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"Por La misma f~rrea necesidad con 

que un d!a desaparecer6 de La faz de 

La tierra su floraci6n m6s alta, el 

esp!ritu pensante, volverd a brotar 

en otro lugar y en otro tiempo". 

F. EngeZs (DiaZ€ctica de la Naturalez a ) 
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INTRODUCCION 

La contaminaci6n atmosférica es un fen6meno que acompaña 

a la explosi6n demegráfica y al desarrollo industrial. Consi ste 

en la adici6n de impurezas al aire e n forma de compuestos y 

sustancias (6xidos de azufre , mon6xido de carbono, aldehídos y 

pa rtícu las en suspensi6n) que provocan daños a objetos, edificios, 

vegetales y animales (Bravo, 1968) . 

La sensibilidad de musgos y líquenes a la contaminaci6n 

atmosférica ha sido estudiada desde la década de los sesentas 

tratando de relacionarlos con l o s niveles de contaminaci6n de 

las ci udades . Con este prop6sito se han utili . ado t r es métodos: 

1) El mapeo de un área contaminada por medio del Indice de 

Pure za Atmosférica (I . P.A .) que está basado en datos 

fitosociol6gicos de musgos y líquenes (Rao & LeBlanc, 1967; 

Gilbert , 1 968 , 197 0a ; LeBlanc, et al ., 1972a , 1972b ; Haksworth & 
Rose, 1970 ; LeBlanc & Rao , 1974; Johnsen & 50chti ng , 1976). En 

estu dios de este tipo se reporta ausencia de epífitas al centro 

de las ciudades; solo en la periferia de estas las plantas 

reapa re cen con vitalidad reducida . Puera de estas zonas las 

epífitas son abundantes y bien desarrolladas. También , a través 

de estos estudios se reportan otros efectos sobre las epífitas. 

Por ejemplo , LeBlanc & Rao (1970) encuentran un decremento de la 

fertilidad como consecuencia del efecto de la contaminaci6n 

atmosférica ; Nash(1972J y 5howman (1978), encuentran una 

reducci6n en la diversidad en áreas cercanas a fuentes de 

contaminaci6n . 

2) El transplante de vegetaci6n ep{fita de musgos y l{quenes 

de zonas sin contaminaci6n a sitios cercanos a factor{as. Los 

resultados indican cambios morfol6gicos , decoloraci6n, ausencia 

de estructuras , plasm6lisis celular y cambios en los picos de 

absorci6n de la clorofila a niveles mayores de 0 . 03 ppm de 50 2 
(LeBlanc & Rao , 1966; Rao & LeBlanc, 1966; Nash, 1976). 

3) La comparaci6n morfol6gica de musgos y l{quenes ep!fitos 

en condiciones ambientales normales y de contaminaci6n simulada 

(Rao & LeBlanc, 1966, 1967; Coker, 1967) . Se ha encontrado 
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plasm6lisis~ destpucci6n celulap3 disminuci6n en la fijaci6n 

de capbono y decpemento en las tasas de pespiraci6n (Puckett 3 
1973p; Inglis & Hill 3 1974; Malhortra & Hocking ~ 1976 ; Eversman 3 

19781. 

Es cl.aro que el medio ambiente en mucha s ciudades se ha 

deteriopado ; no se observa el establecimiento y crecimiento 

de la vegetaci6n ep{fita y los &pboles muest ran signos de 

decadencia como re sultado de la multiplicidad de fuentes de 

emisi6n y de la naturaleza de los contaminantes en áreas 

upbanas. 

En M~xico hasta la fecha no hay ningún tpabajo de 
investigaci6n que utilice musgos como indicadores 3 por lo 

cual en el presente se hace una evaluaci6n preliminar 

utilizando el ppimero de los tres m~todos citados . Sin 

embapgo ~ tambi~n esperamos que el tpabajo sipva para estimular 

otras investigaciones que conduzcan a un mayop y más exacto 

conocimiento de los efectos de la contaminaci6n en la 

vegetaci6n y sobr e otros o pganismos . 

En el Distpito Federal la Subsecpetar! a del. Mejoramiento 

del Ambiente (S.M.A.) ha pr opuesto un Indice de Calidad del 

Aire (IMEXCA) (S . M.A . 02 -1978 ) que indica el nivel de 

contaminaci6n presente en una localidad dada. Aunque este 

índice permite ciertas evaluaciones -suj etas a discusi6n -

es difícil inteppretar para ponderar los efectos de la 

contaminaci6n sobre la vida vegetal y animal. 

Pop esta raz6n los objetivos de este estudio SOn: 

1. - Contribuir al conocimiento de los efectos de la 

contaminaci6n atmosf€rica sobre la vegetaci6n ep{fita de 

musgos establecida en el 6pea urbana de la Ciudad de M€xico. 

2 . - Introducip criterios secundarios de calidad del aire a 

paptip de los cuales se puedan establecer nopmas de calidad 

del aipe que en la ciudad de M€xico no existen en la actualidad . 
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LOCALIZACION GEOGRAFICA 

La Ciudad de M€xico está localizada según SchZaepfer 

( 196B ) entre Z08 19°00 ~ y 19030~ Lat . N y los 98 °55'y 90 ° 20' 

Long. W, al Sur de la Cuenca del Valle de M~xico con una 

altur a de 2240 m. s.n.m . La Ciudad de México limita al Norte 

con la Sie r ra de Guadalupe que tiene una extensi6n de 16 km 

de Norte a Sur y 17 km de Este a Oeste ; "aZ Oeste se une con 

la Sierra Madre Occidental a través de la cuesta de Barrientos; 

al NE Be abre una llanura con una altura promedio de 2200 m 

ocupada en parte por el actual Lago de Texcoco . Al Sur de la 

Ciudad de México se ZocaZi llQ una gran extensi6n cub i erta por 

derrames de lava sobrepuestos , con numerosos aparatos volcánicos 

de formación reciente (SchZaepfer, 196B), donde se encuentra 

el Cerro Chichinautzin cuya altura llega a los 3450 m. Al 

Este el Valle de México limita con la Sierra Nevada cuyos 

picos m6s elevados son el Popocatépetl (5450 m) y el 

Iztacc!huatl (5286 m); en la parte Oes te de la Ciudad de 

México se encuentra la Sierra de las Cruces con altul'as 

superiores a 3500 m, que incluye adem6s al Sur el Cel'ro del 

Ajusco (3940 m) y parte de la Sierra de Ze mpoala ( Fi gura 1). 

El Distrito Fedel'al abarca 1347 km 2dividoB en 16 

delegaciones pol!ticas (Secretar!a de Programaci6n y 

Presupuestos , 1978 ) . 

CLIMATOLOGIA 

El área donde se localiza la Ciudad de México, al Sur 

de la Altiplanicie Mexicana, se encuentra al Oeste del 

anticicl6n semipermanente del Atlántico Norte ( Bermuda Azores) 

cuyos desplazamientos estacionales determinan en gran medida 

el clima de la misma ciudad; gran parte de esta presenta un 

clima templado subhúmedo (Cw ) . Sin embargo , debido al 

decremento de la precipitaci6n pluvial hacia el centro del 



Fig.1 OROGRAFIA DEL VALLE DE MEXICO. TOMADO DE BRAVO (1968) 
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Valle ~ el clima de los subur bios del Es te de la capital " (al 

Norte de Iztapala pa ) tiene características semi6ridas ( B$ ) . 

Esta zona r ecibe en promedio menos de 600 mm anuales que es 

el l !mite entre los climas C~ y BS cuando la temperatura 

media anual es de 16°C. En años lluviosos el borde Este de 

la Ciudad adquiere características de clima templado 

subhamedo~ Cw, mientras que en años de lluvias escasas 

prevalecen rasgos de clima BS , Según la clasificación 

clim6tica de Garc !a (19'10) ~ el 6rea urban a de la capital 

queda comprendida en tres zonas de humedad ambiental que 

se pueden caracterizar como sigue " 

La zona Oe ste y Sur se caracteriza por precipitación 

abundante en la estaci6n lluviosa ~ de '100 a 13 00 mm . En esta 

zona quedan comprendidas: Atzcapotzalco~ Chapultepec, Tlalpan , 

Tacubaya , Mixcoac, Villa Obregón, San Jerónimo, Coyoac6n y 

Xochimilco . La zona Norte y Centro es una zona de transición 

ent re la seca del No r te y Este y la húmeda del Oes te y Su r; 

ah! la precipitaci6n media anual varea de 600 a '100 mm . 

Compren de los sectores: Politicnico , Lindavista, Vallejo y 

el 6rea central de la Ciudad entre Nonoa lco y Avenida R! o 

Churubusco. La zona Norte y Este se caracteriza por 

precipitaciones menos abundantes que en la s ot ras dos zonas, 

la lluvia anual fluctua entr e 400 y 600 mm, es decir , menos 

de la mitad de la lluvia que recibe la zona Su r y Oeste. 

Dentro de esta zona quedan comprendidas la zona industrial 

de Santa Clara~ Villa de Guadalupe , San Juan de Arag6n, 

Peralvillo, el &rea entre el Z6calo y el borde Norte de 

Iztapalapa, as! como Ciudad Netzahualcóyotl del Estado de 

Mixico. 

En la Ciudad de M6xico la precipitaci6n media anual 

var!a entr e los 400 " (Estaci6n Aeropuerto ) y los 1300 mm 

( Estaci6n D!namo 3) según J6uregui (19 '1 1). Los d! a nublados 

var!an de 40 a 100 por año observándose el máximo en el 

Oeste y Sur del área urbana donde son más fr ecuentes los 

aguaceros ; la otra área con nublados frecuentes aparece 
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entre el Z6calo y Parque San Juan de Arag6n . Hacia el 

Este de la Ciudad los dlas nubladoc decrecen a 40-60. 

