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Resumen: El Parque Nacional Los Marmoles, en el estado de Hidalgo, México, es una zona de interés floristico y fitogeografico.
Para proponer medidas para su conservacion se debe tener un conocimiento adecuado de la biota, en particular de grupos como
el de los musgos que han sido poco estudiados. Para esta investigacion se recolectaron 573 muestras en los principales tipos de
vegetacion, que representan 129 especies y variedades de musgos. Mediante estimadores de riqueza no paramétricos (Jackknife
y Bootstrap) se determind que el inventario contiene entre el 78 y el 87% de los taxones infragenéricos esperados. La flora de
musgos incluye especies como Aloina rigida y Claopodium pellucinerve que amplian su distribucién conocida hacia el sur, y
Campylopus anderssonii que la extiende hacia el norte. Los taxones muestran varios patrones de distribucion, enunciados en orden
de importancia: amplia distribucién, mesoamericano, del Caribe, boreal, endémico, austral y chihuahuense. De los cuatro muni-
cipios representados en el parque, Zimapdn, el de mayor extension, también muestra la mayor riqueza de musgos (90 especies y
variedades), mientras que en el de Pacula, el de menor superficie, sélo se conocen 39 taxones.

Palabras clave: drea natural protegida, Hidalgo, Los Marmoles, musgos.

Abstract: Los Marmoles National Park, in the Mexican state of Hidalgo, is an area of floristic and phytogeographical interest. An
adequate knowledge of its biota is a requisite before adopting conservation measures, especially for locally unknown plant groups
such as the mosses. For this research, 573 specimens representing 129 species and varieties of mosses, were obtained from the
main types of vegetation. Non-parametric richness estimators (Jackknife and Bootstrap), indicate that the local moss inventory
contains between 78 and 87% of the expected infrageneric taxa. The moss flora includes such species as Aloina rigida and Clao-
podium pellucinerve that extend southwards their known distribution, and Campylopus anderssonii that extends it northwards.
The identified patterns of distribution are arranged by number of species, as follows: Wide distribution, Mesoamerican, Caribbean,
Boreal, Endemic, Southern, and Chihuahuan. Zimapan, the largest of the four municipalities represented in the park, is the most
diverse with 90 moss species and varieties; in contrast, Pacula, with the smallest surface area, has the smallest moss flora, with 39
taxa.

Key words: Hidalgo, Los Mdrmoles, mosses, natural protected area.

Segl’ln la Comision Estatal de Ecologia (COEDE) del es-
tado de Hidalgo, hasta el tres de abril de 2008, existian
38 dreas naturales protegidas de cardcter federal, estatal y
municipal en esa entidad (Comunicacién de las Huastecas,
2008). Entre ellas, la segunda en importancia por su exten-
sidn territorial, es el Parque Nacional Los Mdrmoles (PNM)
el cual, a pesar de su categoria y designacion, hasta ahora no
cuenta con disposiciones especificas para su conservacion,
manejo o aprovechamiento. Esta situacién preocupa a los
que se oponen a la derogacién del decreto que lo cred en
1936, pues la aprobacién de un cambio podria dar lugar a la

transformacion de zonas forestales a agricolas, la expansién
de los asentamientos humanos, la erosién de suelo y el au-
mento de la explotacion de marmol, con el consiguiente de-
terioro ambiental y la pérdida de la biodiversidad. Aunque
el numero de taxones en la biota del PNM todavia es motivo
de estudio por grupos de investigacion de la Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo, se presupone que es alto,
pues el drea estd situada en la zona de contacto de la Sierra
Madre Oriental y el Eje Neovolcanico, lo que la hace poten-
cialmente muy diversa.

