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RESUMEN

Se cusntifico el contenido de Pb en muestras del nusgo Leptodontivm viticulosoides (P. Beaww.) Vijk & Harg. de tres zonas de bosque de
oyael (Abies religicsa (H.B.X. Schl. & Chan)] de la Cuenca de Mexico. Las diferencias de concentracion del metal se presentaron en
el siguiente arden: Sierra de las Cruces (Zoma IID) > Sierra Nevada (Zona 1) > Honte Bajo (Zoma 1D). Estas diferencias, significativas
Ge acverdo con las prebes de Knuskal-Rallis (p = 0.005) y de Hilcoontann-+hitrey (p = 0.05), son expticadas por la distacia y
ubicacion de las zonas con respecto a la Ciudad de Haxico, asi cam por la distritucion espacial de 1a 1luvia, y la acidez de ésta, en
la regifn. Mo se emontrarcn relaciones significativas (coeficiente de correlacion de Speamsn) emtre las caracteristicas
estructurales del estrato arbores de los bosques y la concentracion promedio del Pben las Jocal idades. la Unica excepcion a esto,
pero soloen laZoma II, fue la relacion positiva (p = 0.05) con la variacion de las alturas de los arboles y de la profurdidad del
dosel. El andlisis de la cobertura del musgo sobre los oyamles con las pruedbss de Kruskal-Hallis y de Hilooontann-Hhitrey dewustra
qe o existen diferencias entre las tres zoras. Sin ewargo, en 1a Zona 11T se detectd una disninucion significativa de la cobertura
del nusgo hacia la altura de 1.5 mdel troneo. Esta disminucion coincide en presentarse en la zona con meyores cantidades de P, pero
0 se emntro W relacion corerente entre la frecvencia del musgo a esta altura y la concentracion del netal en las meestras i con
la howeday awiental. Se propore la hipotesis de que en la Sierra de Las Cruces el nusgo estd siendo afectado en su distribucion
sobre los oyareles, y tal vez en su abundarcia, par las emisiones contaminantes de la Z1H.

1. INTRODUCCION

La Zona Metropolitana de la Ciudad de Meéxico (ZMCM), con 17 millones de
habitantes, 30 mil industrias y 3 millones de automdviles, genera el 25% de
mas de 16 millones de toneladas de contaminantes atmosféricos emitidas
anualmente a nivel nacional (Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia 1986).
En consecuencia, la contaminacién del aire de esta zona es la mas grave del
pais y, de acuerdo con Baez y colaboradores (1989) y de Bauer y Krupa (1990),
una de las mas agudas del mundo. La magnitud e importancia de los problemas
anbientales derivados de esta situacién se desconocen en gran nedida. El
estudio de las emisiones, transporte, depositacion y efectos de los
contaminantes merece, por ello, especial atencién en la 2MM y sus
alrededores.

En este marco, el propdsito general de la tesis fue obtener, mediante una
técnica de biomonitoreo con briofitas, una primera imagen regional de la
calidad del aire en cuanto al plomo en los hosques de oyamel de la Cuenca de
México.

Se eligid al Pb por diversos motivos que lo han vuelto un contaminante de
gran importancia tanto a nivel mundial como en la Ciudad de México. A escala
planetaria, con la excepcion del fierro, es el metal mas concentrado y
ampliamente distribuido en la alumbsfera (Stoker y Seager 1981). Se ha
calculado que al afio ingresan a ésta 332 mil toneladas de Pb cuyas fuentes
principales son antropogénicas, sobre todo. la combustién de gasolinas
adicionadas con este elemento (Nriagu 1988). Galloway y colaboradores (1982)
dieron cifras reveladoras de la desproporcion entre los aportes de Pb por
estas fuentes y las de caracter natural: mientras las primeras producen 20 000
X 108 g anuales, las segundas contribuyen so6lo con 59 X 108 g en el mismo
pericdo.

En la Ciudad de México se ha comprobado desde los afios sesenta la
presencia de altas concentraciones de Pb asociado a las aercoparticulas (Bravo
y Corona 196Y; Salazar et al. 1981; Barfoot et al.iv84; Jauregui 1989).
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Durante el periodo 1970-1985 ingresaron a la aundsfera de la capital 28 424
toneladas de este contaminante (Bravo 1988).

Para la biota, incluido el ser humano, el Pb es un elemento no esencial y
potencialmente nocivo (Organizacidon Panamericana de 1la Salud 1979; Kubota
1983). Cuando este metal alcanza niveles tdxicos inhibe a la deshidratasa del
acido a-aminolevulinico (ALA), la enzima encargada de transformar al a-ALA en
porfobilindgeno durante la sintesis de clorofila y hemoglobina, con la
consecuente disminucion de la fotosintesis vegetal y el desarrollo de anemia
en los mamiferos (Van Assche y Clijsters 1990). En el horbre provoca también
enfermedades nerviosas, reproductivas, gastrointestinales, genéticas y
carcinogénicas (Skerfving 1988). En las plantas, ademas del efecto ya
mencionado, al Pb se le atribuyen reducciones en el crecimiento, en la biomasa
y la transpiracién; lesiones cromosémicas, inhibicién de la divisidén celular e
interferencia con enzimas ligadas al metabolismo del nitroégeno (Balsberg
1989).

En un documento elaborado para el Programa Ambiental de las Naciones
Unidas, Bruaux y colaboradores (1985) informaron de concentraciones altas de
Pb en muestras de sangre y heces fecales humanas de la Ciudad de México en
comparacién con las de Bruselas y Estocolmo. El metal se ha registrado también
en algunos liquenes de los volcanes Ajusco y Popocatepetl y del Desierto de
los Leones (Cantoral 1986; Herrera 1990), asi como en especies del arbolado
urbano (Barcenas y Navarrete 1987). Sin embargo, todavia se desconocen nuchos
aspectos del Pb como contaminante en la Ciudad de México y se ignora su
influencia en los bosques aledafios.

La importancia de las comunidades boscosas como sunideros y fuentes
naturales de contaminantes atmosféricos estd fuera de duda (Smith 1982). Las
interacciones del Pb con estas comunidades son extremadamente complejas y se
encuentran mas alld de los alcances de este trabajo. En lo general se puede
afirmar gque este metal accede a los bosgues por depositacidén atmosférica
himeda y seca Yy que se distribuye en todos sus compartimentos, principalmente
en el suelo (Smith y Siccama 1981; Bergkvist et al. 1989). Los efectos tdxicos
del Pb mejor conocidos en estos ecosistemas se dan en los procesos bioldgicos
del suelo. Las concentraciones altas de Pb en este compartimento afectan
negativamente la actividad de los descomponedores de la materia organica, la
respiracién edafica y la mineralizacién del nitrégeno (Baath 1989; Tyler et
al. 1989; Grodzinski et al. 1990).

En los bosques de coniferas del sur de la Cuenca de Meéxico se han
detectado dafios foliares debidos al ozono en Pinus hartwegii y P. montezumae
var. lindleyi (de Bauer y Hernandez 1986). En el Desierto de los Leones, la
poblacién de oyamel [Abies religiosa (H.B.K.) Schl. & Cham.] se encuentra en
un proceso de franca declinacién, manifiesto en dafios foliares, alta
mortalidad de ramas e individuos y disminucién del grosor de los anillos de
crecimiento en arboles de todas las edades (Alvarado 1989). La causa de este
fendmeno, sequn concluye el mismo autor, puede tener como principal
responsable a la contaminacién atmosférica procedente de la Ciudad de México
Y, en segundo término, a factores tales como el manejo forestal inadecuado, la
extraccidn excesiva de agua del subsuelo y la presencia de plagas y otros
patégenos. En estos bosques aun no se ha investigado el papel tdxico del Pb.
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En este trabajo se utilizé a Leptodontium viticulosoides (P. Beauv.) Wijk
& Marg., un musgo epifito del oyamel, para cuantificar los contenidos de Pb
acurulado en sus tejidos. Las concentraciones medidas son un reflejo de la
influencia de la ZMM en los bosques de oyamel ubicados a diferentes
distancias y orientaciones con respecto a esta megaldpolis.

El uso de las briofitas como biocindicadores atmosféricos es comin en
otros paises. En lugares como Dinamarca, Finlandia, Noruega y Suecia son
utilizadas rutinariamente con ese objetivo, al grado que estos paises
desarrollan proyectos coordinados de briomonitoreo a gran escala (Rihling y
Tyler 1984; Ross 1990).

Las briofitas son una herramienta util para estimar la calidad del aire
debido a tres de sus cualidades principales. En primer lugar, la mayoria de
las especies de este grupo son ectohidricas (Schofield 1985). Esto significa
que sus gametdforos, al carecer de cuticula o tenerla poco desarrollada,
incorporan el agua y los minerales disueltos principalmente, aungque no de
forma exclusiva, de la atmdsfera (Longton 1980; Brown 1982; Proctor 1984). En
sequndo término, las paredes celulares de estas plantas tienen una gran
capacidad de intercambic catidnico que les permite enlazar cationes, como el
Pb?+, a partir de soluciones muy diluidas como el agua de lluvia (Buck y Brown
1977; Andersen et al. 1978; Brown 1982, 1984; Tyler 1990). Y en tercer lugar,
sus cuerpos a menudo muy ramificados tienen una alta relaciéon de
superficie/volumen, que las convierte en excelentes areas de impacto de
aeroparticulas (Rao et al.1977). Esta serie de caracteristicas hace a las
briofitas mejores acumuladoras de contaminantes gue las llamadas plantas
superiores, como lo han demostrado algunos trabajos comparativos (Goodman y
Roberts 1971; Schacklette 1972; Ratcliffe y Beeby 1980; de Catanzaro vy
Hutchinson 1985).

Adicionalmente, las briofitas representan una alternativa de monitoreo
sencilla y de bajo costo econdmico en comparacion con los métodos mecanicos y
automatizados (Puckett 1988), lo que posibilita su uso a gran escala.

En México la investigacién de esta alternativa apenas estd comenzando.
Este trabajo, después de la tesis profesional de Duran y Rivera (1982) con
musgos de la Ciudad de México, es el sequndo en utilizar estas plantas con
fines de monitoreo. En el caso de los liguenes, cuyo uso como bioindicadores
tiene wuna historia nuy semejante a la de los nusgos, se cuenta ya con dos
trabajos iniciales relacionados con el Pb (Cantoral 1987; Herrera 1990).