Las fuentes de humedad~ como parques y jardines públicos 

sor. escasos en la Ciudad de Mdzico ~ y las grandes 4reas 

ver des como Chapultepec ~ San Juan de Arag6n ~ Villa Ol !mpica ~ 

MagdaZena Mi:chuca ~ se loca lizan f uera del centro del. t!rea u rbana. 

La ausencia relativa de f uente s de evapo~aci6n y la escasa 

disipaci6n del caZo r ( "Isla de Calor ") en el n!tcleo cent ral 

del 4rea ur ba na COn tempe raturas m4s elevadas J contribuyen 

a que el aire sea mt!s seco qu e en los suburbios de la 

cap i ta l con dife r encias signifi cativas de 25% ent r e estas 

dos z onas (S.M . A. 03 - 19?8) . 

Las tempe raturas va~!an en la Ciudad entre superficies 

con cubierta vegetal y las que presentan piedra J concreto , 

tabique~ pavimento J etc . ; la tempe ratura del ai~e aumenta 

de la periferia hacia el cent r o de la Ciudad de M6xico. fiLa 

Isla de Calor " se locali za en general al SW del Centro~ 

mostrando en algunos casos indentaciones fr eas en 4reas de 

parques o zonas abiertas . La elevada capacidad t6rmica de la 

Ciudad retarda la ocur~encia de temperaturas mdximas dentro 

de esta , a dife r encia de l a s mCnimas registradas hacia la 

perife r ia; la elevaci6n de l a tempe~atura es tan marcada 

que en el centro de la ciudad no se registran heladas ~ 

mient ~as en la peri fe~ia tie nen una f~ecuencia de 40 - 60 dCas 

al año . La fluct uaci6n de l a tempe ratu~a media anual en la 

Ciudad de M6xico es de tan s olo 2°C co r~espondiente al 

intervalo 15 - 1? OC ( Jt!u regu i~1 9?1 ). 

Al efecto de la reducci6n en la intensidad del viento 

en la capital ~ po~ su ubicaci6n al abrigo de las montañas 

del Valle J se agrega un debilitamiento adicional por la 

mayo~ rugosidad del tejido u~bano en comparaci6n con el 

ca~po abierto circundante . 

La Mayo~ tempe~atura en el cent~o de la Ciudad actúa 

como un dep6sito de calo~ que induce un d6ficit de preBi6r. . 

La z ona centro con su elevada densidad de edificios altos 

hace que eBta regi 6n sea la menos ventilada del 6rea urbana ; 

6 



en compar ación la zona Este que corresponde a los suburbios 

del HE ubicada sobre los suelos del antiguo Lago de Tezeoco ~ 

presenta ventilaciones consider ables ; las zonas Sur y SW 

tienen ventilación adecuada ~ al igual que las del Norte~ NW 

y Oeste . Los perl odos de aire estacionario en la Ciudad 

tienen una duración hasta de 10- 11 hrs . Los per!odo s de más 

de 7 hrs de aire en calma ocurren en la noche con más 

frecuencia ~ pero tambi én se observan en el dí a durante casi 
todo el año ~ segan Jáuregui " (1971) , 

SITUACION DE LA CONTANII/ACION 

ATMOSFERICA EN LA CIUDAD DE MEXICO 

El área metropolitana de la Ciudad de México ocupa una 

superf icie de 1 347 km 2, con una población estimada de 15 

millones de habitantes y una pr oducci6n industrial que en 
tlrminos econ6micos representa la mitad de la producci6n 

industrial total del pal s . Segan datos presentados en el 

Primer Simposium sobre la Contaminaci6n del Ai re en la Ciudad 

de M€xico (Baez ~ 1968; Bravo ~ 1968 ) ~ del 60 al 80S de la 
induotria pesada del Estado de México se encuentra situada 

dentro del propio Valle y colindando con la Ciudad de Mlxico . 

Debido a BU situaci6n geográfi ca particuZar y a su gran 

densidad demográfica e industrial, en año o recientes se han 

presentado niveles muy aZtos y peligrosos de contaminaci6n 

del aire en el ál'ea urbana . Este pr oblema oigue agudizándose 
particuZarmente por las condiciones topográficas de la Ciudad 

que impiden su adecuada ventilación . Debido a su altitud 

existe una mayor actividad f o toquímica (Smog ) que se extiende 
s obre la Ciudad (Pi gura 2) . Además ~ como la Ciudad de México 

se encuentra dentro de la por ci6n del territorio nacional que 

presenta largas temporadas de sequ í a y alto grado de erosi6n, 

a la contaminación atmosflrica se agrega el efecto del 

fenómeno eóli co conocido como l/tolvaneras" (S. M. A. 04 - 197 "8 ) . 
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Fig.2 PERFIL DEL VALLE DE MEXICO (Tomado de S.M.A.01-78) 
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Por estas condiciones en la década de los sesentas # la Ciudad 

de M6:z:ico fue considerada internacionalmente como una de las 

urbes m4s contaminadas del planeta (Bravo# 1968; Mayaud6n # 
1973 ; Ortega# 1974). 

Fuentes de Contaminaci6n Atmosf4ri ca 

Fuentes Estacionarias. - Uno de los factores m4s significativos 

que afectan la ca lidad del aire 80n las emisiones a partir 

de fuentes estacionarias (refinería de petr6l eo # f4bricas de 

cemento, industria siderúrgica, industria del papel, industria 

química, etc . ); en menor grado es importante la contaminaci6n 

derivada de fuentes dom4sticas y naturales. La localizaci6n 

de las 20nas industriales y de las principales industrias en 

la Ciudad de México se muestran en la figura 3. Estas fuentes 

en 1976 emitie ron cerca de 600000 ton . de contaminantes en 

el 4rea metropolitana; aproximadamente el 50S de ellas en 

forma de óxidos de azufre# 20S en material particulado# 20S 

como precurso r es de ozono y el 1 01 restante es una me zc la de 
otros gases (S . M.A. 04 -1 978 ; Ca l'c!a, 1973J. 

Según las estimaciones de la S . M. A. en base al crecimiento 

industrial , la contaminaci6n para el presente año (1 981) se 

incl'ementar4 en un 301 sobre los niveles de 1976 a menos de 

que se tomen medidas estrictas de control o que la ex pa nsi6n 

industrial sea reducida. 

Entre las fuentes estacionarias# son importantes las emisiones 

de partículas de yeso, cemento, carb6n y hollín . La estimaci6n 

de emisiones para el año de 1980 sin equipo de control fue de 

361870 ton . y 132539 ton . con equipo de control# lo que 

r epresenta un decremento aproxima do del 60% . 

Para el año de 1985 se calcula que el total de emisiones 

ascender4 a 385055 ton . sin equipo de control; con equipo de 

control se reducirtfn a 141708 ton. lo que representa 

aproximadamente el 63 . 251 de reducci6n en las emisiones . 

De las fuentes antes mencionadas# las plantas de cemento 

cooperan con el 861 del total de emisiones (Fi gura 4) . 
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Fig.3 LOCALlZACION INDUSTRIAL EN EL AREA 

METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO.TOMADO DE S.M.A 
04-78 

T LALNEPAN TL A 

_. 

LAGO DE 

• TEXcoc.O 

TA CUBAYA 

• 

I~ 

XOCHIMILCO 



Principales I~dustrias 

a Refi~ler !a de Petl"oleo 

b - Plantas Te l"moel4ctricas 

c - Plantas de Cemento 

d - Fundiciones 

e - I~du etriae de Jab6n y Detergente 

f - Industr!as Qu !micas 

g - Indust r ias de Fertilizantes 

h - PLantas de Acido Su Lfúl"ic o 

i - Induetrtas de CeLuLo s a y Papel. 

j - Producci6n de Asfalto 

k - Minepales no Met6licos 

i - Metalupgia No Ferposa 

m - Industr ! as de Vid pi o 

n - Industria Hulepa 

o - Fabricaci 6n de Pesti cidas 

p - Rastpo 

q - Ppoducci6n de Fib1"a de Vidrio 

1" - Tabique l"ae 
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Otra emis ion importante es la de 6xidos de azufre; l a 
figura 5 pr esenta las tendencias de emisiones de S02 en el 

6rea metropolitana de la Ciudad de Mdxico . 

El incremento en las emisiones de S02 es el siguiente: 

De 1979 a 198 0 fue de 30411 ton.; para el periodo de 1984 a 

1985~ el incremento ser6 de 507? ton . Siguiendo estrategias 

de control (por ejemplo~ U80 de gas natural) se espera que 

para el año de 1985 las emisiones se reduz can aproximadamente 

un 50% . 

Las emisiones de 6xidos de nitr6geno fueron en 1979 de 

81425 ton. ; en 1980 de 87443 ton . lo que representa un 

incremento de 6018 ton. Se estima que para 1985 la cantidad 

emitida será de 94142 ton. ~ o sea ~ un incremento de 6699 ton . 

de 1980 a 1985. Los procesos de combusti6n contribuyeron con 

el 56.92% de las emisiones de NO
X 

en 1978 y con el 54.49% en 

1979 (Figura 6). 

Las emisiones esperadas 

hubiese un cambio de 75% del 

para 19 85 se reducir{an si 

consumo 

natural. La r educci6n esperada ser{a 

30000 ton. 

gas de combustible por 

alrededor de 2000 0 a 

Las emisiones de hidrocarburos en 1978 fueron de 94739 

ton. y en 1985 ser6n de 166859 ton. El incremento para el 

perlodo de 1978 - 1985 es de 72155 ton . Las industrias de 

pintura contribuyen con el 76 a 77% del total de las emisiones 

de hidrocarburos · (Figura 7J. 

Existen tambi€n emisiones importantes de CO; sin embargo ~ 

su producci6n industrial (estacionari o ) s6lo es una pequeña 

fracci6n en comparaci6n con las emisiones por parte de 

veh{culos de motor. 