La preservacion de la biota de cualquier drea presupo-
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ne el conocimiento de los organismos que la habitan. En
el caso de los musgos del PNM la informacién floristica es
insuficiente por provenir de algunas colecciones incidenta-
les (CONANP, 2007). Por ello, a través de informacion de
campo, se desea establecer con mayor precision el nimero
de especies de ese grupo de plantas en la flora local. Se ha
establecido que los musgos reducen la erosion, intervienen
en el intercambio de iones, participan (con cianobacterias)
en la fijacion de nitrégeno, son refugio para numerosos in-
vertebrados, zona de germinacién para semillas de muchas
especies de plantas vasculares (Ando y Matsuo, 1984; Gli-
me y Saxena, 1991) y son considerados indicadores de con-
diciones ambientales (Frego, 2007; Fritz et al., 2009). El
primer paso para saber como participan los musgos en la
economia del PNM, es obtener una evaluacién preliminar
sobre su riqueza y distribucidn, para luego considerar los re-
sultados en las decisiones sobre su conservacion y manejo.
La importancia de dicha zona también se puede apreciar por
la peculiaridad de las relaciones geograficas de sus elemen-
tos; por esta razon, en este estudio se revisa la distribucién
geogrifica general de las especies.

Pacula Jacala

7
Parque National
Los Méslnoles

Zimapan

Material y métodos

Area de estudio. El Parque Nacional Los Marmoles se lo-
caliza entre los 20° 45* 39” - 20° 58’ 22” N y los 99° 08’
577 -99° 18’ 39” W (Figura 1), a 126 km al noroeste de la
ciudad de Pachuca. De las 138,793 hectareas de areas natu-
rales protegidas del estado de Hidalgo, 23,150 correspon-
den al parque, distribuidas en los municipios de Jacala de
Ledesma, Nicolds Flores, Pacula y Zimapdn. Como parte
de la Sierra Gorda, el PNM cuenta con desniveles topogra-
ficos importantes como la Barranca de San Vicente, con una
profundidad de 600 m, y el Cerro del Cangand6 que alcanza
una altitud de 3,000 m (SARH, 1994). El parque est4 inclui-
do dentro de la Cuenca del Bajo Rio Panuco, los arroyos
que drenan hacia el occidente forman el rio Barranca Seca,
que hacia el norte se une al rio Moctezuma. En el extremo
oriente se forman los rfos San Nicolds e Itatlaxco que dre-
nan al oriente hacia el rio Amajac, el que a su vez hacia el
norte, se une al rio Moctezuma (SARH, 1994). En el PNM
se presentan dos tipos de clima: templado sub-htimedo (el
dominante) y semicdlido sub-himedo, ambos con lluvias

Figura 1. Area de estudio (tomado de Ramirez et al., 2009)
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Cuadro 1. Caracteristicas principales de los municipios en donde
se encuentra el Parque Nacional Los Mdrmoles, estado de Hidalgo.
Extension territorial y clima con base en CONANP (2007); los tipos
de vegetacién por municipio, con base en Sanchez-Gonzdlez et al.
(2010).

Municipio Extension dentro Tipos de vegetacion
del PNMy clima
dominante

Jacala 7,986.75 ha (34.5%) Bosque de

de Ledesma Semicalido sub-himedo Juniperus-Quercus

5,787.5 ha (25.0%)
Templado sub-himedo

Nicolds Flores Bosque de Juniperus,
bosque de Quercus,
bosque de Pinus,

vegetacion secundaria

Pacula 1,041.75 ha (4.5%) Bosque de Quercus,
Semicalido sub-himedo vegetacion secundaria
Zimapan 8,334.0 ha (36.0%) Bosque de Quercus,

Templado sub-himedo  bosque de Pinus-Quercus,
bosque de Pinus,

vegetacion secundaria

de verano (Cuadro 1). La temperatura anual promedio se
encuentra entre los 14 °C en la regién seca y 19 °C en la
célida al norte y el régimen de lluvia tiene un gradiente de
450, hasta cerca de los 1,500 mm anuales, respectivamente
(CONANP, 2007). Este gradiente higrotérmico se establece
debido a que el PNM se localiza hacia el lado de sotavento
de la Sierra Madre Oriental. La vegetacion dominante in-
cluye los siguientes tipos, de acuerdo a la nomenclatura de
Rzedowski (1978): bosque de Quercus (en el que dominan
Quercus affinis, Q. crassifolia, Q. laeta'y Q. mexicana), bos-
que de Pinus-Quercus, bosque de Pinus (representado por
dos asociaciones importantes: el bosque de Pinus cembroi-
des asociado con Juniperus deppeana y el bosque de Pinus
greggii, P. patula, P. pseudostrobus y P. teocote), bosque de
Juniperus (dominado por Juniperus deppeana'y J. flaccida),
matorral xerdfilo (Acacia berlandieri, Caesalpinia mexi-
cana, Dalea bicolor, Karwinskia humboldtiana, Mimosa
aculeaticarpa y Senna racemosa), vegetacion secundaria y
pastizal inducido (Sdnchez-Gonzélez et al., 2010).

