q. magnoliifolia,
lo anterior influy6 en la presencia y/o ausencia de los liquenes y sobre la variaciéon por
especie de Quercus. La especie de foréfito con mayor riqueza asociada fue Q. magnoliifolia,
ademas de un alto porcentaje de especies exclusivas, estos resultados concuerdan con lo
obtenido con el Analisis Indicador de Especies, el cual mostré preferencia de liquenes a

cuadrantes del El Zapote.

En el Cerro del Sombrerito se reportan 27 especies liquénicas, mientras que, para el
Zapote, se reportan 71 especies; ambos sitios comparten 10 especies, destacando el
género Physcia, que, al tolerar una mayor radiacién solar, le permite la colonizaciéon en
diferentes ecosistemas. El NMDS mostré que la comunidad de liquenes son poblaciones
distintas por cada sitio. La diversidad fue mas alta en los cuadrantes de El Zapote, mismos
donde fueron registrados los DAP’s mas delgados. Este estudio registré una comunidad
liquénica diversa asociada a Quercus; de los taxa que componen dichas comunidades, 30

resultaron ser nuevos registros para el estado de Morelos

La composicion y estructura de los bosques inciden en las interacciones que tienen los
organismos epifitos, esto es importante ya que los efectos se reflejan en la composicion
y la diversidad de los liquenes, de ahi sean utilizados como indicadores de diversidad y de

condiciones ambientales.

Es importante continuar con estudios en los bosques tropicales, ya que existen pocas
investigaciones publicadas, realizadas en este tipo de vegetacion, en comparacion con los
estudios disponibles que se han realizado en bosques humedos. Es de gran ayuda conocer
los efectos de la perturbacion a lo largo del tiempo y cémo inciden en la composicion y
riqueza de las comunidades liquénicas, para tener un panorama mas amplio e

implementar/disefiar estrategias para la preservacion de los ecosistemas.
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Con este estudio se concluyen que la variacion de la comunidad liquénica asociada a
los bosques de Quercus, se relaciona a la diversidad de la estructura y composicion arborea
que se presenta en cada sitio. Las poblaciones comparten pocas especies en el mismo

estado, ademas que la riqueza es afectada por el tipo de foréfitos y la edad.
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Cuernavaca, Mor., a 09 de mayo de 2022

DR. RUBEN CASTRO FRANCO
COORDINADOR DE LA MAESTRIA EN MANEJO DE RECURSOS NATURALES
DEL CENTRO DE INVESTIGACIONES BIOLOGICAS

Por este medio informo a usted que después de revisar el trabajo de tesis intitulado:

“EFECTO DE LA ESTRUCTURA FORESTAL EN LA DIVERSIDAD Y COMPOSICION DE
LA COMUNIDAD DE LIQUENES CORTICOLAS DE DOS BOSQUES DE QUERCUS DEL
ESTADO DE MORELOS.”, que presenta la alumna XITLALI SANCHEZ GIRON, mismo que
constituye un requisito parcial para obtener el grado de MAESTRO EN MANEJO DE RECURSOS
NATURALES; lo encuentro satisfactorio por lo que emito mi VOTO DE APROBACION para que

el alumno continde con los trAmites necesarios para presentar el examen de grado
correspondiente.

Sin mas por el momento, quedo de usted.

Atentamente
Por una humanidad culta
Una universidad de excelencia

Dra. Monica I. Miguel Vazquez
Catedratica de la Universidad Autbnoma
del Estado de Morelos
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DEL CENTRO DE INVESTIGACIONES BIOLOGICAS

Por este medio informo a usted que después de revisar el trabajo de tesis intitulado:
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Sin més por el momento, quedo de usted.

Atentamente
Por una humanidad culta
Una universidad de excelencia

M. en C. Alejandro Flores Morales
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