Fuentes M6viles. - En el 6rea metropolitana de la Ciudad de 

Mdxico circulan aproximadamente 1 . 6 millones de veh{culos 

con un crecimiento estimado del 12% anual ( Baea, 1968; Bravo & 
Corona , 1969; Horta , 1973); estos veh{culos contribuyen a una 

mayor contaminaci6n~ especialmente en el primer cuadro de 

la Ciudad. Las figuras 8 y 9 muestran las v{as de mayor 
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FigA PROMEDIO DIE PARTlCULAS 
EMITIDAS EN LOS AIIIOS 1972-1978 
POR FUENTES FIJAS 
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circulación y las zonas de contaminaci6n debida a veh!culos 

en el área metropolitana de la Ciudad de M4%ico. 

Las estimaciones de las emisiones de monó%ido de carbono 

e hidrocarburos por veh!cu los de gasolina con p sin equipo 

de control para el perlodo de 1970 a 1986 son las siguientes: 

Sin control se incrementará en un 4 0% la emisi6n de CO y en 

un 28% la de hidrocarburos ; con equipo de contr ol se espera 

que las emisiones de ambos gases decrezcan aprozimadamente 

un 60% para 1986. 

Fuentea Naturales.- Durante la estación seca el nivel de 

contaminación en el área met r opolitana de la Ciudad de M4xico 

se ve fuertemente inc rementada por las tormentas de polvo 

(tolvaneras). 

Seg ún datos de las estaciones meteorológicas de Tacubaya 

y Aeropuerto, las tormentas de polvo son más intensas en la 

tarde durante dos o tres horas. Para la estaci6n Aeropuerto, 

marzo y abril son los meses con mayor frecuencia de tolvaneras 

( 2 1 4 y 161 respectivamente) y Septiembre el de menor frecuencia 

con sdlo una. Para la estaci6n de Ta cu baya los meses con nayor 

frecuencia de tolvaneras correspondieron a narzo y abril cor. 

12 y 11 respectivamente; agosto es el de menor frecuencia con 

sólo 4. 

Un estudio sob re la distribuci6n del polvo depositado 

por gravedad en la Ciudad de México ( Bravo et al . ,19 60) indica 

que en marzo de 1959, la cantidad de polvo depositado oscil6 

entre 30-50 ton./km 2, en las zonas N y E (Tacubaya , Villa de 

Guadalupe, San Juan de Arag6n, Aeropuerto, I~ tacalco e 

Iztapalapa); en la Fo rci6n W (San Angel, Chapultepec , Tacuécyc , 

Mi xcoac y C. U.), lc cantidad de polvo depositado en la época 
• 

de máxima ocurrencia de tolvaneras fue de 9-12 ton . /kM~, es 

decir , entre una tercera y quinta parte de la carga que rec ibe~ 

las z onas Este y Norte de la Ciudad . 

La Figura 10 muestra las princ ipales fuentes na tu rales 

de polvo agrupadas en siete clases. 
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FIG.8 FLUJO VEHICULAR EN EL AREA URBANA 
DE LA CD. DE MEXICO (Vehlculos por Hora) 
TOMADO DE S.M.A. 04 -78 
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Fig.IO FUENTES NATURALES DE POLVO. TOMADO DE S.M.A.04-78 
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Aspectos Meteorol6gico s de la Contaminaci6n 

Atmosférica en la Ciudad de México . 

Al final de la década de los cincuentas se hicieron las 

pr imeras mediciones de part í culas de polvo y contaminan tes 

gaseoBos que flotan en el aire de la Ciudad de México 

(J6uregui ~ 1958 ). 

En 1966 Bravo y Vinieg r a dieron a conoce r los resultados 

de las primeras mediciones de 5° 2 realizadas en 196 2 en la 

Ciudad de México ; la concentraci6n m6xima en el Ce ntro de la 

capital ( entre Z6calo y la estatua de Cuauhtémoc J fue de $- 6 

veces mayor que en los suburbios del perímetro urbano excepto 

por el 6rea industrial del NW donde se registr6 un m6x imo 

secundario ( Bravo & Viniegra~ 196~J. Los mismos autores 

intentaron relacionar los niveles de concentraci6n de S02 

co n la direcci6n de los vi en tos . 

En 1967 la S . M. A. estableci6 una red de cinco estaciones 

de muestreo qu e incluy6 el S02 ' Los datos mensuales de un 

año ( septiembre de 1967 - agosto de 1968J fueron utilizados 

po r Jáuregui ( 1 971 ) en un intento por examinar las variacion es 

tempo rales y la dist r ibuci6n espacial de S02 ' Dicha distribuci6n 

muestra que la concentraci6n de 5° 2 tiende a disminuir hacia 

l a periferia de la Ciudad. 

Circulaci6n del Aire Superficial. - Las LIneas de flujo del 

ai re superficial para la estaci6n seca (promedio noviembre 

abr il) y para los meses de lluvias ( promedio mayo-octubre) 

a las 6:00 hrs y a las 14 : 00 hr s se describen a continuaci6n 

(S . M.A. 0 3 - 1978 ). 

Por la tarde y durante la noche se establece el flujo 

de vientos catabátic o s que descienden de las lade r as del 

Oeste y Sur de la Ciudad que chocan con los que soplan del 

Norte cuesta abajo de la Serran í a de Guadalupe. El resultado 

es una convergencia horizontal del aire en las primeras horas 

de la mañana y durante la noche~ tanto en la época seca como 

en la época de ll uvia . La velocidad de estos vientos es ds 
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uno a dos metros por segundo . Esta condici6n determina~ j unto 

con la a l ta frecuencia de inver siones (1 39 )~ que en la 

tempo r ada seca se alcancen las mayores concentraciones de 

contaminantes . 

Las l ine a s de flujo corre spondientes a las 14 : 00 hrs 
son semejantes en las estaciones seca y lluviosa y se caracte

rizan por el flujo horizontal del aire de N a S. A esta hora 

los contaminantes son transportados hacia el 5 y W al mismo 

tiempo que se difunden verticalmente debido a la acción 

turbulenta tanto mecánica como convectiva del aire. 

La convergencia del flujo durante la noche y al amanece r 

tiende a mantener a los c ontaminantes confinados hacia el NI 

W y 5 de la Ciudad . Este comportamiento se acentua por la 

formaci6n de aire estable o de inversiones en este per{odo . 

Como esta condici6n meteorol ógica desfavorable se pr olonga 

hasta las 9 : 00- 10:00 hrs ~ es frecuente que las concentraciones 

máximas de contaminantes coincidan co n el máx imo de emisiones 

vehiculares. 

Distribuci6n Espacial de 502 . - La distribución a nual ( 197$ ) 

de 502 a las 6 : 00 y 14:0 0 hrs se describe a c on t inuaci6n 

( S . M.A. 01 - 19?1). 

El á rea de máxima concentración del 502 se localiza en 

general en el centro geom€t rico de la Ciudad ~ aunque esta 

posici ón varía segan la ho r a del d la; a las 6:0 0 hrs el 502 

alcan z a un valor de 0 . 07 ppm en el centro y es unas seis 

veces más alto que el de su concentración en la pe r iferia de 

la Ciudad ( O. 009 - 0 . 0 10 ppm). El gradiente de concentración 

se acentaa en el Oeste de la capital J onde la nube de gases 

se r eca r ga contra las colinas de Chapultepec~ Tacubaya y 

Mixcoac . Del centro hacia el Este el g radiente se debilita 

debido a lo plano del terreno y permite que la nube se 

expanda en esa dirección . Los niveles de 50 2 a esta hora no 

son los máximos del d l a I pues muchas fuentes se encuentran 

inactivas a esa hora . 

Los niveles de 502 más a lto s ocurren alrededor de las 
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10 : 00 hrs en el centro de la Ciudad ( 0 . 109 ppm) y decrecen 

hasta una te rcera parte ( 0. 037- 0 . 044 ppm) ~n la periferia . 

Un m6ximo secundario (0 . 07 - 0 . 08 ppm ) aparece a esta hora en el 

corredor industrial Santa Clara- Ecatepec , entre el borde Este 

de la Serran!a de Guadalupe y el Vaso de Texcoco . 

Las concentraciones de S02 dec r ecen despu4s de mediod! a 

(14:00 hrs) debido a los movimientos del aire urbano inducidos 

por el calentamiento del suelo. A esta ho ra el aire urbano 

alcanBa su mdxima capacidad de diluci6n y las concentraciones 

disminuyen en el centro hasta 0 . 038 ppm y en la periferia 

hasta 0 . 005 - 0. 017 ppm . Al anochecer las concer. traciones de 50
2 

aumentan ligeramente al incrementarse el proceso de 

estratificación de la capa de aire debido a la pérdida de 

calor por radiación nocturna (i nversión t4rmica) (Jduregui , 

1968; Jitendra. 1973; RodrigueB, 1 973 ). El registro a las 

20:00 hrs en el centro es de 0. 053 ppm y de 0.008-0. 018 ppm 

en la periferia de la Ciudad . 

Los niveles de S02 son altos ( 0. 120- 0 .1 60 ppm) en los 

meses de diciembre, enero y febererO.Los cielos despejados y 

la menor humedad del aire intensifican las inversiones 

superficiales de temperatura , en estos tres meSBS (65 

inversiones ) du r ante la noche y las primeras horas de la 

rnanana . En conseouencia los gases y part!culas que flotan en 

el aire urbano se encuentran en el espacio limitado por las 

inversiones . Sin embargo , al comenzar las lluvias a mediados 

de mayo, la mayor humedad del aire reduce la posibilidad de 

formaci6n de inversiones (s olo 51 inversiones) y los 

contaminantes se dist ribu yen as ! en una profundidad mayor . 

Ademds las corrientes convectivas son entonces m4s vigorosas 

y propician una mayor diluci6n . La diluci6n aumenta tambidn 

por la absorci6n parcial del S02 por las gotas de lluvia . 