La rigueza floristica de México, destacada a nivel mundial y atribuible a
los numerosos ambientes ecolodgicos de la geografia naciocnal, no es desdefiable
en el caso de las briofitas. Rzedowski (1981) proporciond el dato de 2000
especies de este grupo para la Republica Mexicana. Es probable que esta cifra
sea conservadora pero representa el 10% del total de especies de briofitas en
el mundo. Se estima que en la Cuenca de México se podrian encontrar 500 de
estas especies (Delgadillo, comunicacién personal). En vista de tal
diversidad, se puede suponer que la investigacidn sobre este recurso natural
podria dotar al pais, a mediano plazo, con un buen niamero de briofitas capaces
de indicar la calidad del aire., Hacia esa meta pretende avanzar este trabajo.
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2. ANTECEDENTES

Los Gltimos veinte afios han sido testigos del amplio uso de las briofitas en
estudios de contaminacion del aire y del agua. Los contaminantes de mayor
importancia, de manera sobresaliente el azufre y los metales vestigiales, han
sido analizados en gran medida a través de estas plantas. Los enfoques de
estos estudios son variados, sin embargo, por las caracteristicas de este
trabajo, se expondran como marco de referencia sélo los aspectos relativos al
monjtoreo atmosférico mediante estos organismos, en especial el monitoreo de
los metales vestigiales, donde se incluye al Pb.

La acumilacidén de metales vestigiales por las briofitas se encuentra
ligada a su gran capacidad de intercambio catidnico, caracteristica que ha
sido relacionada con la presencia de acidos urdnicos en sus paredes celulares,
los cuales proveen de los sitios anidnicos para enlazar los cationes (Clymo
1963; Brown 1982, 1984). De acuerdo con Riling y Tyler (1970) y Tyler (1990),
el Pb es uno de los metales con mayor afinidad por estos sitios de
intercambio. En contraste, se ha observado que, los efectos toxicos de este
elemento son comparativamente menores a los de otros metales aplicados en las
mismas dosis (Tyler 1990). Segun este mismo autor, el grado de toxicidad de
algunos metales vestigiales sigue la secuencia Hg?* > Cu2+ > Pb?* > Zn?+, La
menor toxicidad del Pb ha sido explicada por su alta afinidad hacia las cargas
negativas de la pared celular, lo cual lo mantiene en gran medida por fuera de
los procesos metabdlicos (Balsberg 1989; Tyler 1990).

Los efectos negativos de los metales en las briofitas se presentan a
diferente escala. Se han reportado efectos fisioldgicos relacionados
generalmente con la pérdida de clorofila y la disminucién de la fotosintesis
(Hasselof y Winkler 1980; Raeymaekers vy Glime 1986; Brown y Whitehead 1986,
entre otros); disminucién de la biomasa (Raeymakers 1987); reducciones en la
germinacion y en el crecimiento de protonemas, propagulos y rizoides (Combes y
Lepp 1974; Lepp vy Roberts 1977; Petersen vy Francis 1980; Lepp y Hockenhull
1883; Lepp v Lawson 1984; Francis y Petersen 1989) vy disminucién de la
cobertura (Klein y Blis 1984).

En casos extremos de sensibilidad, se ha registrado la desaparicion de
especies de briofitas en areas urbanas e industriales y sus alrededores (Rao
1982). Para explicar este fendmeno se han propuesto dos hipdtesis. Una de
éstas, la llamada hipdtesis de la sequia, propuesta por Rydzak en 1959,
sugiere que las ciudades y fabricas son fuentes de calor que intensifican el
aumento de la temperatura y la disminucion de la humedad en sus alrededores.
El efecto consecuente seria la disminucion y, en ultima instancia, la
desaparicién de las especies que tienen al agua como factor limitante. Sin
embargo, esta hipétesis ha sido rechazada por varios autores. Por ejenplo,
Barkman (en Winer 1988), quien detectd la desapariciéon del 15% de las
briofitas terrestres y el 13% de las briofitas epifitas en Holanda hacia 1969,
arqumentd que muchas de éstas eran xerdfitas; que la desforestacidn en la zona
se detuvo en 1950, antes que desparecieran las poblaciones de epifitas; que la
industrializacién del pais fue mas activa entre los afios 1850-1900 y que,
sobre una base regional, el clima no se habia hecho mas seco durante el
periodo de declinacién de estas plantas. La otra hipdtesis sugiere que la
desaparicién de briofitas y liquenes en zonas urbanas esta correlacionada con
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la contaminacidén del aire, lo cual se ha probado no sélo para algunas ciudades
sino también en los alrededores de fuentes puntuales (Nash III 1975).

La notable capacidad de las briofitas para acurmular contaminantes y de
responder ante estos ha encontrado su principal aplicacién en el monitoreo de
la calidad del aire. El procedimiento se basa fundamentalmente en la
comparacidn temporal y/o espacial de los niveles de contaminantes medidos en
las plantas, lo cual permite estimar las variaciones histéricas o gecgraficas
de la calidad del aire y a la vez detectar las posibles fuentes de
contaminacién (Puckett 1988).

La utilizacién de las briofitas con estos fines tiene algunas
dificultades que es necesario destacar, pero en cambio presenta muchas
ventajas que justifican su empleo como bioindicadores confiables del deterioro
ambiental. A continuacién se hace un bosquejo de los dos tipos principales de
biomonitoreo: el histdrico y el espacial o contemporaneo.

2.1 BICMONITOREO HISTORICO

En el biomonitoreo histdrico se busca conocer las variaciones de la calidad
del aire en periodos amplios. Para ello la condicidén ineludible es disponer de
material vegetal que haya estado expuesto a los contaminantes en diferentes
épocas., Las fuentes de estos materiales son dos: los herbarios con colecciones
que abarcan varias décadas de muestreo y las turberas naturales. Estas Gltimas
son yacimientos de materia organica formados principalmente por la acunulacién
paulatina de especies del musgo Sphagnum, En algunos paises europeos se han
realizado trabajos con estas caracteristicas.

En Suecia, Ruhling y Tyler (en Tyler 1971), dos investigadores pioneros
del monitoreo con briofitas, analizaron el contenido de Pb en ejemplares de
herbario del nusgo Hyponum cupressiforme recolectados entre 1860 y 1969, Sus
resultados mostraron dos periodos de marcado incremento en las concentraciones
del metal: uno gque hacia 1920 duplicd la cantidad de Pb respecto a las
muestras de 1860 y otro, a partir de 1950, en el cual se triplicéd la
concentracion del metal hacia 1969. Los autores atribuyeron el primer pericdo
al desarrollo de las actividades industriales, mientras que al segundo lo
relacionaron con el aumento en el uso de las gasolinas adicionadas con Pb.

En Dinamarca, Johnsen y Rasnmussen (1977) detectaron incrementos
respectivos de 155, 51y 28% para el Pb, Vy 2Zn en el nusgo Pterogonium
gracile. Micionalmente  observaron tendencias de aumento en las

concentraciones de Cu, Cr y Ni. De manera semejante al caso anterior, estos
autores atribuyeron los incrementos al desarrollo cada vez mayor de las
actividades humanas.

En  Inglaterra, en un intento por abarcar periodos mas anplios, se han
analizado perfiles de turba fechados con métodos radicactivos y polinicos (Lee
y Tallis 1973; Livett et al. 1979). Las altas concentraciones de Pb en la
turba de finales del siglo XVII fueron imputadas a la actividad minera.
Después de ese siglo hubo un periodo de disminucion de las concentraciones del
metal que se prolongd hasta finales del siglo XIX, con algunos incrementos
parciales debidos al periodo romano de la mineria. En perfiles provenientes de
areas sin actividad minera, los valores mas altos de Pb se encontraron cerca
de la superficie y se atribuyeron a una depositacidén atmosférica reciente.
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Las limitantes de las estimaciones histéricas son, en el caso de los
trabajos con material herborizado, la escasez de ejemplares antiguos en las
colecciones y el riesgo de contaminacién secundaria derivado del
almacenamiento y manejo (Tyler 1971). En los trabajos con perfiles de turba el
problema es la posibilidad de contaminacién secundaria por el lixiviado de
metales desde los horizontes mas recientes a los mas antiquos, lo cual puede
conducir a interpretaciones errdneas (Galloway et al. 1982; Brown 1984),

2.2 BIOMONITOREC ESPACIAL

En  contraste con el tipo de monitoreo anterior, en el espacial o
contemporaneoc se cubren periodos breves y recientes. En lo fundamental, este
enfoque  busca explicar las diferencias de concentracién y tipos de
contaminantes en organismos de distintas localidades como funcion de las
fuentes emisoras y las condiciones meteorolégicas.

Estos trabajos se pueden separar en dos grandes categorias de acuerdo con
la superficie que abarcan, los regionales y los locales. Entre los primeros se
pueden mencionar, a manera de ejemplo, los de Glooschenko (1989) y Rinne y
Barclay-Estrup (1980) en Canada; el de Pilegaard vy colaboradores (1979) en
Dinamarca; los de Rihling y Tyler (1971, 1973, 1984) en Escandinavia; el de
Groet (1976) en Estados Unidos, Yy los de Grodzinska (1978) y Grodzinska y
colaboradoras (1990) en Polonia.

Los trabajos locales, a su vez, se pueden subdividir entre aquéllos que
contermplan a toda wna ciudad (LeBlanc y Sloover 1970; Andersen et al. 1978;
Yule Yy Lloyd 1984a y b; entre otros) y los circunscritos a los alrededores de
fuentes puntuales como fabricas, minas y plantas de electricidad (p. ej.
LeBlanc et al. 1974; Folkeson 1981; Gignac 1987; Baldi 1988) o a los lados de
fuentes lineales como las carreteras (p. ej. Ratcliffe y Beeby 1980;
Santelmann y Gorham 1988).

Estos analisis por lo general coinciden en sefialar que la concentracién
de metales vestigiales en las briofitas aumenta conforme disminuye 1la
distancia de las fuentes emisoras. Ademas, dependiendo de los procedimientos
utilizados, han podido dilucidar diversos aspectos de la contaminacién del
aire en las areas de estudio. Por ejemplo, Pilegaard y colaboradores (1979)
encontraron gue las variaciones regionales en la concentracion de
contaminantes en las briofitas y los liquenes refleja a los dos componentes de
la depositacion atmosférica: el material generado localmente y el transportado
desde grandes distancias. Andersen y colaboradores (1978) pudieron estimar los
patrones de dispersion y depositacién de varios metales en Copenhague. Groet
(1976) logrd calcular las tasas de depositacion anual de metales vestigiales
en el noreste de Estados Unidos. Santelmann y Gorham (1988), mediante 1la
aplicacion de factores de enriquecimiento basados en el aluminio de la corteza
terrestre y el de sus nuestras de Sphagnum, pudieron determinar el origen
(bidtico, edafico, marino o atmosférico) de los metales acumulados por el
musgo.