Trabajo en campo. Entre el 30 de septiembre de 2005 y el
17 de diciembre de 2006 se recolectaron 573 ejemplares de
musgos, en los principales tipos de vegetacion del drea de
estudio. Los ejemplares fueron recolectados en 46 puntos
de muestreo, localizados dentro de nueve localidades prin-
cipales (Barranca San Vicente, Camposanto, Cerro Cangan-
do, Jacala, La Encarnacién, Maguey Verde, Nicolds Flores,
Pacula y Puerto de Piedra), con énfasis en el municipio de
Zimapdn, que es el de mayor superficie de los cuatro en los
que estd comprendido el parque.

Trabajo de laboratorio. La determinacion de los especime-
nes se realizé mediante el manual de la Flora de los musgos

Bol.Soc.Bot.Méx. 89: 19-26 (2011)

de México (Sharp et al., 1994) y revisiones taxondmicas
recientes. La nomenclatura utilizada y la distribucién de
los taxones de musgos del PNM se basé en la version di-
gital actualizada de LATMOSS <www.ibiologia.unam.mx/
briologia/www/index/>, una base de datos desarrollada por
Delgadillo et al. (1995) que contiene informacién sobre la
distribucién mundial de las especies de musgos del neotré-
pico. Un juego completo de los ejemplares determinados
fue depositado en la Colecciéon de Briofitas del Herbario
Nacional (MEXU), con duplicados en la coleccién de brio-
fitas del herbario HGOM de la Universidad Auténoma del
Estado de Hidalgo.

Para determinar el grado de completitud del inventario en
el PNM, se compard la riqueza de taxones infra-genéricos
(especies y variedades) de musgos, observada versus la es-
perada, con base en métodos no paramétricos (Colwell y
Coddington, 1994), se utilizaron los estimadores basados en
incidencia Bootstrap y Jackknife (Chazdon et al., 1998). Se
estimé también la tasa de reemplazo de especies entre mu-
nicipios (diversidad beta). Los valores se obtuvieron con el
programa de calculo EstimateS version 7.5 (Colwell, 2006).
La diversidad beta se estimé como el inverso del indice de
semejanza de Sgrensen.

Resultados

La flora de musgos del Parque Nacional Los Marmoles
comprende alrededor de 129 especies y variedades (Cuadro
2), es decir, casi el 46% de la flora de musgos reconocida
por Sharp et al. (1994) para el estado de Hidalgo (281 es-
pecies). Su distribucién mundial permite reconocer los si-
guientes patrones, en orden de mayor a menor nimero de
especies: amplia distribucién, mesoamericano, del Caribe,
boreal, endémico, austral y chihuahuense (Cuadro 2, Figura
3). Los musgos de amplia distribucién son conocidos por re-
gistros en varios continentes. En el parque éstos constituyen
el grupo mas numeroso con 56 taxones, o0 43% del total de
la flora de musgos local, entre los que hay cuatro cosmopo-
litas (Bryum argenteum, Funaria hygrometrica var. hygro-
metrica, Polytrichum juniperinum y Weissia controversa),
especies bicontinentales (p. €j., Pilotrichella flexilis y Pla-
tygyriella densa), pantropicales (p. €j., Bryum billarderi y
Palamocladium leskeoides) y otras cuya distribucion es mas
amplia, en dos o mds continentes.

Las especies mesoamericanas son exclusivamente ame-
ricanas; su drea de distribucion se extiende principalmente
de México al norte o centro de Sudamérica, pero sin incluir
a las Antillas. Son ejemplo de este patrén de distribucién
Brachythecium occidentale, Bryum procerum y Rauiella
lagoensis. En comparacion con éstas, las especies del Ca-
ribe ocupan la misma 4rea, pero también estdn presentes
en las islas del Caribe. Campylopus tallulensis, Ptychomi-
trium lepidomitrium y Sematophyllum swartzii pertenecen
a este ultimo grupo. Por su parte, las especies denominadas
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Cuadro 2. Musgos del Parque Nacional Los Mdrmoles, sus patrones de distribuciéon y municipios en los que se distribuyen dentro del area de
estudio. ] = Jacala de Ledesma, N = Nicolas Flores, P = Pacula, Z = Zimapan.