A continuaci6n se describe la distribuci6n promedio de 

502 por dpoca del añc . La distribuci6n promedio de 50 2 en los 

meses secos (noviembre - abril) a las 6:00 y 14:00 hrs es la 
siguiente: A Zas 6 : 00 hrs los nivele s de 50 2 so~ comparativamente 

bajos puesto que dura~te la noche se reducen l a. emisio~es; 
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el gradiente de las isoconcentraciones es d6bil y varea de 

0.050 ppm en el centro a 0 . 010 ppm en la periferia . Las 

emisiones de 502 comienzan a aumentar a partir de las 6:00 hrs . 

Durante los meses secos las inversiones limitan la dispersión 

vertical de los contaminantes y a las 10 : 00 hrs apenas comienza 

a romperse la inversi6n; el resultado es una intensificación 

de las concentraciones especialmente entre el Zócalo y 

Chapultepec donde los niveles fluctuan de 0.060- 0 . 150 ppm. 

Despu€s de mediod!a los niveles decrecen hasta 0.040 ppm, para 

volver a aumentar ligeramente hasta 0.050 ppm en la noche 
(20, 00 hrsJ. 

La distribuci6n espacial media del 502 para los meses de 
lluvias (mayo - octubre) a las 6 : 00 y 14: 00 hrs es la siguiente : 

las iso lineas son semejantes en general a las correspondientes 

a la estaci6n seca, solo que en este caso los valores son 
menores en un 30 - 50% para las 6 : 00, y 10: 00 hrs . En cambio .. 

para la tarde y la noche las concentraciones de 502 en la 

estación lluviosa son semejantes a las correspondientes de la 
€poca de seca . 

Efectos en la Visibilidad .- El deterioro de la transparencia 

del aire acusada por la reducción de la visibilidad en la 

Ciudad de M4xico indica que se ha rebasado ya el l!mite de la 

capacidad de dilución del air e citadino. 

Una primera estimación del nivel de contaminación del 

aire fue heeha por J6.uregui ' ( 1958) utilizando valores de 1937 

a 1966 de la visibilidad horiz ontal observada en Tacubaya en 

dirección al centro de la Ciudad. En 1937 la visibilidad era 
de 15 a 20 km .. es decir .. se podlan distinguir prominencias o 

montañas a gran distancia ; aunque la visibilidad m6.s frecuente 
era solo de 4 a 10 km. En 1966 la visibilidad se redujo de 2 
a 4 km ' (Fi gura 1); J6.uregui .. 1971). 

En la Figura 12 se muestra la frecuencia de v isibilidades 
menores de 2 km ' (a las 10:00 hrs) en Tacubaya . Para el per!odo 

de 1937 .. estas tuvieron una incidencia de 25 a 301 .. mientras 

que en 1966 BU frecuencia aumento'" a 70 y 801 . 
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Fig.11 VARIACION SECULAR DE LA VISIBILIDAD 

EN TACUBAYA PERIODO 1937-1966 
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METODOLOGIA 

Tomando en cuenta las caraater!sticas clim6ticas y topográficas 

de la Ciudad de México y consider ando la situaci6n actual de la 

contaminaci6n en nuestra área urbana~ en el presente estudio se 

intent6 hacer una evaluaci6n de l08 efectos de la contaminaci6n 

sob r e musgos ep! fitos . Con este prop6sito se prepar6 un mapa de 

contaminaci6n basado en la respuesta de eS08 musgos ante 

diversos contaminantes ~ específicamente el bi6xido de azufr e . 

Para ello s e utiliz ó el Indice de Pureza Atmosférica ( I.P.A:J 

de LeBIane & DeSloover ( 197D ) qu e consideran datos fitosociol6gic08 

espec í ficos de Z08 musgos ep!fitoB presentes en una área de 

estudio . Para obtener el I.P . A . se hicieron muestreos de musgos 

ep ! fitos en 100 estaciones con gran actividad vial que 

incluyer on las 16 delegaciones del Distrito Federal. Dichos 

muestreos se efectuaron solamente sobre dr boles de Casuarina ~. 

y FraxinuB !E' en vi r tud de que estas plantas son las de mayor 

abundancia y frecuencia (Moreno~ com.pers .J por ser de uso 

común como ornamentales en toda el drea metropolitana . En cada 

estaci6n se eligieron 10 drboles de ambos glne1"os que tuvieran 

de 0.45 - 0.80 m de didmetro a la altura del peeho para 

Casuarina ~. y C.62 - 1 m par a Praxinus ~. ; 8e tomaron 

lecturas de los siguientes datos: 

á) Número total de musgos ep ! fitos (nJ en cada estaci6n. Se 

registraron todos los musgos encontr ados sobre el tronco 

de cada 6rbol entre los 1. 5- 3 m de altura . Se excluyeron 

los musgos que erec{an en la base de los drboles y sobre 

troncos muertos . 

bJ Frecuencia - cobertura por especie de musgo (¡ J . Siguiendo 

a LeBlanc & Rao ( 1973b J, se combina r on estos dos pardmetros 

asignando valores relativos según la siguiente escala: 

1 ~ especies muy raras y con bajo grado de cober tura; 

2 ~ especies infrecuentes y con bajo grado de cobertura; 

3, especies infrecuentes y con grado medio de cobertura 

en algunos 6rboles ; 4, especies frecuentes con muy alto 

grado de cobertura en algunos drboles ; 5 , especies 
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fre~uentes y con un grado de ~obertura muy alto en la 

mayor!a de los 6rboZes. 

é ) Factor de resistencia de cada espe~ie ' (q) o !ndice 

ecol6gico. Es el promedio de el número de ep{fitas que 

concurren con una especie de musgo dado en todas las 

estaciones . Este número se obtiene dividiendo el número 

total de especies que acompañan a una especie en particular 

sobre el número total de sitios en que la especie en 

particular ocurre. 

Con base a los datos anteriores se hizo la determinaci6n 

del I. P.A. ' (Indice de Pureza Atmosf€rica) según la fórmula 

propuesta por LeBlanc & DeSlooue?' (197 0): 

n 
I.P.A.= L (q x !JI 10, 

i=l 
donde: 

(q) Indice de resistencia de cada especie 

(1) Valor de frecuencia - cobertura para cada especie 

(h ) Número de especies en la estación 

n 
La ¡: 

1-=1 
(q x f) se divide entre 10 para reducirla a un número 

pequeño manejable. 

Los 

vaciaron 

datos 

en un 

del I . P.A . para cada estación de muestreo se 

mapa del 6l"ea urbana de la Ciudad de l1€xico. 

En un mapa similar se anotaron los valores promedio 

año de 1976 In 

anuales 

de S02 por estación ' (datos para 

03 -19 78) . Finalmente se hizo la 

el S. M. A. 

correlación de los valores 

del I.P.A. Y la concentración de 5° 2 para cada estación . 

Los ejemplares que respaldan esta investigación fueron 

colectados en bolsas de papel para su secado e identificación . 

Para cada ejemplar numerado se tomaron datos de localidad, 

altitud, sustrato, exposición, luz, humedad, colector y 

fecha. Las muestras identificadas fueron depositadas en el 
Herbario Nacional ' (MEXtI). 
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RESULTADOS 

. 
En Zas muestreos realizados en el 6rea urbana de la 

Ciudad de M€xico se encontraron: 9 especies ampliamente 

di8tl"ibuidaB ~ 2 de las cuales no fueron identificadas por 

encontr arse en pequena cantidad. Las ? especies restan tes 

fueron: Bl'yum argenteum Hedw . ; TortuZa pagol'um ' (!.1ild:) 

DeNot., Fabl"onia wl"ightii SuZl . , Amblystegium serpena 

(Hed!.J~) 8 . S .G., Lindbergia mexicana (Besc:h.) Ca r d ., 

Leptodontium fZexifoZium ' ( Dicka . ex With:) Hampe .. 

Orthotl"ichum diaphanun Brid. 

Con loa datos de las especies arriba citadas, Z08 de la 

concentl"Qci6n de 502 proporcionados por la S . M.A . para 1976 

(ver Mapa ~ ) y en funci6n de la f6rmula de LeBlanc & DeSZoQver 

(1 970 ) se delinearon 3 zonaa de contaminaci6n que muestran la 

distribuci6n del Indiee de Pureza Atmosf€rica (I.P.A.). Los 

datos para estas zonas se reportan en la Figu r a 13 J TabZa I y 

la distribuci6n del I.P.A. en el Mapa 1. 

La primera zona comprende N.y SW de la delegaci6n Cuauhtémoc J 

S y 5W de Gustavo A. Madero J NW de Venustiano Carranza J e 

incluye arterias como el Paseo de la Reforma, R!o Consulado, 

Calzada México -Tacuba, Eje Central Lázaro Cárdenas J Marina 

Nacional y Calzada de Tlalpan J entre las más importantes. Las 

principales industrias son jab6n y detergentes, tabiqueras J 

metalurgia, plantas de ácido sulfúrico y el rastro. Estas 

caracter!sticas denotan porque es la zona de mayor contaminaci6n 

y porque registra una frecuencia alta de los valores del I . P.A. 

de 0- 0. 999 . Los niveles de 502 en esta zona oscilan entre 

0.05 - 0.04 ppm; los valores correspondientes del I.P.A. van de 

0- 2.999, pero los más frecuentes oscilan entre 0- 0 . 999. La 

zona presenta un clima Cw y B5 J carece de parques y jardines 

y existen poeos árboles por lo que la mayor!a de los muestreos 

se efectuaron a lo largo de las avenidas . Los ejemplares 

eolectados en esta zona presentan en número variable - según la 

cspecie - manchas de color café sobre las c€lulas de las hojas 

apicales y una capa negruzca que permanece adherida a la planta 
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MAPA I 
DISTRIBUCION DE LOS VALORES DEL 1. P.A. 
EN EL AREA URBANA DE LA CD. DE MEXICO 
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~APA 2 DISTRIBUCION DE LAS ZONAS DEL SO. 
EN EL AREA URBANA DE LA CD. DE MEXICO 

El valor en los circulos represento el ¡J'omedio anual o 
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TABLA 1 

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE I.P.A. EN RELACION AL S02 

~ 0.05-0.04 0.039-0.020 0.019-0.005 
DE S02 

(p pm) (ppm) ( ppm) VALOR DE I.P.A. 