Una variante del monitoreo espacial se encarga de detectar el transporte
de contaminantes a grandes distancias. En este caso se analizan nuestras
obtenidas en sitios muy alejados de las fuentes emisoras. Las cantidades de
metales registradas son muy pequefias Yy se aproximan a las 1llamadas
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concentraciones de fondo de la atmdsfera, es decir, las concentraciones que se
encuentran de manera natural en ésta. Un ejemplo de esta variante es el
trabajo de Montagnini y colaboradores (1984} con briofitas de la selva
amazdnica.

La aplicacion de las briofitas al monitoreo atmosférico consiste de
cuatro técnicas basicas: el uso de nusgos que crecen en las propias areas de
estudio, los trasplantes, las llamadas "bolsas con musgos' y el monitoreo
fitosociolégico. Las caracteristicas principales de estas técnicas se resumen
a continuacién.

2.2a Monitoreo con Briofitas Locales

Para aplicar esta teécnica, la mis utilizada, hay una primera condicién obvia:
la presencia de briofitas en el area de interés. También se reguiere una
seleccién de las especies mas adecuadas, pues no todas acumulan contaminantes
directamente de la atmdsfera, y atender ciertos criterios de disefio de 1la
investigacion que permitan la reproduccidén futura de los resultados.

Como se utilizan briofitas recolectadas directamente de sus habitats
naturales, no hay una garantia absoluta de 1la procedencia exclusivamente
atmosférica de los contaminantes acumulados en sus cuerpos. En este aspecto,
las especies mas idoneas son las ectohidricas, segun se definieron en la
introduccién de este trabajo,y no las endohidricas. Las briofitas endohidricas
son un grupe de especies que incorporan agua y minerales de modo similar a las
plantas vasculares, a partir del sustrato (Proctor 1984). Por lo tanto, los
contaminantes acumulados por estas especies reflejan mas la composicidn del
sustrato que la atmosférica.

Un problema general de estos estudios es como disminuir la influencia del
suelo sobre los biomonitores. En la practica, cuando se trabaja con briofitas
de suelo se prefieren las especies pleurocarpicas, porgue las acrocarpicas
suelen mostrar rasgos endohidricos (Tyler 1990). Otra opcidén favorecida por
algunos autores es analizar los contaminantes en especies epifitas, con
muestras recogidas a distancias no menores que 1.0 m a partir del suelo (p.
ej. Rasmussen 1976; Rasmussen y Johnsen 1978; Pilegaard et al.1979). Por otra
parte, si se quieren analizar respuestas ante los contaminantes, mas alla de
la mera acumulacidén, debe tomarse en cuenta que las briofitas epifitas parecen
ser mis sensibles que las de otros sustratos (Rao 1982).

Para evaluar los aportes del suelo a la concentracién de contaminantes en
las briofitas, recientemente se ha aplicado la técnica de 1los factores de
enriquecimiento (FE}. Como se menciond anteriormente Santelmann y Gorham
(l988) utilizaron estos factores para distinguir el origen de los
contaminantes en el nusgo Sphagnum. A grandes rasgos y de acuerdo con estos
autores, para determinar el FE de un elemento se requiere conocer su
concentracion, y del Al, en la nuestra y en la corteza terrestre. Se utiliza
al aluminio como elemento de referencia porque es fuertemente litéfilo y las
plantas no lo incorporan activamente. Con esa informacidén se aplica la
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siguiente férmula:

(Elementolmuestra /{AlJauestra
FE =

[Elementolcorteza /[Bllcorteza

Si FE resulta iqual o cercano a 1.0 se dice que el elemento tiene un origen
edafico. Pero si es mayor que 1.0, se le atribuye un origen distinto a éste.

Es deseable que un estudio de biomonitoreo sea reproducible en el mismo u
otro sitio. Las dificultades para lograr este objetivo se encuentran ligadas a
la variabilidad de las condiciones, intrinsecas y extrinsecas a las plantas,
que determinan la acunulacion de los contaminantes (Brown 1984). De acuerdo
con Rao (1982), estas condiciones se pueden resumir en la morfolegia, 1la
capacidad para intercambiar cationes, la concentracion de los contaminantes en
el aire, las condiciones meteoroléogicas y los tiempos de exposicién, Por
ejenplo, un trabajo donde no se identificuen las especies, como el de Yeaple
(1972), sencillamente no es reproducible.

Problemas de reproduccion de resultados también surgen cuando se trata
de comparar concentraciones de contaminantes en  diferentes localidades. la
comparacion serda mejor si las condiciones involucradas (especies, sustratos,
clima) son uniformes. Dificultades de este tipo aparecen, por ejemnplo, cuando
se monitorean Areas donde la distribucion de las especies no es homogénea,
pues esto obliga a utilizar especies diferentes en las distintas localidades,
como  en el trabajo de Groet (1976). Una manera de consequir cierta uniformidad
es utilizar especies con anplia distribucion, preferencialmente sélo una por
estudio (Folkeson 1979), y buscar que los ambientes donde crecen sean
parecidos o al menos comparables {Pilegaard et al. 1379).

Para casos donde no es posible contar con especies de distribucién amplia
el mismo Folkeson (1979) idedé un método que permite inferir, en liquenes y
nusgos, la concentracién de metales de una especie ausente en una localidad a
partir de las especies presentes.

tn problema adicional estd ligado a la longevidad de 1las briofitas.

Muchas son perennes, lo cual significa que al analizar plantas completas se
miden los contaminantes de acumulacién reciente y de aflos previos. Se ha
sugerido que si se pretende medir nada mas los acumlados recientemente, se
analicen sélo las porcicnes mas nuevas de las plantas (Lembrechts y
vVanderborgth 1985}, aungue esto requiere de un buen conocimiento de 1la
biologia de las especies, de sus tasas de crecimiento y de la traslocacion de
minerales para evitar conclusiones equivocas.

2.2b Monitoreo con Briofitas Trasplantadas

En lo esencial, la técnica de monitoreo con briofitas trasplantadas consiste
en colocar en la zona de interés nuestras recolectadas en lugares menos
contaminados. El andlisis de las muestras previo al trasplante permite conocer
la concentracién inicial de los contaminantes y contrastarla con la
concentracion alcanzada durante el periode de exposicidn.
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Goodman y Roberts (1971}, los primeros en aplicar esta técnica con musgos
en Inglaterra, encontraron incrementos de hasta 10 veces la concentracion
inicial de Cd, Pb y 2n en H. cupressiforme en un periodo de exposicién de 8
semanas.

El principal problema de esta técnica es gue los trasplantes pueden
morir rapidamente si  las condiciones ambientales de los sitios son severas,
por ejemplo, en cuanto a sequia o alta contaminacién (Tyler 1990). Bunque este
mismo autor y Goodman y Roberts (1971) seflalaron que las briofitas pueden
sequir acumulando contaminantes después de nmuertas porque el proceso de
incorporacion es mas fisicogquimico que biolédgico.

Por otra parte, de acuerdo con los contaminantes a analizar, es necesario
conocer la biologia de las especies para obtener buenos resultados. Por
ejemplo, Pilegaard (1979) utilizé para monitoreo de metales wvestigiales
trasplantes de Dicranoweisia cirrata, sobre la base de que este nmusgo es
tolerante a la sequia y al SO;. Este autor enfatizd la importancia de elegir
la temporada del afio vy el periodo de exposicion adecuados para hacer el
trasplante, dado que éstos influyen en el equilibrio que se debe alcanzar
entre la cantidad de contaminantes depositados y la capacidad de los
trasplantes para acumularlos.

La principal ventaja de los trasplantes es que permiten el monitoreo en
areas que carecen de plantas indicadoras.

2.2c Monitoreo Mediante "Bolsas de Musgos"

La técnica de exponer al aire bolsitas de malla nylon con nmusgos para medir
contaminantes ha sido utilizada con frecuencia (p. ej. Goocdman y Roberts 1971;
Ratcliffe 1975; Cameron vy Nickless 1977; Hynninen 1986). Se trata de una
modalidad sul generis de los trasplantes, técnica de la cual derivan {Puckett
1988).

Las ‘''bolsas de musgos' resultan muy adecuadas para monitoreo en areas
pequeiias, especialmente alrededor de fuentes puntuales {Brown 1984). Se ha
ensayado con varias especies de musgos, pero en la actualidad se utilizan
principalmente las del género Sphagnum debido a su dran capacidad de
intercambio catidnico.

Los detalles del montaje de la técnica se pueden encontrar en Temple y
colaboradores (1981). De acuerdo con estos autores, esta técnica tiene las
ventajas de permitir una seleccion a voluntad de los sitios de monitoreo, de
proveer con una superficie receptora uniforme, de controlar el tiempo de
exposicién, el poder conocer las concentraciones iniciales y finales de
contaminantes y de su disponibilidad durante todo el afio a bajos costos. Entre
las desventajas, segun los mismos autores, se encuentra el desconocimiento
sobre su efectividad de captacién para varios contaminantes, por lo gue los
resultados soélo reflejan las tasas relativas de depositacidén y no  pueden
utilizarse para definir la carga total de contaminantes en el aire.

2.2d Monitoreo Fitosocioldgico

La incorporacion de parametros fitosocioldgicos de los liguenes y los musgos
al monitoreo atmosférico se atribuye a los canadienses LeBlanc y De Sloover
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(Showman  1988). La técnica en si misma no requiere medir los contaminantes en
las plantas; funciona con datos de campo levantados en un gran nlmero de
sitios y produce un Indice de Pureza Atmosférica (IPA) para cada uno de éstos,
segun la siquiente ecuacion:

IpA = ¥ 1 (Q x £)/10
n

donde n es el numero total de especies en un sitio (localidad); £, es la
frecuencia-cobertura de cada especie en la localidad; y Q es un indice
ecolégico o factor de resistencia aparente de una especie dada, obtenido como
el numeroc promedio de especies gue se presentan junto con ésta en los sitios
analizados. La suma de Q x £ se divide entre 10 sélo para tener valores mas
pequenios y de facil manejo (LeBlanc et al. 1974). De la ecuacién se desprende
que la calidad del aire en un sitio serd mejor (IPA con valor alto) conforme
aumente el numero y la abundancia de especies, sobre todo si éstas son de
distribucion amplia, pues incrementan los valores de Q y £.