Taxones/Distribucion Municipio Taxones/Distribucién Municipio
Amplia Distribucion Pohlia elongata Hedw. z
Aloina rigida (Hedw.) Limpr. 7 Polytrichum juniperinum Hedw. )z
. . Prionodon densus (Hedw.) Mill. Hal. NPZ
Anacolia laevisphaera (Taylor) Flowers Z y i i Tavion RH. Zand NIPZ
Barbula convoluta Hedw. 7 Psiu. -OC;(jSSI /L;mhr'ep icatum (Taylor) R.H. Zander JZ
Brachymenium exile (Dozy & Molk.) Bosch & Lac. VA Py/a’_SI_a a 7ata hC ||r_n|p& Schi NN
Brachymenium systylium (Mull. Hal.) A. Jaeger NP Py atszaypo yantha (He Wi' Z [mp'.d 5
Brachythecium ruderale (Brid.) W.R. Buck JPZ RZCZZ um.t(.)n;entosumc(l edw.) Bhr] .S h JZ
Braunia secunda (Hook.) Bruch & Schimp. Z I; a OM:'IISII& ugjx (He WM) Bnéc & chimp- N7
Bryoerythrophyllum campylocarpum (Mill. Hal.) H.AA. Crum  NZ ematophyllum adnatum (Mx.) E. Britton )
Sematophyllum subpinnatum (Brid.) E. Britton NJ
Bryum argenteum Hedw. Pz s ol beimplex (Hedw) M N
Bryum billarderi Schwigr. INPZ ematophyllum subsimplex (Hedw.) Mitt
. . Weissia controversa Hedw. J
Bryum pallescens Schleich. ex Schwagr. z don obtusifofius Hook .
Campylopus flexuosus (Hedw.) Brid. NZ Zygodon obtusifolius Hook.
Campylopus nivalis (Brid.) Brid. NZ Boreal
Campylopus pilifer Brid. NZ
.. . Anomodon rostratus (Hedw.) Schimp. P
Campylopus savannarum (Mill. Hal.) Mitt. J
Anomodon thraustus Mull. Hal. P
Ceratodon purpureus subsp. stenocarpus Z Atrich o h & Schi .
(Bruch & Schimp.) Dixon trichum arf:gulstatumK(.ng.)Eru; & Schimp. JN
Cyrto-hypnum minutulum (Hedw.) W.R. Buck & H.A. Crum ~ JN (Bjryum /e_'r)(;t Irtzomah( n h.)”ye ) Kand b
Didymodon australasiae (Hook. & Grev.) R.H. VA Campy//a :’/)/ us ¢ rysopf); .%ISI\E‘B” :I jn "a ,\J‘ .
Zander var. australasiae C/ampyctj)p y ur;; s?mmer T\/\['”( yr.) Hedends Ii
Didymodon ferrugineus (Schimp. ex Besch.) M.O. Hill Z ao/poI/erﬁ pe ucme;v;( itt.) Best Mill. Hal h o NIPZ
Didymodon rigidulus var. gracilis (Schleich. ex Hook.Grev.)  JNPZ Haplocla {Um angust/ olium (Hampe & Mll. Hal.) Broth. )

R H. Zander Haplocladium microphyllum (Hedw.) Broth. J
Didymodon rigidulus var. icmadophilus (Schimp. N AO/IOI:Hd_Oi sem/itn;'.r.laHna (fruc: &] Schimp.) Limpr. N:Z
ex Miill. Hal.) R.H. Zander ’/t _O_";C I“;" vellit Hook. & aﬁors R Buck 0
Didymodon rigidulus Hedw. var. rigidulus pz P};, amz eip .a [enUII’OjUIS (Brljcd & /i imp.) W.R. Buc 5
Entodon macropodus (Hedw.) Mill. Hal. VA I; yn.c ho.st?g/u:.v Simi atu(r)n (h edw.) A. Jaeger NZ