0-0.999 1 1 16 1 

~ 
__ o __ --

1-1.999 7 14 O 

. f-.--. -

2-2. 999 2 17 4 
, 

f--- --

3- 3. 999 O 13 5 

f-. - . -

4- 4. 999 O 2 2 

f--- ------

5- 5 999 O 4 2 

~- _.- ---------- 1---------

T O T A L 20 66 14 



aun despu$s de hidratarse . Estos efectos se acentaan en 

Tortula pagorum que además~ en esta zona~ no tiene prop&gulos 

según se observa en las muestras coleatadas. En Leptodontium 

flexifolium se observan pocas hojas sobre su tallo. Los 

musgos encontrados en esta primera zona eran gregarios y en 

su mayor!a est~riles~ la cobertura de las colonias era baja 

y tend!an a establecerse en los caminos de agua del forofito . 

Las especies más frecuentes en esta zona fueron Tortula 

pagorum y Bryum argenteum~ apareciendo ocasionalmente Fab ronia 

wrightii y Lindbergia mexicana . 

La segunda zona comprende partes de las siguientes 

delegaci ones : W, NW y Centro de Atzcapotzalco ~ W y Centro de 

Venustiano Carranza~ N y Centro de Gusta~o A. Madero , NE de 

Benito Juárez, Centro de Iztapalapa, N y Centro de Coyoacán , 

NE de Alvaro Obreg 6n y la totalidad de Miguel Hidalgo ; las 

principales veas de comunicaci6n son: Calzada Ermita 

Iztapalapa , Miguel Angel de Que~edo, Avenida Universidad, 

Insurgentes Sur, Calzada Ignacio Zaragoza , Patriotismo y 

Calzada Vallejo. Las indust rias comprendidas en esta zona son: 

industrias de hule, fermentadoras, refinería de petr6leo, 

termoel~ctricas , cemento y fundiciones. Los niveles de 50 2 
para esta zona oscilan entre 0 . 039 - 0 . 020 ppm; astmismo se 

observan todos los posibles valores del I.P.A. (0-5.99~)J 

siendo de mayor frecuencia los de 2.000 - 2.999 . Dentro de esta 

zona se observa un m!nimo secundariv del I.P.A. al N, NW y NE 

de la Ciudad con valores de 0- 0 . 999. Esta zona presenta un 

clima BS y Cw y el núme ro de parques y jardine s aumenta 

notablemente as! como su cobertura. Los daños celulares en 

los ejemplares de esta zona no son tan drásticos como la 

primera aona; las manchas sobre las c~lulas de las hojas se 

reducen y ante la hidrataci6n las plantas recobran en parte 

su vitalidad. En Tortula pagorum se observa la presencia de ; 

pr opágulos; Leptodontium [lexifolium tiene un mayor namero 

de hojas por tallo aunque la falta de vitalidad es manifiesta. 

Dentro de esta zona solo se observan esporofitos en Fabronia 

wrightii y Lindbergia mexicana . Los musgos antes citados 
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incrementan la cobertura de sus colonias y en ocasiones tap iz an 

totalmente la regi6n media y submedia ' (h acia la base ) de l 6rbol , 

Orthotrichum diaphanun y las dos especies no identificadas 

aparecen en forma espor 6dica . 

Debe hacerse notar que gran parte de la Ciudad de M€x ico 

est6 comprendida en estas dos z onas de S02 ( Ver Napa ~ ) qu e 

presenta la mayor concentr aci6n i ndustrial " ( 70% del total ) y 

flujo vehicular de 59325 autos por hora " (S.M.A. 04 -1 978 ). 

La tercera z ona de contaminaci6n comprende el Ce n tro y 

8 de Alvaro Ob r eg6n, N de Magdalena Cont r e r as, 8 de Tlalpan , 

N de Xochimilco, "$ de I ztapalapa y NW de Tl6huac . 

Las arterias de circulaci6n se reducen y est6n r epresentadas 

por entradas a caminos federales y parques nacionales .; las 

industrias se reducen a celulosa y papel hacia el S, tabiqueras 

al N y minerales no met6licos al E . Esta z ona tiene un fl u jo 

vehicular de 90998 autos por hor a y una concentraci6n 

indu strial de aproximadamente 25% del total (S.M . A. 04-1 9 78 ). 

Los n iveles de S02 en esta zona oscilan entre 0.019-0.005 ppm ; 

los valores del I . P.A. oscilan entre 0 .999- 5.999 pero Zos 

vaZores m6 s frecuentes son los de 3.000-3.999 . La zona se 

caracteriza por un clima Cw bien definido; los valores de 

0.005 ppm de S02 no est6n bien delineados dada la ausencia 

de estaciones de muestreo y la falta de monitores de la S.M.A .. 

La mayor{a de los musgos en esta zona tienen mayor vitalidad, 

Tortula pagorum forma un núme r o mayor de prop6gulos y Fab r'drt i a 

wrightii y Lindbergia mexicana presentan mayor cantidad de 

esporofitos . El resto de las especies sigue siendo inf€rtil. 

En Zas pocas estaciones muestreadas en esta zona los musgos 

tienen una cobertura alta pero nunca llegan a tapi z ar la 

corteza del 6rbol. 

Las zonas descritas parecen guardar una relaci6n inversa 

en tre frecuencia del I.P . A . y niveles de S02 de tal fo r ma que 

podemos caracterizar a las zonas antes mencionadas de la manera 

siguiente: Zona 1 con niveles de 802 de 0 . 05 - 0 . 04 ppm 

relativamente des€rtica; Zona 2 con niveles de 502 de 0.039 -

0 . 020 ppm o zona de transici6n; Zona 3 con niveles de 502 de 

0 . 019-0.005 ppm o zona de buen desarrollo de ep!fitas . 
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Con el prop6sito de determinar si efectivamente existe 

aorreZaai6n entre el I.P.A. y niveZes de 502 o algún otro 

factor ' (humeda d) se hizo un an6lisis de cor reZaci6n simple 

y multiple; para la significancia del coeficiente se utiliz6 

el mdtodo de Pearaon (In Downie & Heath 3 197~) estos parecen 

reafirmar la tendencia mencionada arriba de manera que el 

coeficiente de correlaci6n entre el I.P.A.- S0 2 es de - 0 .36 

para las estaciones con un clima 8S y de - 0.22 para las 

estaciones con clima Cw; Zos coeficientes son significativos 

aoC= 0.10. Los coeficientes de correlaci6n entre I.P.A. 

humedad relativa son +0.18 3 +0.05 para 8S y Cw respectivamente; 

los coeficientes no son significativos ~= 0.10. Los 

coeficientes de correlaci6n múltiple entre I.P.A. - S0 2+humedad 

relativa es de 0.93 en clima ES y 0 . 79 en clima Cw ; los 

coeficientes son significativos aOC= 0.10 (F iguras 14 3 15 3 16 

Y 17), 

La Figura 18 y Tabla 2 muestran que de las 100 estaciones 

Tortula pagorum y Bryum argenteum con 77 y 74 árboles 

respectivamente 3 de un total de 1000 árboles son las especies 

con mayor frecuencia y distribuci6n en la zona urbana de la 

Ciudad de Mfxico. Por ello quizá sean las especies más resistentes 

al S02 y otros contaminantes. Fabronia wrightii con 66 apariciones 3 

Amblystegium serpens con 413 Lindbe rgia mexicana con 20 y 

Le ptodontium flexifolium con 10 3 pl'esentan una frecuencia y 

distribuci6n media. Sin embarg0
3 

Lindbergia mexicana y Fabronia 

wrightii debido a que forman esporofitos son las especies que 

revisten un interés particular en el estudio . 

DISCUSION 

La lista de especies que citamos anteriormente es muy 

pequeña pero dado que casi no existen trabajos previos sobre 

el número de especies de musgos en la Ciudad de Mfxic0 3 es 

dif!cil evaluar los cambios que han ocurrido a través del tiempo . 
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Fig.18 FRECUENCIA DE APARICION DE LAS ESPECIES POR VALORES DEL I.PA. 
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TABLA 2 

FRECUENCIA DE ESPECIES POR VALORES DE I.P.A. 

VALORES DE I.PA 1 2 3 4 5 6 TOTAL 
1- - - - - -

VALORES DE 1. P A . 0-0.999 1-1 999 2-2.999 3 -3.999 4 -4 .999 5-5.999 
-

NUMERO DE ESTACIONES 28 21 23 18 4 6 100 
-

BRYUM ARGENTEUM 15 15 19 16 4 5 74 
1- - -

TORTULA PAGORUM 8 20 24 16 4 5 77 
- - - - - -

FABRONIA WRIGHTII 5 14 22 16 4 5 66 
-

AMBLYSTEGIUM SERPENS 1 4 15 12 4 5 4 1 
- 1--- --- - ---

LlN DBER G IA ME XIC AIIIA O 3 6 5 3 3 20 
--

L EPTODONTIUM FLEXIFOLlUM O 1 2 4 1 2 10 
- -_. 1---

ORTHOTRICHUM DIAPHANUM O 1 O O 1 O 2 
- - --

NO IDENTIFICADA O O O 1 O O 1 
- +--

NO IDENTIFICADA O O O 1 O O 1 
- --

TOTAL 29 58 88 71 21 25 2'31 



Hipotéticamente es posible sugerir que con la continua expansi6n 

de la urbe, la eliminaci6n de las áreas verdes y con la 

creciente actividad humana ~ los musgos han disminuido en 

frecuencia ~ cobertura y número de especies . Debe hacerse notar~ 

sin embargo ~ que para las especies de ep!fitas estos parámetros 

pueden haber fluctuado como consecuencia de eliminaci6n de 

árboles~ reforestaci6n con otras especies o con ot ros cambi os 

que se realizan periódicame n te en arterias y zonas arboladas . 