Si sobre un mapa del area de estudio se unen con isolineas los sitios con
IPA similar, se obtiene un panorama de las zonas con diferente calidad del
aire, Cuando estos mapas se han comparado con otros obtenidos a partir de
mediciones atmosféricas directas de algin contaminante, como el SO (LeBlanc
et al. 1972), su parecido resulta sorprendente. No deja de ser tanbién
llamativa la similitud cuando las zonas de IPA se comparan con el contenido de
contaminantes en las plantas mismas, como en el caso del Pb, el Cdy el Zn vy
en menor medida el Cu, cuantificados en el musgo Hylocomium splendens en los
alrededores de una mina de cobre en Canadd por LeBlanc y colaboradores (1974).

Aunque el método fitosocioldgico es muy laborioso, una de sus ventajas es
que permite evaluar a nivel macroscopico los efectos de los contaminantes en
los grupos vegetales bajo estudio. 2Ademias, una ventaja importante sobre los
mapeos floristicos sin datos de abundancia es que, mientras éstos registran
los efectos s6lo cuando las especies ya desparecieron de un sitio, con el
biomonitorec fitosociolégico se pueden detectar antes que las especies gueden
eliminadas (Showran 1988).

En la Ciudad dJde México este enfoque fue aplicado con musgos epifitos por
Durdn 'y Rivera (1982). Entre los resultados principales de estos autores
destacan la correlacion inversa entre los valores de IPA y las concentraciones
de S0: atmosférico, vy la ausencia de correlacidn de los IPAs con los factores
climiticos, en particular con la humedad. Estos resultados refuerzan Ila
hipotesis de que la desaparicidn de especies de briofitas en las zonas urbanas
tiene mas relacién con la contaminacidén del aire que con una disminucién de la
humedad ambiental. De acuerdo con los mismos autores, las zonas con menor
calidad del aire corresponden a las porciones centrales de la ciudad y a la
parte NE de la Delegaciodn Iztapalapa. Las zonas menos afectadas resultaron ser
las Delegaciones Coyoacan, Tlalpan y Xochimilco. En cuanto a los efectos de
los contaminantes, aungue la evaluacion fue preliminar, mencionan sintomas de
dafic  (manchas cafés) en Tortula pagorum. No obstante, sugieren que esta
especie, Jjunto con Bryum argentun parecen ser las especies menos sensibles por
su amplia distribucién en la ciudad; desafortunadamente, no ha habido otro
trabajo que le dé continuidad al de estos autores.
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En resumen, se puede afirmar que las briofitas constituyen un medio util
para estimar con rapidez y a bajos costos la calidad del aire a nivel local,
regional e incluso en areas remotas, donde resulta caro y complicado trasladar
equipo de monitoreo directo., Adicionalmente, el desarrollo de técnicas como
los trasplantes y las "bolsas con musgos'' posibilita los estudios aun en
aquellos sitios donde no hay plantas apropiadas para monitoreo.

3.0BJETIVOS

El primer objetivo de este trabajo fue comparar concentraciones de Pb en el
musgo L. viticulosoides en las tres principales poblaciones de oyamel de las
laderas internas de la Cuenca de México. Estas poblaciones, cque se
distribuyen en la porciéon meridional de la cuenca, se dencminaran: Zona I, a
los wvolcanes Iztaccihuatl vy Popocatepetl, ubicados al SE de 1la Ciudad de
México a una distancia promedio de 40 km; Zona II, Monte Bajo, al NW de la
ciudad a una distancia de 25 km; y Zona III, la Sierra de Las Cruces, a 8 km
al sSW de la ciudad (Fig. 1). Con esto se consegquira una primera imagen
comparativa de la calidad del aire en cuanto al plomo en estos bosques y de la
influencia que tiene la ZMCM en este aspecto.

El segundo cobjetivo fue la busqueda de relaciones entre la concentracion
de Pb en las muestras y la cobertura y distribucién de L. viticulosoides en
los oyameles de las tres zonas de estudio. El fin de esta busqueda es detectar
evidencias de campo de la posible influencia del metal en esos parametros
ecolégicos de L. viticulescides.

4. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La Cuenca de México se divide fisiogqraficamente en tres partes: septentrional,
nororiental vy meridional (Mosser 1975). Los bosques de oyamel que constituyen
propiamente el area de estudio se localizan en la porcién meridional, la cual
estad delimitada hacia el E por la Sierra Nevada y la Sierra de Rio Frio; al W
por la Sierra del de las Cruces y las serranias de Monte Alto y Monte Bajo; al
S por la Sierra del Chichinautzin y al N, aunque de manera incompleta, por las
sierras de Guadalupe y Patlachique y el Cerro Chiconauta (Fig. 1).

Tomande en cuenta gque en la literatura nacional existen numerosas vy
conocidas descripciones geograficas de la cuenca en general y de su porcién
meridional, para los fines de este trabajo solo se resumen aspectos de sus
sistemas de viento, de la distribucidén espacial del Pb en el aire de la Ciudad
de México y del tipo de vegetacion de interés.

4.1 EL VIENTO EN LA CUENCA DE MEXICO

De acuerdo con Jauregui (1986; 1987), la Cuenca de México se ve afectada por
dos macrosistemas de viento: las masas de aire polar que llegan por el NW, Wy
SW durante la temporada seca del afio (noviembre-abril) y la corriente humeda
de los alisios que sopla por el noreste entre mayo y octubre. El sistema local
méds importante es el viento de valle-montafia producido por las condiciones
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topograficas de la regién y el cual se ve reforzado por las diferencias
térmicas entre la ciudad y el canmpo.

Los cormplicados patrones de flujo del viento en la cuenca son resultado
de la interaccidn de estos sistemas. Los mas simples son aquéllos donde domina
claramente uno de ellos. Sin embargo, entre un flujo dominado por el viento
local y uno dominado por el regional hay una dgran variedad de situaciones
intermedias que dependen del grado de prevalencia de uno u otro sistema
(Jauregui et al. 1981).

Mn un analisis del viento superficial, basado en vientos horarios de dos meses
representativos de las lluvias y otros dos de la temporada seca, Herrera
(1990) encontré que el viento dominante en la porcién sur de la cuenca tiene
una componente NE-SW con velocidades promedio entre 0.14 y 5.14 nvs.

4.2 DISTRIBUCION DEL PLOMD EN LA CIUDAD DE MEXICO

En un analisis de la dispersién del Pb en la Ciudad de México en relacidén con
los factores meteoroldgicos, Jaurequi (1989) demostrd que las concentraciones
maximas del metal se presentan en las zonas centro Yy norte de la capital,
donde se ubican las principales fuentes fijas (Figura 2a), con una tendencia
creciente a sobrepasar la norma trimestral de 1.5.4g/m?. Hacia 1985 esta
tendencia abarcaba va dos tercios del area urbana.

Los niveles de Pb atmosférico, de acuerdo con el mismo trabajo, alcanzan
su valor minimo durante los meses humedos del aflo debido al lavado por la
lluvia. Los incrementos mayores del metal se registran en el sur de la ciudad
y se atribuyen a un efecto de transporte neto en direccion N-S ocasionado por
la circulacidon de los vientos y por el awrento de la actividad vehicular en
esta zona (Figuras 2b, c y d).

4.3 IOS BOSQUES DE OYAMEL DE LA CUENCA DE MEXICO

Los bosques de oyamel (A. religiosa) de la porcién meridional de la Cuenca de
México (Figura 1) constituyen las poblaciones mas grandes de esta especie en
el pais (Rzedowski 1981). Son boscques bien definidos desde el punto de vista
fisionomico, floristico y ecoldgico cuya presencia estd determinada por el
suelo y el clima, sobre todo por la precipitacidn y la temperatura (Rzedowski
y Calderdn 1979).

De acuerdo con Madrigal (1967), de donde provienen los datos e se
exponen a continuacidén, la presencia de este bosque en la Cuenca de México
data del Plesitoceno y esta relacionado floristicamente con la regién
Holartica. Sus caracteristicas, por lo tanto, son mas templadas que
tropicales. En la actualidad, dentrc de la cuenca, este bosque se distribuye
principalmte en las serranias que circundan la porciéon meridional. Sus
limites altitudinales se encuentran entre los 2 500 y 3 660 msnm, pero las
masas con mayor densidad y vigor se encuentran entre los 2 900 y 3 200 msnm,
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FIGURA 2. a) Principales fuentes fijas de Pb en la Ciudad de México
(®); b) Distribucidn del Pb atmosférico en diciembre de 1984 (mug/m3);
c) Porcentaje de veces gue se excedid la norma para el Pb atmosférico
en 1978 y d) Porcentaje de veces que se excedid esta norma en 1985

(a partir de Jduregui 1989).



Los suelos del bosque de oyamel son profundos, himedos y bien drenados,
con una textura predominante del tipo migajdén arenoso, aungque también las hay
francas y arenosas, Estos suelos tienen un pH que varia entre 5.0y 6.7 y
presentan un alto contenido de materia organica. El1 sustrato rocoso esta
compuesto principalmente por andesitas, basaltos, riolitas, lutitas, tobas y
material volcanico indiferenciado. La topografia en estos bosques es por lo
general muy accidentada. Su atmdosfera es himeda y con invierno benigno. De
acuerdo con Cardoso vy Garcia (1982), les corresponde el tipo climatico Cwzb,
templade con lluvias en verano y temperatura media del mes mas caliente menor
a 22°C (Figura 3, Tabla 1).

TAMA 1. Datos climéticos de los bosques de oyarel de la Cuenca de MExico (resumida a partir de

thdrigal 1%7).

Tameratura (°0)

nedia 10.5-13.0

néxima redia 17.0-20.0

ntnimg media 3.0- 5.0
Precipitacion total (mw 1000-1400
Evaporacion total (o) 800-1400
Dias con revala 00-01
Dias con niebla 12-55
Dias con granizo 00-10
Dias con rocio 01-135
Vientos daninantes calma, N, H

Como informacion de interés para la discusién de los resultados de este
trabajo, se presentan los datos de precipitacidén y evaporacién mensual de las
tres zonas de estudio (Figura .4). Esta informacioén proviene del Observatorio
Meteoroldégico Nacional y corresponde a estaciones cercanas o dentro de las
zonas de trabajo. Desafortunadamente, en estas estaciones no se hacen las
observaciones horarias del viento que se reguieren para una visién mas precisa
de este factor. En la Tabla 2 se resumen los valores anualizados de la
precipitacién, la evaporacion y el indice de aridez
(evaporacidn/precipitacion) para las zonas de trabajo,

TAKA 2. Precipitacion pluvial (pp), Eveparacion (E) e Indice de Aridez (IA) en Jas zomas de trabs jo (valores amuales).

w E () IR
ma 1 1884 12%6.2 1.2
I 7.6 1407.6 1.4
0 101 1354.6 %5.8 0.7
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FIGURA 4. Precipitacién (e—e) y evaporacidén (e---s) mensuales en
tres estaciones meteoroldgicas cercanas a las zonas de estudio.
SR, San Rafael, Edo. de Méx. (1971-1986), %Zona I; VC, Villa del
Carbdén, Edo. de Méx. (1976-1984), Zona II; DL, Desierto de los
Leones, D. F. (1971-1986), Zona III.