Fissidens asplenioides Hedw. z yntrichia fragilis (Taylor) Ochyra
. Thuidium delicatulum (Hedw.) Schimp. var. delicatulum N
Forsstroemia producta (Hornsch.) Par. NP
. . N Thuidium delicatulum var. radicans (Kindb.) NZ
Funaria hygrometrica var. calvescens (Schwagr.) Mont. Z
. . . H.A. Crum, Steere & Anders.
Funaria hygrometrica Hedw. var. hygrometrica z
. Timmiella anomala (Bruch & Schimp.) Limpr. NZ
Gymnostomum aeruginosum Sm. Z p Hedw Li N
Groutiella tomentosa (Hornsch.) Wijk & Marg. J To.rt: a tortuosa ( ¢ /W') |mp;. J .
Hedwigia ciliata (Hedw.) P. Beauv. N Tr/.chostomum cr/sp.u um BI:C k. & Tavlor) Lindb NZ
Herpetineuron toccoae (Sull. & Lesq.) Cardot pz Trichostomum tenuirostre (Hook. & Taylor) Lindb.
Hypnum cupressiforme Hedw. var. cupressiforme z Mesoamericano
Leptodontium flexifolium (Dicks. ex With.) Hampe z )
. L . . Atrichum oerstedianum (Mull. Hal.) Mitt. NZ
Leptodontium viticulosoides (P. Beauv.) Wijk NZ
. . Brachythecium cirriphylloides McFarland z
& Margad. var. viticulosoides hvihed dontal A N7
Macrocoma orthotrichoides (Raddi) Wijk & Margad. NPZ Brac y thecium </)cc1 entale (H;Tlﬁ)ell' | Jaeger J .
Macrocoma tenuis subsp. sullivantii (Mll. Hal.) Vitt NJPZ Braunia squarru o;a }iﬂampe) ! h al ) 5
Mittenothamnium reptans (Hedw.) Cardot NJPZ Bryum p_rifegT hc imp. ex Besch. N
Orthotrichum anomalum Hedw. z (Bjryum /”C o 5’;5 ap £ (Mall. Hal) A N:ZZ
Palamocladium leskeoides (Hook.) E. Britton NPZ amgy OPUS an e.'.rsion;l( ,\L,J\ al) A. Jaeger J 5
Papillaria nigrescens (Hedw.) A. Jaeger J Elnto or.) /amesor/m( ayso:' - G. Grifi WR K NZ
Pilotrichella flexilis (Hedw.) Aongstr. JNPZ Fowe:j/a camp'y OpoSl(_iC imp.) D.G. Griffin & W.R. Buc NP7
Platygyriella densa (Hook.) W.R. Buck N Leukco on CurVIrOfrtrlsl ampe J 5
Pleurochaete squarrosa (Brid.) Lindb. JNPZ Leskea angustata Taylor
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Taxones/Distribucién Municipio
Lindbergia mexicana (Besch.) Cardot PZ
Meteorium teres Mitt. NZ
Neckera chlorocaulis Mll. Hal. NJPZ
Neckera ehrenbergii Miill. Hal. z
Oreoweisia delgadilloi H. Rob. & F.D. Bowers z
Orthotrichum pycnophyllum Schimp. ex Miill. Hal. NPZ
Pterobryopsis mexicana (Renauld & Cardot) M. Fleisch. P
Ptychomitrium serratum (Mull. Hal.) Bruch & Schimp. JPZ
Rauiella lagoensis (Hampe) W.R. Buck Z
Rhexophyllum subnigrum (Mitt.) Hilp. z
Rhynchostegium subrusciforme (Mll. Hal.) A. Jaeger P
Rozea andrieuxii (Mull. Hal.) Besch. var. andrieuxii Z
Sphaerotheciella pachycarpa (Schimp. ex Besch.) Manuel N
Syntrichia obtusissima (Mill. Hal.) R.H. Zander Pz
Thuidium delicatulum var. peruvianum (Mitt.) H.A. Crum NJPZ
Zygodon ehrenbergii Miill. Hal. z
Del Caribe
Barbula orizabensis Miill. Hal. z
Brachymenium mexicanum Mont. P
Breutelia brittoniae Renauld & Cardot z
Campylopus tallulensis Sull. & Lesq. N
Cryphaea patens Hornsch. NJP
Entodon beyrichii (Schwégr.) Mill. Hal. NPZ
Entodon hampeanus Miill. Hal. N
Entosthodon obtusifolius Hook f. in Hook. N
Erythrodontium longisetum (Hook.) Par. JP
Hypnum amabile (Mitt.) Hampe N
Leptodontium viticulosoides var. sulphureum )z
(Mdall. Hal.) R.H. Zander
Leucobryum albidum (P. Beauv.) Lindb. NP
Leucodon julaceus (Hedw.) Sull. JP
Macromitrium guatemalense Miill. Hal. P
Meteorium illecebrum Sull. NJPZ
Papillaria deppei (Hornsch. ex Miill. Hal.) A. Jaeger JP
Pogonatum campylocarpum (Miill. Hal.) Mitt. JNPZ
Ptychomitrium lepidomitrium (Mall. Hal.) Schimp. NJZ
Rhynchostegium scariosum (Taylor) A. Jaeger z
Sematophyllum cuspidiferum Mitt. Pz
Sematophyllum swartzii (Schwagr.) Welch & H.A. Crum NZ
Zygodon campylophyllus Mill. Hal. Pz
Endémico
Entodon abbreviatus (Besch.) A. Jaeger Z
Homomallium sharpii Ando & Higuchi z
Chihuahuense
Homomallium mexicanum Cardot P
Austral
Erpodium beccarii Mill. Hal. ex Vent. N