Dentro de esa relativa fluctuaci6n~ el n~mero de especies de 

musgos ep!fitos pare ce haber disminuido; algunos ejemplares de 

herbario y reportes en publicaciones previas (Cardot~ 1909 ; 

Reiche~ 1914) indican que en el. Distrito Federal existían 

especies como Thuid ium robustum ~ Tortula [ragilis~ Tortula 

caroliniana; Brachythecium plumosum~ Brachythecium integrifolium ~ 

Leptodontium viticulosoides var o panamense~ Zygodon oligodontus 

(Zygodon liebmanniiJ Orthotrichum lozanoi (Orthotrichum 

pycnophyllumJque no hemos encontrado en nuestros muestreos. 

Las causas de su posible desaparici6n pueden ser variada8 ~ 

pero el incremento en los niveles de contaminaci6n también 

puede importante . En virtud de que el análisis retrospectivo 

es dif!cil de evaluar por falta de informaci6n~ en los párrafos 

que siguen solo discutiremos el papel de los contaminantes~ 

particularmente 502 en [unci6n de datos para el año 1976 y 

aquellos derivados de nuestra propia investigaci6rl. 

El Mapa 1 muest ra una distribuci6n del I.P.A. semejante a la 

distribuci6n de los niveles de 502 (Mapa 2) que se han reportado 

en otros trabajos (LeBlanc , 1961~ 1968; LeBlanc et al. ~ 1972b; 
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LeBlanc & Skye, 1 968; Rao & LeBlanc , 1967; Cilb ert, 1968, 1970b ). 

En consecuencia los valo res más altos del I. P .A. se encuentran 

hacia la per iferia Sur do nde los niveles de S02 oscilan entre 

0 . 01 y 0 . 03 ppm. En contraste , la part e central muestra los 

valores más bajos del I.P . A. que corresponden a concentraciones 

de 0 . 04 - 0 . 05 ppm de S02 ' El m!nimo secundario que se encuentra 

al NE en la delegaci6n Iztapalapa ' (con valore s del I.P.A . entre 

0 - 1.999 correspondientes a niveles de 0 . 020 - 0 . 0 30 ppm de 802) 

puede explicarse por su clima BS; all! los efectos de limpieza 

por lluvia pueden ser m!nimos ya que el rég imen de precipitaci6n 

pluvial es bajo . Aunque esta zona llega a tener una concentraci6n 

industrial del 35% del total , es posible que los valores d el 

I.P.A. en esta pa rte de la delegaci6n Iztapalapa obedezcan 

además a que al NE de la Ciudad hay fuentes de co ntamina c i6n 

natural provenientes del e x Vaso de Texcoco, de zo na s áridas 

erosionadas , zonas urbanas no pavimentadas, tiraderos de bas ura 

y mine ra les no metálicos. La deposici6n a partir de estas 

fuentes es de 30 - 50 ton ./km 2 por mes ; en comparaci 6n , las z onas 

S y W sol o tienen u na deposici6n de pol vo de 9 - 12 t on. /km2 po r 

mes (S.M.A. 04 - 197$) . El polvo al depositarse sobre las ep!fitas 

puede reducir la tasa de crecimiento y s u cobertura con lo cual 

se modifican los valo r es del I .P.A .. El suelo d eposi t ado sobre 

los musgos puede con tribuir a la d egradaci 6n prematu ra de las 

plantas e interferir con la captaci6n de la lu z redu ciendo as! 

los valo r es totales de fotos!ntesis. 

Fuera del NE de Iztapalapa en el resto de la Ciudad la 

distribuci6n del I.P.A. parece estar en r elaci6n inversa con 
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los niveles de S02 3 como lo con firman los coeficiente s de 

correlaci6n que son de - 0. 36 en clima BS y - 0.22 en clima CW 3 

se han obtenido cifras similares por LeBlanc et al. ' (1974) y 

Johnsen & Soc1zting ( 197~ ) . Considerando el Erfecto limpiador 

de la lluvia 3 la velocidad del viento y las ltneas de flujo 

del aire que prevalecen en la Ciudad 3 as! como la concentraci6n 

industrial y vehi cular 3 es de esperar que la difusi 6n de 

contaminantes hacia afue ra de la Ciudad se vea impedida. Gran 

parte de la inadecuada difus i6n de contami nantes es deb i da 

a la situaci6n geográfica que guar da la Ciudad de M€xico (Ver 

Figura 1). 

El centro 3 N y W de la Ciudad de México con clima 

CW llegan a registrar valores del I.P.A. de O. que se 

acentúan hacia el centro y N; en estas zonas es donde la 

Ciudad presenta un efecto de invernadero o isla de calor en 

forma más drástica 3 los cuales parecen sumarse a los efectos 

del S02' La existencia de valores del I.P.A. de O en clima 

húmedo puede t omarse como evidencia de que no existe una 

corre s pondencia directa entre estos y el clima (LeBlanc & 

Rao 3 1973b ). De lo contrario 3 deber la haber buen desa rrollo 

de ep!fitas en el centro y N de la Ciudad con respecto al 

NE; lo s Ma pas 1 y 2 denotan que dicha correspondencia no exist e . 

La distribuci6n del I . P.A ' 3 por lo tant0 3 parece no obedecer 

estrictamente a gradientes de humedad . Esto se comprueba 

con los coeficientes de correlaci6n entre humedad relativa -

I.P.A . que son de +0.05 para Cw y +0.18 para BS (Figuras 15 

y 1 7) , 
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El efecto de La isla de calor , sin embargo , puede pr o v ocar 

disminuci6n en l a humedad relativa del aire - dada por el 

calor producido por la concentraci6n de la in fraestru ctur a de 

la Ciudad- y por ello el empobrecimiento de ep!fitas puede 

estar sujeto a la sequía ambiental , ' aunado a la existencia en 

la corteza de los árboles. Es debatible el hecho de que la 

temperatura incrementa el efecto de los contaminantes 

( Cilbert, 1968), pero el calor excesivo podr! a contribuir a 

disminuir el valor del I . P . A . por su efecto sobre la humedad 

atmosférica en el crecimiento de las colonias de musgos . La 

concentraci6n de valores bajos de I . P.A . en el centro de la 

Ciudad puede ser debida a la inade cuada ventilaci6n; aqu! es 

donde están las construcciones más elevadas y donde las fuentes 

de emisi6n m6viles permanecen más tiempo en estado estacionario 

(c ongestionami entos ) aumentando as ! la concentraci6n de 

co ntaminantes po r aAo ( S . M. A. 04 - 1978). 

Si consideramos que la isla de calor, niveles de 502 y 

otros contaminan tes tienen una d istribuci6n concéntrica , el 

efecto sobre la vegetaci6n ep!fita puede ser aditivo. De esta 

manera , la situaci6n que gua r da la Ciudad puede propiciar Zos 

daños que se reportan en musgos. Las manchas de c o lor café 

sobre las células de Tortula pagorum 80n análogas a las 

r eportad48 en otros estudies (Le8Zanc & Rao , 1966 , 1970 , 

1973a ; LeBZanc ~ aL , 1 97 1; Coke r, 1967 ; MaZho .tra & 

Hocking , 1976) pue s en ambientes contaminados se ha 

enc ontrado gran permeabil idad de la memb rana al S02 

causando dest rucci6n y necrosis celular ( Puckett , 1973a , b; 
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Gilbert, 1970a; Haksworth & Rose , 197~); la plr dida de color 

característiao de algunas especies puede ser debido a la 

degradaai6n alorofiliana (oxidaci6nJ en la cual hay 

sustituci6n de I1g++ por H+ producidos en reacciones con el 

S02 en presencia de agua ' (Gilbert, 1970a; Ingli s & Hill , 1974l. 

El medio celular es. favorable para este tipo de reacciones; 

en ocasiones dicho blanqueamiento puede ser tan sutil por lo 

que ~a. explicaciones solo pueden proponerse a nivel enzim6tico . 

Casuarina ~. y Fraxinus ~. poseen un pH de ~a corteza 

de 4.5 - 5.8 ~o que puede favorecer ~o. efectos de~ S02 a nivel 

químico y bioquímico (Eversman , 197 8; Nash, 1973; Rao & 

LeBlanc , 1966; Coker , 1967; LeBlanc , 1968); en Tortul a pagorum 

el efecto pudiera tener consecuencias negativas en los 

prop6gulos y en Bryum argenteum , Amblystegium serpens y en 

Leptodontium flexifolium en la aparici6n de esporofitos 

(LeBlanc & Rao , 1970). Ello indicaría cierta sensibilidad de 

acuerdo con las zonas de 802 ; sin embargo, Haksworth & Rose 

(197 0 ) citan que las condiciones ácidas de la corteza pueden 

proveer condiciones adecuadas para el establecimiento de 

algunas especies de musgos. 