El bosque de A. religiosa, sequn Madrigal (1967), estd constituido
tipicamente por cinco estratos: el I, rasante o nucinal, compuesto casi
exclusivamente por musgos (22 especies) con una altura que no rebasa los 5.0
cm; el II, herbaceo, de 1.5 m de altura; el III o arbustivo, de 5.0 my el IV
Y V, arbdéreo inferior y superior, respectivamente (Figura 5).

FIGURA 5. Perfil del bosque de oyamel en la Cuenca de Méxi
co. I) estrato rasante, IT) estrato herbiceo, ITI, estrato
arbustivo; IV) estrato arbéreo inferior y V) estrato arbd-
reo superior (tomada de Madrigal 1967).

Este ultimo estrato estd dominado por A. religiosa, arbol que alcanza hasta
45 mde altura, y ocasionalmente ss presentan otros arboles como Alnus
firmifolia, Cupressus lindleyi, Garrya laurifolia, Quercus laurina, Prunus
serotina, Pseudotsuga macrolepis y Salix oxylepis. En los estratos inferiores
son  frecuentes Alchemilla procumbens, Brachipodium mexicana, BEupatorium
elongata, Salvia elegans y Symphioricarpos microphyllus,

Estos bosques de gran valor ecoldgico, estético y econdémico estan siendo
severamente afectados por la actividad humana. De acuerdo con Alvarado (1989),
el decaimiento de las poblaciones de oyamel es apreciable en el Volcan Ajusco,
Los Dinamos y el Desierto de los Leones (Zona IIX de este trabajo). El sintoma
mas visible del decaimiento es la senectud prematura de las hojas que conduce
a una muerte lenta, y a veces subita, de los individuos de todas las edades. A
este sintoma se agrega también la accién de insectos descortezadores,
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facilitada por el mismo debilitamiento de los arboles. De acuerdo con el mismo
autor, en la ultima mitad de los afios ochenta se vio afectado aproximadamente
el 12% del volumen total de oyanel en el Desierto de Los Leones. La causa de
esta situacién, como se sefiald en la introduccidn de esta tesis, parece ser la
emision de contaminantes en la Ciudad de México,

5. METODOS

5.1 TRABAJO DE CaMpPO

En esta fase del estudio se seleccionaron los sitios de muestreo y la especie
de musgo para el analisis de Pb, se obtuvieron datos de estructura de los
bosques y de abundancia del musgo y se recolectaron las nuestras para
analisis de laboratorio. La informacién cartografica para los recorridos
prospectivos y la ubicacién de las localidades se tomd de las cartas
topografica, de uso de suelo y vegetacidn y de efectos climaticos de la Ciudad
de México, E14-2,con escala 1:250 000, del Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informidtica (INEGI 1989, 1984 y 1985). Para informacién més
detallada se utilizaron las cartas de uso de suelo y vegetacién con escala 1
50 000 de Amecameca (E14A49, 1983), Chalco (E14B31, 1984), Milpa Alta (carta
geologica E14A19, 1984), Ciudad de México (E14A39, 1977),Toluca (E14A38, 1979)
vy Villa del Carbén (E14A28, 1976).

En la seleccion de las localidades se utilizaron varios criterios para
evitar sesgos informativos generados al comparar, por ejemplo, contenidos de
Pb en especies, habitats y sustratos diferentes. En primer lugar, se eligié el
bosque de oyamel porgue en la Cuenca de México se desarrolla en ambientes
climaticos, topograficos, altitudinales vy ecoldgicos similares y porque estan
ubicados a distancias vy orientaciones distintas con respecto a la fuente
emisora, la 2MM. Se escogieron tres grandes zonas de oyametales: la Sierra
Nevada (Zona 1I), que se localiza al SE de la Ciudad de México,
aproximadamente a 30-50 kmde los limites de esta (el intervalo de distancia
corresponde a las distancias mas cercanas y lejanas del bosgue con respecto a
la ciudad); la serrania de Monte Bajo, al NW de la capital a una distancia
entre 20y 30 km (2ona II) y la Sierra de las Cruces, al SW de la capital a
una distancia aproximada entre 5 y 10 km (Zona III).

En segundo lugar, se decidid trabajar con Leptodontium viticulosoides por
tratarse, segun se aprecié en los recorridos prospectivos, del musgo epifito
del oyamel mas frecuente y abundante a la altura apropiada para recolectar las
muestras, es decir, por arriba de 1.0 m en el fuste de los arboles, lo cual
minimiza la posible influencia directa del suelo en el contenido mineral de
éstas (Rasmussen y Johnsen 1976; Rasmussen 1978). L.viticulosoides tiene otras
ventajas para trabajos de monitoreo atmosférico: se reconoce con relativa
facilidad en el campo y presenta un gametoforo con tamafio suficiente para
evitar dificultades de extraccidén de la muestra. Adicionalmente, se contaba
con analisis preliminares positivos para el Pb en muestras de esta especie
recogidas en el Volcan Ajusco (datos ne publicados).

Hay por lo menos un par de variedades de este musgo en la regidén L.
viticulosoides var. viticuloscides y L. viticulosoides var. sulphureum; sin
embargo, para fines practicos se opté por trabajar a nivel de especie. Al
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lector interesado en la descripcién de la planta se le remite al trabajo de
Zander (1972), quien hizo la revisién del género Leptodontium en América.

El area de estudio esta surcada por algunas carreteras, numMerosos caminos
de terraceria y brechas para extraccién de madera gque pueden constituir
fuentes locales de emisiéon de contaminantes. Para minimizar la posible
influencia de estas rutas de transporte, las estaciones de nmuestreo se
ubicaron a una distancia de ellas no menor gue 200 m. Al respecto no hay una
distancia tipica. Se ha trabajado, por ejemplo, a 90 m (Ratcliffe 197%), a
250 m (Ross 1990}, a 300 m (Rihling y Tyler 1984). En algunos sitios no fue
posible atender este criterio, pero siempre se tratd de alguna brecha
abandonada o con nmuy baja intensidad de trafico vehicular, por lo cual se
asumié qgue sus emisiones de Pb no eran significativas. En las zonas I y II se
establecieron 8 localidades en cada una y 9 en la zona III (Figura 1, Tabla
3).

TRBLA 3. Wbicacion de las localidades de mestreo.Tuls las localidades de las Zonas 1y 11y la lecatidad 1119
se encuentran en el Estado de Mxico. De la I1I-1 a la 11I-8 se ubican en el Distrito Federal.

LOCALIDAD  SITIO [E UBICACION ALTITUD
REFERENCIA Grsnn)
-1 Atlautla 19'00°13'"N; 98'42°00" ‘K 3050
12 Tlamcas 19°05'30" 'N; 98°40'48"'H 320
13 Tlamcas 19'04°56""'N; 98'41°35"'H 3090
14 Zapotitla 19'07°00" "N; 98°41"41"'H 400
15 Santiago 19°10°08° "N; 8'42'5°' W 320
16 Santiage 19'09°36" 'N; 98'43°00''H 00
17 San Rafael 19'12°13"°N; 9842’33 "N 330
18 San Rafael 19°13'42° 'N; ®*42'B"'H 3300
1I-1 Tlazala 19'32°00°'N; 93°27°43""H 3%0
11-2 Tlazala 19'33'17"'N; 9'27°00" " 3020
113 Tlazala 19°32'30°*N; 99'27°00" ' 310
11-4 Tlazala 19'3%°09''N; 99°29'06""H 3180
115 Tlazala 19'36°05"'N; 99'29'24' '} 30
116 Jiquipilco 19'35'43""N; 93'30°46"'H 320
17 Jiguipilco 19'%6°14°'N; 9'3°7"H 450
11-8 Jiguipitoo 19'36'46"'N; 99'32'28" "} B0
1I-1 V. hjusco 19'13°20""N; 93'15'12"H 330
111-2 V. Ajusco 19°13'05*N; 93°15"A'"H 3500
1113 V. Ajusco 19°14'12"'N; 99'16°10"'R 320
1114 tontealegre 19'13°32"'N; 9'17°35" "R 3450
1115 Contreras 19'15°05°*N; 99*16'45"'H 330
116 D.Los Leores 19'16'46" 'N; 93'18°28"'H B350
-7 D.Los Leores 19"17°17°'K; 93*19'00"'H 320
111-8 D.las Leores 19°19°00" "N; 93°18°16" 'R 200
1118 El Guarda 19°24'43"°K; 9'22'B"'H 3050
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5.1.a Mediciones de la Estructura del Bosque de Oyamel

Los datos obtenidos de la estructura del bosque corresponden al estrato
arbdreo, dominado claramente por A. religiosa. Este estrato tiene un papel
importante en la captacién de particulas provenientes de la atmdsfera.

En cada localidad se marcaron cien oyameles con diametro a la altura del
pecho (DAP) mayor que 5.0 cm. Con una tabla de numeros aleatorios (Reyes 1987)
se eligieron con reemplazo tres &arboles, a partir de los cuales se
establecieron tres cuadros de 15.0 X 15.0 m. Los cuadros fueron orientados de
manera uniforme, considerando a cada arbol seleccionado como esquina SW de su
propio cuadro. Se determinaron el numero de individuos por cuadro (densidad),
el DAP, las coberturas por Aarbol, por cuadrante y por localidad y la altura
total de cada individuo (hi), la altura de la primera rama importante sin
hojas (h2) y la altura de la primera rama importante con hojas (h3).

Ia cobertura por individuo se obtuvo midiendo dos diametros cruzados de
la base de la copa y aplicando la fdrmula:

{Dx + D22
cc = —_——

\ a

donde cc es la cobertura y D1 y Dz son los diametros de la base de la copa
(Muller-Dumbois & Ellenberg 1974). Con estos valores individuales se calculd
la cobertura en cada cuadro a partir de la férmula:
Z cc
cC = ———— X 100
225

donde CC es la cobertura por cuadro, cc es la cobertura de cada individuo y
225 es la superficie del cuadro en m2. La cobertura por localidad corresponde
al promedio de los tres cuadros.