Bol.Soc.Bot.Méx. 89: 19-26 (2011)

Cuadro 3. Grado de completitud del inventario de taxones de musgos
del Parque Nacional Los Marmoles, evaluado con dos estimadores

Riqueza esperada

Riqueza Jackknife Bootstrap
observada
Riqueza de especies 129 166 148
Porcentaje de completitud - 78 87

boreales son aquellas cuya distribucién principal ocurre en
masas continentales del hemisferio norte. Campyliadelphus
chrysophyllus, Claopodium pellucinerve, Haplocladium an-
gustifolium y Molendoa sendtneriana son ejemplos de este
patroén.

Algunas especies muestran dreas de distribucién singu-
lar; tal es el caso de Erpodium beccarii el cual se conoce
de México hasta Argentina, del NE, E y S Africa y esta-
ciones en el Océano Indico Occidental (Delgadillo et al.,
1995; Pursell y Allen, 2002). Por ello se le considera como
un taxén austral y es el tnico de este tipo en el PNM. Por
su parte, Homomallium mexicanum se ha designado tenta-
tivamente como Chihuahuense pues su drea de distribucion
principal parece centrarse en el suroeste de los Estados Uni-
dos y en los estados de Chihuahua, Coahuila y Durango.
Sin embargo, Sharp et al. (1994) lo ubican en Guanajuato,
Hidalgo y Oaxaca. El contingente endémico también estd
pobremente representado pues sé6lo se han detectado dos es-
pecies, Entodon abbreviatus y Homomallium sharpii, con
areas de distribucion restringida a México.

Aunque la flora de musgos del parque podria considerar-
se como proporcionalmente rica, los estimadores de riqueza
de especies utilizados (Cuadro 3, Figura 2), indican que to-
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Figura 2. Riqueza de taxones de musgos observada (Obs) y es-
perada, con base en los estimadores no para-métricos Jackknife
(Jack) y Bootstrap (Boot).
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Cuadro 4. Ndmero de especies compartidas (parte superior derecha),
riqueza de especies de musgos (en negrita, en diagonal) e indice de
diversidad beta (parte inferior izquierda) de municipios que compren-
de el Parque Nacional Los Mdrmoles

Municipio Zimapan  Nicolds Flores  Pacula  Jacala
Zimapan 90 38 30 25
Nicolds Flores 0.50 61 25 23
Pacula 0.44 0.46 47 21
Jacala 0.39 0.46 0.49 39

davia no estd completamente caracterizada. La completitud
del inventario fluctud entre 78% (con el estimador Jackkni-
fe) y 87% (con el estimador Bootstrap), es decir, el esfuer-
zo de muestreo fue suficiente para contar con un inventario
adecuado de los musgos del PNM, pero se deben esperar
adiciones a la flora en otros trabajos de campo.