Si bien el crecimiento de los musgos puede verse afectado 

por la contaminaci6n, como ha sido demostrado por otros , 

podr{a sugerirse que dicho comportamiento tambi¿n es consecuencia 

de factores que no están directamente relacionados con la 

emisi6n de gases o partículas a la atm6sfera. Sin embargo, el 

efecto deletéreo (manchas , plasm6lisis, clorosis) de los 

contaminantes diftcilmente son provocados de otra manera . 
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La frecuencia de aparici6n de especies en Las estaciones 

de mues t reo sugiere que ~. argenteum y !. pagorum son menos 

sensi tivas a La contaminaci6n; La Figura 18 y TabLa 2 indican 

que su distribuci6n en La Ciudad puede no correLacionarse con 

Los vaLores de so . Por su parte~ f . wrightii y f. mexicana 
2 

pueden utiLizarse en estudios posteriores dado su vaLor de 

distribuci6n y presencia de esporofitos. Sin embargo~ este 

aspecto debe anaLizarse COn mayor detaLLe en investigaciones 

futuras en virtud de que en eL presente estudio La 

uniformidad en el número y tipo de sitios de muestreo en cada 

zona de 802 dependto'de factores fuera de nuestro controL; 

Las áreas muestreadas combinaron sitios de aLto y bajo grado 

de circuLaci6n incLuyendo en ocasiones sitios físicamente 

protegidos de Los efectos de La contaminaci6n . Esto úLtimo 

puede observarse al revisar datos de z onas con niveLe s de 

0 . 05 - 0 . 04 ppm de 502 que tambi€n incluyen valores medios de 

I . P . A. (2.999) . 

Los valores de I.P . A . indican que gran parte de la Ciudad 

(75%) es bastante impura , con valores de 0 - 2 . 999; en cada 

delegaci6n más deL 50% de los muestreos quedan dentro de dicha 

zona deL I . P.A .. TaL situaci6n se acentúa en las delegaciones 

Cuauhttmoc, Venus tiano Carranza y Gus tavo A . l1adero; e 1, 

número de muestreos en eLLas permite hacer esta afirmaci6n 

con cierta confianza considerando además que los niveles de 

80 2J concentraci6n vehicular e industrial J son propicios para 

el detrimento de la calidad del aire . El resto de la Ciudad 

guarda una pureza deficiente " (con pocos valores de I.P . A . de 
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3.000 - 3.99~); Bolo la delegaci 6n Xochimilco tiene más del 50% 

de valores en esta zona de I.P.A . , pero el número de muestreos 

. ( ~ ) no puede confirmar que esta delegaci6n sea la más pura 

atmosféricamente . Coyoacán , Miguel Hidalgo y Tlalpan presentan 

la mejor ~alidad del aire . La mayor precipitaci6n, mayor 

superficie de evaporaci6n - que elevan la humedad relativa 

del aire- y la reducida concentraci6n vial e industrial pueden 

favorecer un mejor desarrollo de ep!fitas en esas delegaciones . 

En resumen, el mapeo por medio de I . P.A. puede ser un 

método útil a largo plazo para pode r detectar en forma 

apr oximada los niveles de contaminación atmosférica tole rables, 

determinar la distribuci6n espacial de los contaminantes y 

colectar información acerca de su toxicidad en plantas . 

La relación inversa entre I . P.A .-S0 2 y la g radación de 

especies de acuerdo a su toxitolerancia puede ser establecida 

indirectamente por evidencias de campo . Esto , sin embargo, no 

es fácil ya que muchos factores (mi crohabitat, climáticos) 

pueden estar involucrados . 

En una Ciudad como la de México donde existen numerosas 

fuentes de emisión, no es fácil determinar el contaminante 

respo nsabZe de Za desaparición de la vegetación ep!fita por 

lo que es razonable supone r que la exposición a una mezcla de 

contaminantes ' (óxidos de azufre, hidrocarburos, y óxidos de 

nitrógeno) son m6s efectivos que la exposici ón a un solo 

contaminante. A esto debe agregarse el deterioro mec6nico de 

las plantas provocado por otras actividades humanas. 

Con los resultados de este trabajo no se puede concluir 
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categóricamente que la contaminación atmosflrica sea la anica 

causa del pobre crecimiento y bajo namer o de ep!fitas . Por 

esta razón las l ! neas futuras de investigaci6n deber4n incluir 

cuando menos estudios expe rimentales con cultivos de musgos 

bajo condiciones de fumigaci ón controlada registrando los 

efectos sobre tasas de respiración, fotos!ntesis, contenido 

clorof!lico y otras modificaciones citológicas o estructurales. 

Estos complementados con estudios de transplante de musgos 

rde zonas no contaminadas a zonas contaminadas ) y el registro 

de los cambi os en morfolog! a y reproducción , dar4n indicaciones 

m4s precisas sobre la respuesta de los musgos ante los 

contaminantes . Pensamos que bajo estos criterios los estudios 

con briofitas pcrmitir4n una mejor interpretación de la 

respuesta de otros organismos ante l os mismos agentes . Al 

mismo tiempo, eBaB investigaciones podrían apoyar las políticas 

del c ontrol de emisiones que se requieren para mejorar la 

calidad del aire en la Ciudad de Mlxic o . 
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APENDICE 1 

Localizaci6n de los sitios de muestreo de musgos en la Ciudad 

de Nd::riao . 

ESTACION 

No. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

LOCALIZACION 

Parque "Centro Ce r emonial Cuauhtdmoc ". J. o . 

Dom!nguez y Miguel Hidalgo. Del. Xochimilco . 

Parque Santa Marta la Ribe r a , Ca l' pio y Cipr€s . 

Del. Cuauhtdmoc . 

Panteón de Dolores . DeZ . Miguel Hidalgo. 

Parque Venustiano Carranza . Prolongaci6n P . C . 

Industrial . De l . Venustiano Carranza . 

"CASCO" , E.N.C . B. , CaZ:wda de los GaLlos. 

Del. Miguel Hidalgo . 

Paseo de la Reforma y Mississipi . Cine Diana 

Del. Cuauht6moc. 

Ciudad Universitaria . Paseo de las Facultades. 

Del , Coyoacán . 

Alameda Central . Av . Juárez y Av . Hidalgo. 

Del. Cuauhtdmoc. 

Bosque San Juan de Arag6n (Sec . Sur j o 

Del. Gustavo A. Madero . 

Parque del Metro "Estaoi6n Indios Verdes" . 

Del . Gustavo A. Madero. 

Parque l/Plutarco Ellas Callesl/ . Cobre y 

Aluminio . Del . Venustiano Carranza. 

I . P.A . 

3 . 13 

2.25 

3.35 

0 . 54 

2.92 

2.27 

4.79 

1. 76 

4.6 2 

1. 69 

1. 1 2 
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ESTACION 

No. 

LOCALIZACION I . P.A . 

12 Parque zool6gico de San Juan de Arag6n (Sec. Norte J .O.OO 

Del. Gustavo a . Madero . 

13 Parque Oceanía . Formosa. Del . Venustiano Carranza. 0 . 55 

14 Pante6n del Tepeyac. Del . Gustavo A . Made r o. 1 . 11 

15 Parque de la Penitenciarí a . Av . Eduardo Molina 1 . 16 

y PenitenciarCa. DeZ . Venustiano Carranza. 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

28 

23 

24 

25 

26 

Parque Xicotdncatt . Reo Churubusco. 

Del. Coyoac6.n. 

Prado Churubusco. Cruz del Sur y Prado 

ChurubuBco. DeZ . Coyoacán . 

Ciudad Deportiva . Del . Iztacalco . 

Parque Nativitas. Del . XochimiZco . 

Parque Insurgentes. Insurgentes Sur y 

Porfirio D!az. Del . Benito Juárez. 

Parque Alvaro Obreg6n. Insurgentes Sur. 

Del . Alvaro Obreg ón . 

Parque Galeana. Av . Circunvalación. 

Del. Gustavo A. Made~o. 

Museo de Antropol.og!a . Paseo de l.a Reforma . 

Del.. Miguel. Hidal.go . 

Av . Constituyen tes . Viejo Bosque de Chapul.tepec. 

Del. . Miguel. Hidal.go . 

Parque Atzcapotzal.co . Av. Atzcapotzal.co y 

Cal.zada Sto. Tomás . Del. . Atzcapotzal.co . 

Jard!n del. Arte . Arteaga y Ayuntamiento. 

Del. . Al.varo Ob reg6n . 

3 . 36 

3 . 70 

1. 37 

3.61 

2 . 40 

3.31 

1. 09 

2.83 

2 . 54 

2.02 

1. 71 
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ESTACION 

No . 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

35 

36 

37 

38 

LOCALIZACION 

Parque del Ce ntro Médico . Cuauhtdmoc y 

Av. Central . Del . Cuauhtémoa . 

Viveros de Coyoacán. Av. Universidad. 

Del . Coyoac án. 

Parque México . Av . Cuauhtdmoc y Dr. Navarro. 

Del. Cuauh tdmo a . 

Jard!» Taxqueña . Central Camionera . 

Calzada de Taxqueña . Del . Coyoacán. 

Parque Esther Industrial . Buentono y Esther. 

Del . Gustavo A. Madero. 

Parque María Luisa . Buentono y María Luisa. 

Del. Gustavo A. Madero. 

Jard!n Balbu.ena . Fray Servando Teresa de Miel' 

y Dr . NicoZás Le6n . Del . Venustiano Carranza . 

Colonia Juan Escutia . Av . Zaragoza . 

Del. Iztapalapa . 

Av. Año de Juárez y Calzada Ermita - IztapaZapa. 

DeZ. Iztapalapa. 

Deportivo Santa Cruz . Av. 5 y Ermita - IztapaZapa . 

DeL IztapaZ apa. 

R!o Piedad y Av . Rí o Churubu8co. Ciudad 

Deportiva . Del . Iz tacalco . 

Rojo G6mez y Calzada Ermita - Iztapalapa . 

Del. Iztapalapa . 

I.P.A. 

1. 09 

2 .29 

2.54 

0 . 27 

0 . 84 

0.84 

0 . 55 

0.83 

1. 63 

0 . 58 

0.55 

0 . 84 
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ESTACION 

No. 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

LOCAL I ZACION 

Jard!n Miguel Hidalgo. Col . Romero Rubio . 

Jap6n y Africa . Del. VenuBtiano Carr anza . 

San José Acui co y Cal z ada 5 de Mayo . 

Del. Iztapalapa . 