Las alturas de 1los arboles se midieron por triangulaciéon con ayuda de un
clinémetro. A veces la primera rama ain mantiene sus hojas y en estos casos ha
y ha tienen el mismo valor. La férmula para obtener las alturas es:

h = tan 8(a)

donde h representa la altura de interés, 8 el valor del angulo opuesto a h y a
es el cateto adyacente al angulo. E1 valor, este cateto es iqual a la
distancia de la base del arbol al punto donde se mide el angulo.

Si se asume que el cono recto es la figura mas aproximada a la forma de
la copa de Abies, con las alturas y el radio de la base de la copa se pueden
conocer las dimensiones de esta parte de los arboles. Sarukhan y Franco (1981)
denominan area foliar a la superficie del cono asi concebido. Este valor es
una estimacién muy gruesa del Area foliar real; sin embargo, se considero
importante por ser una aproximacién a las dimensiones de la superficie de
impacto de las aeroparticulas. Su valor se obtiene mediante la féxrmula:

Aj = mrisi
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donde A es el area lateral del cono; r el radio de la copa y s 1la hipotenusa
del triangulo generador del cono con catetos a ~la altura de la copa- y r, el
radio de la base de la copa.

Por consiguiente

Af = ri J(ai? + ri?)
donde Af representa el area foliar.

Este procedimiento sirvié para calcular las superficies de un par de
conos por individuo: el cono 1 cuya altura a es igual a la diferencia entre la
altura total del arbol de la primera rama con hojas (hi - hz) y r es el radio
de cobertura; y el cono 2 cuya altura a’ estd dada por la diferencia entre la
altura total y la de la primera rama con hojas {(hi - hi) y su radio se obtiene
con la razoén: r/a; r’/a’.

5.1.b Abundancia de L. viticulosoides y Obtencién de las Muestras.

Para tener una aproximacién a la abundancia de L. viticulosoides se mididé su
cobertura sobre los tallos de los oyameles. EL valor de la cobertura, de
acuerdo con Kershaw (1973), es una buena estimacidén de la abundancia de una
planta, sobre todo cuando es imposible definir entidades individuales, como en
el caso de los pastizales. En general, los musgos se encuentran en este mismo
caso por la forma de crecimiento de sus gametdforos. La medicién de la
cobertura es, ademds, un método no destructivo y rapido en contraste con las
témmicas que implican cosechar plantas para medir directamente la biomasa.

Las mediciones de cobertura se hicieron en cada localidad sobre 12
arboles escogidos al azar y con reemplazo entre los cien oyameles marcados. Se
utilizéd un método sin area consistente en rodear al tronco con una cinta
métrica plastica en tres diferentes alturas: 0.5, 1.0 y 1.5 m. En su versién
original esta técnica se conoce como Linea de Canfield o método de
intercepcion de puntos (Miller-Dumbois y Ellenberg 1974) y es aplicada a
mediciones de cobertura en pastizales. El nimero cero de la cinta se colocd
siempre en el punto norte del tronco, con lo cual se obtuvo automaticamente
una longitud de nuestreo (tamafio de muestra) igual al perimetro en cada
altura. Con esta técnica es posible conocer también las orientaciones del
musgo alrededor del tronco. Se revisd la cinta anotando el nurero de cada
marca de centimetro que interceptaba al musgo. Como las intercepciones se
pueden dar e tres formas distintas (por arriba, por abajo o por ambos lados de
la cinta), cualquiera de estas posibilidades se considerd como una sola
intercepcion. Para cada localidad se calcularon dos tipos de porcentaje de
cobertura: una total y otra por alturas, cada una con dos variantes. Al
porcentaje total por localidad referido al tamafio de nuestra se le denomina
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aqui frecuencia relativa 1 (FR1) y se obtuvo de la siquiente manera:

donde I representa el numero de intercepciones del musgo en las tres alturas y
P el perimetro de los fustes del oyamel en las mismas alturas.

La frecuencia relativa 2 (FR2) se refiere al porcentaje total de
intercepciones en una localidad con respecto al total de intercepciones en
todas las localidades de las tres zonas de trabajo, y proporciona una medida
de la abundancia en una localidad con respecto a las demds. Esta frecuencia se
calculd con la siguiente férmula:

12
I
i=1
FR2 = ——————=x 100
12

i=l

donde I representa las intercepciones en la localidad de interés e Ir el total
de intercepciones en el conjunto de las localidades.

La frecuencia relativa 3 (FR3) es el porcentaje de intercepciones en una

altura, en una localidad, con respecto al tamafio de la muestra en esa altura y
se calculd con

FR3 =—————-x 100

donde In es el numero de intercepciones en la altura de interés y Pn es el
perimetro del tallo en esa altura.

La frecuencia relativa 4 (FR4) representa al porcentaje de intercepciones
en la altura h con respecto al total de intercepciones en las tres alturas. Su
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ca}}cufo se hizo. con la siguiente fém;léé :

en la cual In es el nimero de intercepciones en la altura de interés en un
individuo e I es el total de intercepciones en las tres alturas del individuo.
FR3 y FR4 proporcionan una estimacidén de la abundancia del musgo en cada una
de las tres alturas medidas.

Las muestras de L. viticulosoides para analisis de laboratorio se
recogieron entre noviembre de 1989 y marzo de 1990, una sola vez en cada
localidad y exclusivamente de oyameles. Las unicas excepciones a este ultimo
criterio fueron las localidades III-8 y III-9, donde este misgo es muy esScaso
Y las nuestras se completaron recolectando en algunos encinos. Los musgos se
obtuvieron en todos los casos de porciones del fuste por encima de 1.0m a
partir del suelo y sin considerar su orientacién alrededor del tronco. En cada
localidad se obtuvieron tres muestras a partir de arboles distintos y fueron
guardadas vy transportadas al laboratorio en bolsas de papel estraza, donde
permanecieron a temperatura ambiente hasta la realizacién del andlisis.

Sin  la finalidad de establecer una zona de nmuestreo adicional, se
recolectaron tres muestras de L. viticulosoides en las cercanias de El1 Chico,
Hgo., un lugar al norte y por fuera de la Cuenca de México, para tener una

concentracién de referencia.

Los ejeamplares de respaldo de este trabajo se depositaron en la coleccion
de briofitas del Herbario Nacional (MEXU).

$.2 TRABAJO DE LABORATORIO

A las muestras se les removido el material macroscédpico extrafio al musgo, como
pedazos de ramas, hojas, semillas e insectos., Posteriormente fueron secadas a
peso constante durante 3 dias a 55 °C. De cada muestra se utilizaron 2.0 g de
plantas completas. Dos tercios del total de muestras, es decir 50, fueron
lavadas con 100 ml de HCL 0.5% (v/v). Sequn Kingston y colaboradores (1987),
una solucidn de este tipo es capaz de remover la mayor parte de los metales
depositados en la superficie del musgo sin afectar a los enlazados
intracelularmente. 50 ml de la solucidn de lavado recuperada se sometieron a
digestién himeda con 6.0 ml de HNO3 ultrapuro y 2.0 ml de H:02. Completada la
digestién y evaporada la soluciodn casi a sequedad, se recuperd el residuo y se
aforé6 a 50 ml con agua deionizada. Por su parte, los nusgos lavados se
digirieron también en humedo con 15.0 ml de HNO3 ultrapuro y 2.0 ml de Hz0:2.
El residuo de 1la solucidén se recuperd vy se aforé a 50 ml con agua deionizada.
Ut tercio de las muestras (25) no se lavdo con el fin de contrastar 1los
resultados con los musgos lavados. Estas muestras fueron procesadas igual que
los musgos lavados. El andlisis de Pb de las soluciones se hizo en un
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espectrofotometro de absorcidén atdmica Perkin Elmer de flama aire-acetileno
modelo 2380.

5.3 Analisis estadistico

La comparacidn de semejanzas y diferencias de 1la concentracién de Pb en las
miestras y de la abundancia y distribucién de L. viticulosoides entre las tres
zonas de trabajo se hizo mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis
(Daniels 1982). Cuando este analisis rechazé la hipdtesis de igualdad entre
las zonas se utilizé la prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney (Gilbert 1987;
Kreyszig 1987) para comparar entre pares de nmuestras independientes (Zona I:
Z2ona 1I; Zona I : 2Zona IIX; Zona II: Zona III).

Para andlisis de correlacidon entre variables se utilizé el método de
Spearman (Daniels 1982). Este fue el caso entre la concentracién promedio de
Pb en las miestras lavadas de cada localidad y las variables estructurales del
bosque, vy entre la misma concentracién de Pb con respecto a las frecuencias
relativas del musgo. La concentracién promedio de Pb en una localidad se
estimd a partir de sus dos nuestras lavadas.
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6.RESULTADOS Y DISCUSION

La presentaciéon de los resultados y la discusidén de cada uno de éstos sigue la
secuencia de los objetivos del trabajo. Se abordan en primer término las
comparaciones entre la concentracidén de Pb en L. viticulosoides en las zonas
de estudio. En sequndo lugar se discuten las relaciones del metal con la
abundancia y distribucién del musgo en el area de trabajo.

6.1 EL PLOMD EN LAS ZCONAS DE ESTUDIO

En la Figura 6 aparecen las concentraciones de Pb en las muestras lavadas
de L. viticuloscides y sus respectivos liquidos de lavado. En la Figura 7 se
encuentran los datos correspondientes a las muestras sin lavar.

A primera vista, en estas figuras se puede apreciar cierta similitud
entre las concentraciones de Pb, tanto en las nuestras lavadas como en las no
lavadas, de las =zonas I (Sierra Nevada) y II (Monte Bajo) y una notable
diferencia entre estas zonas y la Zona III (Sierra de las Cruces).

TRBLA 4. Comparacion de las cantidades de Pben muestras lavadas de L. viticulosoides entre las tres zonas de trabajo con la pneha
de Hilooon-tHann-Hhitey, p=0.05.

WS Zrs 2«
LII 1.697 1.665
L1 4.970 1615

1111 4.970 1.6465

A) comparar las tres zonas mediante la prueba de Kruskal-Wallis
corregidas para empates (Daniels 1982), con los resultados de las muestras
lavadas, se obtuvo:

H = 35.088 > X2 = 10.957, con 2 grados de libertad,
p = 0.005

El wvalor altamente significativo de H permite rechazar la hipdtesis nula
de una semejanza entre las tres zonas y aceptar la alternativa de que al menos
una zona presenta una concentracién promedio diferente.