Localmente, el municipio de Zimapan, con la mayor ex-
tension territorial del PNM (36%), muestra la mayor riqueza
de taxones de musgos, mientras que el municipio de Pacu-
la, con s6lo el 4.5% de la superficie del parque (CONANP,
2007), ofrece la menor riqueza floristica (Cuadro 4). La tasa
de reemplazo de especies (diversidad beta) entre estos mu-
nicipios, concuerda con el fenémeno de decaimiento con la
distancia, segin el cual los sitios (municipios) geografica-
mente mas cercanos, son en promedio mds semejantes en-
tre si en la composicién de taxones (y en las caracteristicas
ambientales) que los sitios (municipios) mds distantes (cf.
Tuomisto et al., 2003).

Discusion

El inventario preliminar de la flora de musgos del PNM es
una adicién importante al conocimiento de la diversidad

50 9

57
40 A
30
20 | 27
22 20
10
2 1 1
] . o
0
AD MES CAR BOR

END CHI AUS
Distribucién geografica

Porcentaje de taxones

Figura 3. Distribucién geogréfica conocida de los musgos del Par-
que Nacional Los Marmoles, estado de Hidalgo, México. Sobre
cada barra se indica el nimero de taxones, AD: Amplia distribu-
cion, MES: Mesoamericano, CAR: Caribe, BOR: Boreal, END:
Endémico, CHI: Chihuahuense, AUS: Austral.

24

del estado de Hidalgo porque son pocas las contribuciones
existentes sobre los musgos de esa entidad. En su lista de
musgos de México, Crum (1951) cité datos de distribucién
y ejemplares de Hidalgo; Delgadillo (1979), menciond algu-
nas especies del bosque caducifolio, y Alfaro-Omafia y Cas-
tillo-Delgadillo (1986), enlistaron las especies de musgos de
la Sierra de Pachuca. En las tres dreas de estudio se necesita
realizar trabajo de campo adicional, examinar el material
disponible en otros herbarios y actualizar la nomenclatura
de los ejemplares antiguos, para producir un catdlogo con-
fiable de las especies de musgos del estado.

La flora de musgos del PNM sélo era conocida por re-
gistros de colectas incidentales de botdnicos en trénsito.
En esta contribucién se enlistan las especies derivadas de
trabajos de campo, pero seguramente no se incluyen mu-
chas especies raras o las que por su similitud morfolégica
superficial podrian haberse confundido durante la recolec-
cién. Un esfuerzo de recolecta mayor durante y al cierre
de la temporada de lluvias, podria permitir la obtencién de
ejemplares de musgos pequefios o efimeros que actualmen-
te no son parte de la coleccion. Los muestreos adicionales
también podrian mejorar el conocimiento de la distribucién
local de especies o de grupos mal conocidos como el género
Fissidens que estd precariamente representado en el mues-
treo actual. Como la deteccién de especies para completar
los inventarios depende directamente de su abundancia, del
método de muestreo (cf. Nakamura y Soberén, 2008) y de
la experiencia del investigador, se debe buscar la aplicacién
periédica de estimadores de riqueza como una referencia
estadistica de los avances en el conocimiento de la riqueza
floristica del parque. También deben considerarse otras va-
riables como la historia geoldgica y la situacion geografica
para hacer un diagnéstico de las especies esperadas.