Plaza del Estudian t e. Repablica de Nicarag ua 

y Carmen. Del . Cuauht émoc . 

Iglesia: Entre Norte 13 y Pon i ente 112 . 

Col. Panamericana . Del . Gustavo A. Madero . 

Lindavista . R! o Bamba y Sierr a Vista . 

Del. Gustavo A. Made r o . 

Condominios Li ndavista . Av . de los 100 mts 

y Atzcapotzalco- La Villa . Del . Gustavo A. Madero . 

Bougambilea y Tlalpan . Cd . Ja r d!n . Del. Coyoac6n . 

Melchor Ocampo y Virgin i a Fab r egas . 

Col . San Rafael . Del . Miguel Hidalgo . 

Cicer6n y F.C . Cuernavaca . Polanco . 

Del. Miguel Hidalgo . 

Insurgentes Sur y Alvarado . Del. Alvaro Obreg6n . 

Calzada de Tlalpan y Av . San Fernando . 

Del. Tlalpan . 

Parque Belisario Dom! nguez e Independencia . 

Del. Tlalpan . 

Calle Guido Reni y Adriano Bower . 

Del. Alvaro Obreg6n. 

I . P . A . 

1. 09 

0 . 27 

0 . 54 

0 . 90 

3.44 

0 . 82 

1. 70 

1. 88 

2.31 

3.46 

2 . 87 

5.62 

2 . 57 

52 Parque Lira . Rinc6n Gallardo . Del . Miguel Hidalgo . 1.69 
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ESTACION 

No . 

LOCALIZACION I.P.A. 

53 Parque de! Hotel Chapultepec . Paseo de la Reforma . 3.61 

54 

55 

56 

57 

58 

Del. Miguel Hidalgo . 

Colegio Militar . Calzada M€xico - Tacuba. 

Del . Miguel Hidalgo. 

Parque Mar Arafura y M¿xico - Tacuba. 

Del . Miguel Hidalgo. 

Pante6n Santa Lucía. Mixtengo y Tezozomoc. 

Del. Atzcapotzalco . 

Guardias Presidenciales. Calzada del Rey y 

Anillo Pe riférico. Del. Miguel Hidalgo . 

Calle Miguel OcaranzQ y Boulevard L6pez Mateos . 

Del . Benito Juárez. 

0 .81 

0 . 27 

1. 42 

5 . 03 

3 . 21 

59 Parque Fuentes Brotantes . Av. Insurgentes Sur . 3 . 02 

Del" Tlalpan. 

60 Cerro de las Torres (Un iversidad Ibero - Americana), 3.19 

Del. Coyoaaán . 

61 Calzada de la Virgen . Col . Narvarte.Del. Coyoacán. 2.29 

62 La Noria. Av. San Bernardino y Av . 20 de Noviembre. 2 .9 8 

DeZ . XoahimiZao . 

63 Av . del TaZler . Col. 24 de Abril. 1.1 2 

DeZ . VenuBtiano Carranza . 

64 

65 

Av. Oriente 166 . Col . Seator Popular. 

De lo Iz tapa lapa. 

Aaoxpa y Viaduato TZaZpan. Del. TlaZpan . 

0 .82 

2. 00 
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ESTACION 

No . 

66 

67 

68 

69 

70 

?1 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

LOCALIZACION 

Glorieta de Vel'ti z y Cumbres de Maltrata. 

Del . Benito Juáre z . 

Parque de tos Venados . Vertiz y U:z:mat . 

Del . Benito Ju6rez . 

Plaza C6rnea Parla s . Co l . San Pedro de los Pinos. 

Del . Be nito Ju6rez . 

George Washingto n y Juana de Arco . 

DeZ . Iztacatco . 

Parque Al'boZedas . PiZares y Pe z talotzi. 

Del . Benito JU61'8Z . 

Av . Atzcapotaalco y Ca lle Primaver a . 

Del . Atz capotzatco . 

Panteones . M4:cico - Tacuba : Franc €8 ~ Alemán e 

1"g1.40 . Del . Miguel Hidalgo . 

Pla z a Aviación. Col. Moctezuma . 

Del . Venustiano Carranza. 

F . C. CU81'naVaCa y Reforma . Del. Mi g uel Hidalgo 

Monte Blanco y Mo nte Tauro . Lomas de Chapu Ztepec . 

DeZ . Migue l Hidalgo . 

IxtZ&n y Refo rma . Del . Mi guel Hi da lg o . 

Jard!n Santiago Tla t elolco . Reforma y Nonoalco . 

Del . Cuauhtlmoc . 

Parque Eduardo Molina . Eduardo Molina y Lome r os . 

De1. . Venustiano Cal'ran za . 

I . P, A. 

2 . 29 

3 . 16 

1. 54 

2 . 6~ 

2 . 67 

2 .4 7 

2 . 25 

0 .57 

2 . 87 

3 . 39 

3 . 26 

0 . 00 

0 . 00 

Reforma. Glorieta Colón hasta Glorieta Insurgentes. 0 . 00 

Del. Cuauht €moc . 
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ESTACION LOCALIZACION 

No . 

80 Lago XochimiLco y Ej~cito Nac i onaL ~ 

DeL Miguel Hidal.go. 

81 Antonio CasteLar y MaBa~wk DeL . Miguel. HidaLgo. 

82 P~e8idente Ma8a ~yk y Lope de Vega hasta 

Mariano Escobedo . DeL. MigueL HidaLgo . 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

Legaria y Lago Superior . Del . Miguel. Hidalgo . 

Hip6dromo y Av . deL Conscripto. 

DeL MigueL Hidalgo. 

Cervan tes Saavedra y Manitova. Co l. AmpLiaai6n 

Granados . Del. Miguel Hidalgo . 

Goya y Patriotismo . DeL . Benito Ju~re2 . 

Tamaulipas y Alfonso Reyes. Del . Cuauht6moc . 

Cal zada Alvaro Obreg6n e Insurgentes. 

DeL . Cuauht6moc . 

ALvaro Obreg6n y Orizaba . Del. Cuauht6moc. 

Parque Rinconada de Jesús . Del. . Cuauht6moc . 

Arcos de Belem y Dr. Andrade. DeL. Cuauht6moc . 

I.P.A. 

1. 45 

4.74 

4.38 

0 . 00 

5 . 59 

2 . 29 

3 . 60 

5.05 

2.57 

1. 11 

0 . 00 

0 . 00 

92 Regina y Bol.{var . Del. Cuauht6moc . 0 . 00 

93 NetzahuaLc6yotl y 20 de Noviembre. Del . Cuauht6moc. 0 . 00 

94 Parque San Pablo . Del . Venustiano Carranza . 1 . 45 

95 Miguel A. de Quev edo y Cerro del. Hombre. 5 . 48 

Del. Coyoac~n . 

96 

97 

Miguel A. de Quevedo ~ Fern~nde2 Leal y Pac!fico. 

Del. Coyoacán . 

3.22 

Talism~n y Fern~ndez Fabela. Del. Gustavo A. Madero. O. 28 
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ESTACION 

No. 

98 

99 

100 

LOCALIZACION 

Av. San Juan de Arag6n, entre Eduardo Molina 

y el Gran Canal. Del. Gustavo A. Madero. 

Insurgentes Norte y Excelsior. 

DeZ . Gustavo A. Madero . 

Centenario y Moretos . DeZ . Gustavo A. Madero. 

I . P . A. 

2 . 03 

1. 79 

0 . 00 
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APENDICE 2 

Localizaci6n de las estaciones de monitoreos de contaminantes 

de la S.M . A. 

LaB estaciones de muestreo de 50 2 est6n alineados en cuatro 

columnas que aorren de N a S y cinco rec t as que van de E a W 

formando una ret! cula . LOB v drtiaes de este re c tdngulo Be 

localizan el del NW en Tlalnepantla ~ Mda:. ; e t del NE en Santa 

Clara . La esquina SW se enauentr a en San Angel y la aorrespondiente 

al SE en el Cerro de la Estrella . La distanaia entre las estaaiones 

var!a de 4 - 6 km. La red de estaaiones abaraa un 6rea urbana de 

2 14 km de E a W por 20 km de N a S . En un total de 280 km . 

ESTACION LOCAL I ZACION 

No . 

2 Tlalnepantla , Edo . de Mda:ico . Entre Puen te de Vigas, 

Paseo de la Loma y Boulevard R!o de los Remedios . 

6 Entre Progreso Nacional, Residencial Prado Vallejo . 

Abarca Tlalnepantla y Del . Gustavo A. Madero. 

7 Entre l a Presa, Ticomán, San Pedro Zacatenco. 

Comprende Edo. de Mdxico y Del . Gustavo A. Madero . 

3 Entre Xalostoc, Santa Clara, Caracoles. En el Edo. 

de Mdxico . 

9 Refiner! a de Atzcapotzalco. Del. Atzcapotzalco . 

10 Zaaatenco, La Villa de Guadalupe y Lindavista. 

Del . Gustavo A. Madero . 

11 Bosque San Juan de Arag6n . Del . Gustavo A. Madero. 
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ESTACION LOCALIZACION 

No . 

12 Bo~que de Chapu ltepec . Del . Miguel Hidalgo . 

1 Av. Cuauhtémoe~ Av. Insurgentes y Balderas . 

Del. Cuauhtémoc . 

13 Entl'e la Meraed y San L6zaro . Del . Venustiano 

Carranza . 

14 Puerto Aéreo Del . Venustiano Carranza . 

15 Las Aguilas y Merced C6mez . Del . Alvaro Ob r egón . 

18 Granjas Méxic o y el Recre o . Del . Iztacalco . 

4 Pedregal Ciudad Universita r ia. Del . Coyoac6n . 

20 Residencial Tazqueña y San Antonio Culhuac6n . 

Del . Coyoac&n . 

5 Cerro de la Est rella . Del . Iztapalapa. 
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