La subsecuente comparacién por pares (I vs, II, I vs, III y II vs. III)
con la suma de categorias de Wilcoxon-Mann-Whitney para n > 10 en cada zona, y
una prueba unilateral (Gilbert 1987), define con mayor precisiéon las
diferencias entre las zonas (Tabla 4).
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FIGURA 6. Concentraciones de Pb en muestras de L. viticu
losoides de tres zonas de bosque de oyamel de la Cuenca
de México. a) Muestras de musgo 1avadas, ordenadas de mg
nor a mayor concentracién; el segundo nfimero indica 1la
localidad de recoleccién. b) Liquidos de lavado, dispues
tos en el mismo orden que a.
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FIGURA 7. Concentraciones de Pb en muestras sin lavar de
L. viticulosoides de tres zonas de bosque de oyamel de 1la
Cuenca de México.



De acuerdo con los valores de Zrs y el punto critico 2i-«, se rechaza
tanbién la hipdtesis de igualdad entre cada uno de los pares. Por lo tanto, se
puede afirmar que la Zona 1 tiende a presentar, aunque muy ligeramente,
muestras con una concentracién de Pb mas alta ¢que la Zona II, en tanto la Zona
III alcanza valores mucho mas grandes que las otras dos.

La aplicacién de estas mismas pruebas a las muestras de musgos sin lavar
confirma los resultados anteriores. En este caso, la prueba de Kruskal-Wallis
produce el siguiente valor:

H = 17.124 > X? = 10.957, con 2 grados de libertad,
p = 0.005

Por consiguiente, de nuevo se rechaza la hipdtesis de semejanza entre las tres
zZonas y se acepta que por lo menos una de éstas tiene un conmportamiento
diferente.

En esta ocasién, la suma de categorias de Wilcoxon—Mann-Whitney se
realizé, para n < 10 en cada zona, de acuerdo con Kreyszig (1987). Los valores
cbtenidos se muestran en la Tabla 5. Los resultados de esta prueba confirman,
de manera mas acentuada que con las muestras lavadas, la tendencia
significativa de la Zona I a presentar concentraciones de Pb mas altas que la
Zona II, mientras la Zona III tiene valores mayores que estas dos.

TAA S. Resultados de la congaracion encre las zonas I, 11y 111 con Ja preeha de Hiloman-
tam-uhitrey con los datos de nuestras ro lavadas de L. viticulosoides; p = 0.005

WS H G:C

LIl 40;9% 43,
LI %5117 55
1111 3% ; 117 45

EB8

En- sintesis, de acuerdo con los datos obtenidos y el resultado de las
pruebas comparativas se observa el sigquiente panorama en cuanto a la
concentracién de Pb en las muestras: Zona III > Zona I > Zona II.

Antes de discutir las posibles explicaciones y el significado de estas
diferencias, se presenta el resultado de un analisis de correlacién no
paramétrico, el coeficiente de correlacién por categorias de Spearman, entre
la cantidad de Pb de cada muestra lavada y la de sus liquidos de lavado. El
conjunto de las tres zonas provee de un total de 50 pares de datos para esta
correlacién. El resultado, corregido para enmpates {(Daniels 1982), es el
siguiente:

rs = 0.7905

para el cual la prueba 2 = 0.79 J(50-1) = 5.53 > 1.96, indica c¢ue 1las
categorias se asocian positivamente de modo significativo.
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Asumiendo, de acuerdo con Kingston y colaboradores (1988), que el Pb de
los liquidos de 1lavado fue removido por la solucién de HCl a partir de la
superficie del musgo, el alto coeficiente de correlacién positivo se puede
interpretar comw un indicio de la provenencia atmosférica del metal. Otros
autores han confirmado con métodos radiactivos la procedencia atmosférica de
los contaminantes acumulados por las briofitas (Puckett 1988). Para el caso de
muestras epifitas del nusgo Hypoum cupressiforme, Rasmussen y Johnsen (1976) y
Rasmussen (1978) llegan a una conclusidn similar al no encontrar una relacion
simple con las concentraciones de los metales en el sustrato ni con algunas
caracteristicas fisicoquimicas de éste, como el pH y la conductividad.

Con base en los resultados anteriores se discuten a continuacién las
posibles causas de las diferencias entre los niveles de Pb de las tres zonas.

Como se indicé en el capitulo de antecedentes, la cantidad de
contaminantes acumilados por las plantas depende de los factores ambientales y
las caracteristicas de éstas (Rao 1982). En la practica estos factores
extrinsecos e intrinsecos se combinan entre si e imponen una gran variabilidad
a las condiciones de exposicidén y acurmlacién de los contaminantes por los
vegetales.

Las previsiones adoptadas durante la obtencién de muestras para analizar
el Pb -una sola especie de nusgo, un clima comin, un solo tipo de vegetacidén y
de sustrato-, permiten asumir que la variabilidad de los datos debida a estos
factores es minima. Por consiguiente, las diferencias encontradas pueden ser
producto de causas como la distancia respecto a la 2MM y las condiciones
meteorolédgicas.

La primera diferencia entre las zonas de estudio es su distancia de la
Ciudad de México. Los datos obtenidos demuestran que las concentraciones mas
altas de Pb se encuentran en las localidades del Volcan Ajusco y el Desierto
de los Leones, la zona mas cercana a la ciudad. Este resultado concuerda con
otros trabajos donde se ha analizado la cantidad de contaminantes en musgos
como  funcion de la distancia de las fuentes emisoras, ya sean éstas puntuales
o de &rea, en los cuales las concentraciones mas altas correspornden a las
distancias mas cortas (Baldi 1988; LeBlanc et al. 1974; Lee 1972; Kingston et
al.1988; Mondano y Smith 1974; Santelmann y Gorham 1988). La causa de esto es
obvia: la concentracién de un contaminante en el aire es mayor entre mas
cercana estd la fuente emisora, Yy las plantas capaces de acunularlo reflejan
esta situacidn. Por esta razdn, tal vez no es casual que la localidad con los
valores mas altos de Pb sea la 1II-5 (Contreras).

Un segundo factor importante en estas diferencias es el viento. En el
caso particular del Pb, que es emitido a la atmdsfera en particulas
principalmente submicrométricas derivadas de la combustién de gasolinas
(Harrison y Williams 1982; Heintzenberg 198%9; Qurod 1984), la dispersion esta.
mas influenciada por la dinamica del viento que por la sedimentacidén (Elias y
Davidson 1980). Por 1lo tanto, la orientacién de las zonas de estudio con
respecto a la Ciudad de México y la direccidn del viento pueden ser
determinantes. En este sentido, los resultados concuerdan con la direccioén
general NE-SW reconocida para el viento superficial de la Cuenca de México
(Herrera 1990), lo que ubica a la zona III viento abajo con respecto a la
fuente emisora la mayor parte del tiempo. Los altos niveles del metal en esta
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zona coinciden también con la tendencia creciente de las concentraciones de Pb
hacia el sur de la capital, detectada por Jauregui (1989) (Figura 2).

En términos mas precisos, los resultados también son compatibles con los
sistemas regionales y locales de viento de la Cuenca de México. En el caso de
los vientos regionales, durante la época humeda del afio (mayo-octubre), la
corriente de los alisios (NE-SW) coloca viento abajo de la ciudad a la Zona
III, mientras que 1la 2Zona I queda viento arriba y la Zona II se ubica en
posicién marginal. En la temporada seca (noviembre-abril), la entrada
pericdica de las masas polares por el Nw-W-SW de la cuenca genera una
situacion inversa: las zonas II y III quedan viento arriba mientras la Zona I
se ubica en posicidén marginal respecto a la ZMM.

En ausencia de estos sistemas regionales, las tres zonas de bosque quedan
conectadas con la ZMM mediante el ciclo diario del sistema local de valle-
montafia. Este viento fluye durante el dia hacia las montafias y desciende por
la noche hacia la planicie de 1la cuenca. Es probable que en estas
circunstancias la concentracién de Pb en el aire de cada zona sea funcidén de
la distancia de la Ciudad de Mixico. In este caso, zona del Ajusco y el
Desierto de los Leones seria otra vez la mas afectada.

Estas consideraciones acerca del viento y la distancia pueden ayudar a
explicar las altas concentraciones de Pb en la Z2ona III con respecto a las
zonas I y II. Sin embargo, la concentracion de Pb ligeramente mayor en las
muestras de la Sierra Nevada en comparacidén con Monte Bajo no se explica bajo
este esquema. En este caso, la diferencia podria estar determinada por fuentes
de Pb cercanas a la Zona I. En la zona de Monte Bajo (II), aparte del pequefio
poblado de Tlazala de Fabela, Edo. de México, no hay otras zonas urbanas
importantes. PEn cambio, en las faldas de la Sierra Nevada se encuentran
numerosos conglomerados urbanos con mayor trafice vehicular, como Amecameca,
San Rafael, Tlalmanalco, Atlautla y Ozumba., Edo. de México, que pueden
constituir fuentes locales importantes de emision de Pb.

Ademas de los factores mencionados, hay otros que pueden jugar un papel
importante en las diferencias zonales detectadas. Uno de estos factores se
refiere a la dinamica de depositacién del Pb aerotransportado. Aungue no hay
estudios sobre este aspecto en la Ciudad de México y sus alrededores, se sabe
que las microparticulas de Pb son levantadas por corrientes ascendentes hasta
grandes altitudes de la tropdsfera, lo cual favorece por un lado su dispersidén
a largas distancias y, por otro, determina una depositacién himeda, ya que a
esas alturas pueden servir como nucleos de condensacién de gotas de lluvia
(Galloway et al. 1982; Peirson et al. 1973). Por esta razdn se afirma que la
depositacién del Pb se encuentra influenciada mas por los procesos humedos que
por los secos (Eisenreich et al, 1986). Es necesario destacar que en los
bosques de oyamel de la Cuenca de México la depositacién hlureda del Pb se
puede ver favorecida porgue a su altitud hay un incremento de la
precipitacion pluvial y son frecuentes la formacion e intercepcion de nubes,
niebla y rocio. El incremento de la depositacion del Pb en regiones altas ha
sido explicado en esos términos por Graustein y Turekian (1989) y Lovett y
Kinsman (1990).

En este trabajo se ha insistido en las similitudes climaticas generales

entre las tres zonas de estudio. Sin embargo, la informacién mas detallada
nuestra que la precipitacién  pluvial no es homogénea en estas zonas. De
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acuerdo con los datos del Observatorio Meteorologico Nacional, la Zona IIX
recibe mayores cantidades de lluvia (Figura 4; Tabla 2; Carta de Efectos
Climaticos, 1:250 000, Ciudad de México, INEGI 1985). En vista de que se ha
comprobado  una correlacidon positiva entre la precipitacién pluvial y la
acunulacién de metales por las briofitas (Andersen et al. 1978; Grodzinska
1978), no es remoto que el efecto de la distancia y la direccién del viento
como determinantes de 1los altos niveles de Pb en la Sierra de Las Cruces se
vea reforzado por la mayor cantidad de lluvia recibida por esta zona.