La situacion geografica de PNM en la zona de contacto
entre dreas geograficas y tipos de vegetacioén con historias
disimbolas, podria haber propiciado la presencia de espe-
cies de musgos de interés particular. Es prematuro saber el
significado de los hallazgos de Aloina rigida y Claopodium
pellucinerve dentro del parque. Nuestros registros extienden
su distribucion conocida hacia el sur en México, mientras
que para Campylopus anderssonii la extienden hacia el nor-
te. Por otra parte, aunque la flora del parque es similar a la
de los bosques de Pinus y Quercus del Eje Neovolcanico,
incluye representantes de especies propias de los bosques
mesoéfilos de montafia, como Anomodon rostratus, Groutie-
lla tomentosa y Pilotrichella flexilis. La presencia de este
tipo de vegetacién en municipios cercanos (p. €j., La Mi-
sién, Hidalgo), sugiere que hay especies compartidas entre
el bosque mesofilo y los tipos de vegetacion del parque que
indican la complejidad de las relaciones de su flora. Otras
especies como Forsstroemia producta 'y Leucodon julaceus
crecen en encinares y bosques de Juniperus del noreste
del pais, pero también se les ha recolectado en los bosques
mesofilos de montafia de Hidalgo y Querétaro.
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La diferencia en riqueza de especies y variedades entre
municipios (Cuadro 4) es una situacioén esperada de acuer-
do con la bien documentada relacion especies-drea segtin la
cual, independientemente del grupo taxondémico o del tipo
de ecosistema, el nimero de especies se incrementa confor-
me aumenta el tamafo del area (Whittaker ez al., 2001). Sin
embargo, la relacién especies-drea no explica la diferencia
entre el municipio de Nicolds Flores, con menor extensién
territorial que el de Jacala de Ledesma, pero con mayor ri-
queza floristica. Varios factores independientes de la rela-
cién especies/drea, como la productividad, la disponibilidad
de energia (clima) y la heterogeneidad ambiental (Whittaker
et al., 2001; Triantis et al., 2008) son criticos y podrian ex-
plicar esos patrones de riqueza de especies. Es probable que
la menor riqueza floristica de Jacala de Ledesma y de Pacula
se explique por un paisaje relativamente homogéneo con po-
cos tipos de vegetacion (Cuadro 1). En contraste, la mayor
riqueza de taxones en Zimapan y Nicolds Flores, podria re-
lacionarse con su topografia accidentada que da lugar a una
heterogeneidad ambiental representada por varios tipos de
vegetacion (Cuadro 1) con diferente composicién floristica.
En el PNM las condiciones ambientales no son homogéneas
por lo que los musgos podrian tener preferencias ecolégicas
que se reflejan en su distribucién diferencial en los munici-
pios. El clima templado sub-himedo predomina en los mu-
nicipios de Nicolds Flores y Zimapdn; en cambio, el clima
semi-calido sub-himedo se encuentra tinicamente al norte,
hacia los municipios de Jacala y Pacula (SARH, 1994; CO-
NANP, 2007).

El conocimiento de la composicion y riqueza de espe-
cies de musgos es ttil para propdsitos de conservacion en un
drea determinada, pero la diversidad beta es un factor mas
importante en el establecimiento de estrategias eficientes
para la proteccién de dreas naturales y de especies particu-
lares (van Dyke, 2008). La diversidad beta de una regién se
ha relacionado con el concepto de complementariedad, cuyo
propdsito es encontrar la combinacién con el menor nimero
de sitios que incluya la totalidad de especies de una regién
(Rodriguez et al., 2003). Como la tasa de recambio de espe-
cies es significativa entre municipios (entre 39% y 50%), la
conservacion de la riqueza de musgos en el PNM depende
de la proteccion territorial de los cuatro municipios, ya que
cada uno de ellos posee una fraccion de especies de musgos
caracterfstica.

En lo referente al disturbio, es posible mencionar que to-
das las localidades en donde se recolectaron ejemplares de
musgos, presentaban signos evidentes de intervencion hu-
mana. Es decir, el PNM es una zona sumamente perturbada;
aun sitios distantes y poco accesibles, como el Cerro Can-
gand6 y la Barranca de San Vicente, presentan indicios de
disturbio por actividades humanas. En concordancia con lo
que menciona la CONANP (2007), el problema principal es
el cambio de uso del suelo por la presencia de ganado (bo-
vino y caprino, principalmente), cultivos agricolas, mineria
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(marmol), extraccién de drboles de especies de encino y de
pino, y la construccién de viviendas y caminos. Estas activi-
dades influirdn y afectardn drdsticamente en el corto plazo,
la presencia, abundancia y distribucién de las especies de
musgos (y de los demds grupos de plantas) en el parque.

Las briofitas son consideradas potencialmente como un
grupo indicador de la calidad de los sitios donde habitan
(Mishler, 2003; Frego, 2007; Rydin, 2008), ya que por su
tamafio pequefio, carencia de hojas, raices y tipo de repro-
duccién sexual, tienen requerimientos micro-ambientales
particulares, en especial de humedad. Por ello, tanto el co-
nocimiento de la composicion de especies de musgos, como
el de su distribucién dentro del PNM, constituyen una refe-
rencia util para evaluar en el futuro cercano, el impacto de
las actividades humanas sobre la calidad del habitat.
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