Aparte de la importancia de los volumenes de lluvia recibidos por las
tres zonas, la calidad de ésta tiene también un efecto en la acumulacién de
metales por los musgos. La acidez del agua de lluvia facilita la solubilidad
de las sales metalicas y, por lo tanto, su incorporacién por las plantas (Rac
et al. 1977). De acuerdo con los registros de lluvia acida, en el Desierto de
los Leones (Zona III) del pH de ésta alcanza un promedio de 4.72, mientras en
Tlamacas Yy Amecameca, Edo. de México (Zona I) el promedio es de 5.11 y 5.50,
respectivamente (Padilla 1989). Desafortunadamente, no se cuenta con datos al
respecto en alguna estacion cercana a la Zona II. La mayor acidez de la lluvia
en una estaciéon de la Zona III wvuelve a concordar con las cantidades altas de
Pb encontradas en el musgo.

Por ultimo, se intentd relacionar el Pb de L. viticulosocides con la
estructura del estrato arbdreo de los bosques. La influencia de este estrato,
en especial del dosel, en las concentraciones de contaminantes acunuladas por
los diferentes conponentes del bosque (suelo, plantas, etc.) se debe a su
papel como superficie receptora de los materiales provenientes de la atmdsfera
(Smith, W. H. 1982). E1 Anexo 1 contiene el resumen de las mediciones
estructurales del estrato arbdreo en cada localidad de trabajo.

Sin entrar en el analisis detallado de las implicaciones ecoldgicas de
las semejanzas y diferencias del bosque entre las localidades y zonas, ni en
los procesos fisicos involucrados en la entrada y distribucién del Pb en los
bosques, propios de trabajos con objetivos y disefio especificos, se buscod la
relacién por zona entre cada una de las caracteristicas medidas y la cantidad
promedio del metal en las muestras. E1 métedo seguido fue el de correlacién
por rangos de Spearman. Los resultados se presentan en la Tabla 6.

TRHA 6. Coeficientes de correlacion de Spearvan entre la comcentracion pramdio de Pben L. viticulosoides y las caracteristicas
estructurales del estrato arboreo de los hosques de oyael . D. demsidal; C, cobertura, P, diaretro a la altura cel pecho; b,
altura; €V, coeficiente de variacion.

M) ¢ P (VR e B Al A2

1 04 054 061 -046 00 05 024 -047 02 031

Imoss o052 04 0% 08 -0 07 05 08 005 0.4

mezs 03 L2 -028 03 03 o021 -0H0R 06 018

Lo primero que es evidente en la Tabla 6 es la ausencia casi general de
correlaciones con significado estadistico. Sin embargo, no se puede concluir
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que el dosel no influye en las cantidades de Pb acumiladas por el nusgo. Es
mis probable que la concentracién final registrada en cada nuestra sea
producto de un proceso complejo, dificil de detectar con medios como los
utilizados en este trabajo. El proceso abarca, por un lado, la depositacién
del metal en el dosel, la remosidn de parte del material por efecto del
viento, el descenso de otra porcion al interior del bosque mediante lavado por
la 1lluvia (flujo caulinar y agua transcolada por la copa de los arboles), el
contacto del contaminante con el receptor -en este caso el musgo- y su
acunulacién posterior y, por otro lado, la incorporacién de Pb que penetra al
bosque en corrientes de viento que logran atravesar entre los arboles (Hosker
y Lindberg 1982; Shaw y McCartney 1985; Smith 1982; Smith y Siccama 1981;
Rasmussen 1978; Wyman et al. 1985).

Las Unicas variables relacionadas positiva y significativamente con el Pb
son las medidas de dispersién de las alturas de los arboles y la profundidad
del dosel (coeficientes de variacion de hiy y hs, Zona XII). En este caso, un
coeficiente de variacion alto implica gran variabilidad en las alturas de los
arboles, lo cual se traduce en un incremento de la rugosidad de la superficie
superior del dosel, con el cosecuente aumento de su resistencia aerodinamica.
En  otros términos, la disminucién de la uniformidad de la superficie
incrementa el area de inpacto de las particulas (El-Shobokshy 1983).

Aun cuando la gran mayoria de los indices de correlacidén no sean
significativos, se puede observar cierta homogeneidad entre ellos. Son
positivos 1los del coeficiente de variacidon de las tres alturas en todas las
zonas Y son negativos los del DAP y hi, hz y hi. Con las reservas necesarias,
estas correlaciones negativas se pueden interpretar en términos de que el
aumento en los valores de DAP y de la altura de los arboles implica bosques
mas viejos y doseles con superficie superior mas uniforme, lo cual reduce las
posibilidades de turbulencias y la resistencia aerocdinamica hacia las
aeroparticulas.

Por otra parte, es interesante observar que en la Zona II hay una
correlacién lineal positiva y altamente significativa entre CVvh2 y la cantidad
de Pb (Figura 8). Esta 2zona esta compuesta por segmentos de bosque con
estructura muy variada debido a la tala. Hay localidades formadas
principalmente por arboles jovenes (de aqui los altos valores de densidad que
se ven en el Anexo 1). En estos casos, el coeficiente de variacidén de las
alturas es grande. Pero también hay localidades, las mas inaccesibles,
compuestas por arboles mas viejos cuyas alturas son mas uniformes. A estas
tltimas localidades se encuentran asociados los valores mas bajos de Pb
(localidades 1II-6, 7 y 8). Por consiguiente, los resultados sugieren que una
mayor variabilidad en 1la altura de los bosques, atribuible en este caso a la
intervencién humana, implica un incremento de la superficie de impacto de las
aeroparticulas.

para finalizar este apartado, se hace referencia al analisis de tres
muestras lavadas de L. viticuloscides recogidas en las inmediaciones de El
Chico, Hgo., un lugar al N y por fuera de la Cuenca de México. La
concentracién promedio de Pb fue de 26.0 g/g. Sin pretender una comparacién
formal por lo reducido de 1la muestra, se sefiala su parecido con los niveles
del metal en de la Zona I. Esto sugiere que las cantidades de Pb registradas
en esta zona y mas aun las cantidades menores de la 2Zona II, pueden estar
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reflejando, o estan cerca de hacerlo;~el*nive1 de fondo del metal en el aire
de la cuenca. ' T .

(2]
H9/9

L " " s
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Cvh2 (%)

FIGURA 8. Correlacidn lineal entre el coefi
ciente de variacién de la profundidad del
dosel,. a partir de la primera rama sin ho-
jas (CVh2), y la concentracidédn promedio de
Pb en las localidades de la Zona II. r= 0.86,
p= 0.005.

6.2 EL PLOMD Y LA COBERTURA Y DISTRIBUCION DE L. VITIQUIOSQIDES EN IOS
OYAMELES

Los estudios sobre el impacto de los contaminantes atmosféricos en los musqos
en comparacion, por ejemplo, con los liquenes son escasos (Winner 1988). En
cuanto a L. viticulosoides en particular, no existen evidencias de campo ni
experimentales acerca de los efectos de la contaminaciéon. Por ello se
considerd importante ewprender, con datos de campo, una primera blsgueda de
las posibles relaciones del Pb con dos pardmetros ecolégicos de este musgo:
cobertura y distribucidén en el tallo de los oyameles.

M la Tabla 7 se presenta un resumen zonal de los datos de campo. Para
comparar la cobertura se utilizaron dos tipos de frecuencia (ANEXO 2): la
frecuencia relativa 1 (FRL) y la frecuencia relativa 2 (FR2) segin se
definieron en el capitulo de métodos.
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TRBA 7. Resuren zonal de datos de cotertura de L. viticulosoides en los tallos de oyarel en la Quenca de
Mxico. T4, tamaio de mestra; intercepciores; INTT, total de intercepciones en la zona; h, altura del tromo.

IKNT

e NTT ho5 h1l0 h1ls
(aw (m (m) (m

1 32 3067 1013 104 100
II 40200 2917 972 1008 937
m 0000 3B 1668 1338 50
TOTAl 166X BN ¥B B[O 57

La comparacidén de las frecuencias mediante la prueba de Kruskal-Wallis
corregida para empates (Daniels 1982) generd los siguientes resultados:

para FR1,
H = 1,000 < X2 = 4,605, con 2 grados de libertad y p = 0.10

Yy para FR2,
H = 0.5532 < X2 = 4,605, con 2 grados de libertad y p = 0.10

lo cual indica en los dos casos, y con dos grados de libertad, gue si se
consideran en conjunto las tres alturas de nuestreo no existen diferencias
significativas en la cobertura del musgo entre las tres zonas. Estos dos
resultados sugieren que las diferencias en la concentracién de Pb detectadas
entre las zonas no estdn relacicnadas con la abundancia de la especie.
Algunas consideraciones acerca de la toxicidad del Pb en los vegetales pueden
reforzar esta conclusidn.

Debido a la gran afinidad del Pb por las paredes de las células
vegetales, su efecto toxico es menor al de otros metales como el Hg, el Cu y
el Cd (Tyler 1990). Por lo tanto, en comparacién con estos elementos, se
requieren dosis mis altas de Pb para alcanzar niveles toxicos. Para las
plantas vasculares se ha mencionado como nivel téxico del Pb la concentracién
de 1000 ppm, y 718-918 ppm para el liquen Hypogymia physodes (Rao 1977). En
musgos sSe ha observade la reduccion de la fotosintesis neta a concentraciones
de 2072 ppm (Haseloff y Winkler 1980). Como los niveles téxicos de un
contaminante varian con las caracteristicas de las especies y las condiciones
del ambiente, estas cifras sdélo pueden servir como referencia. El hecho de que
ninguna de las muestras de este trabajo presente concentraciones tan altas
como esas puede significar que su exposicién al Pb no ha alcanzado niveles
téxicos para L. viticulosoides.

El segundo enfoque comparativo entre las tres zonas estudio estuvo
dirigido a la distribucién del nusgo a lo largo del primer metro y medio del
tallo de los oyameles. Las figuras 9a y b muestran para cada zona las
frecuencias relativas de L. viticulosoides en tres alturas (0.5, 1.0 y 1.5 m).
En este caso se compararon también dos tipos de frecuencia para cada altura:
la frecuencia relativa 3 (FR3) y la frecuencia relativa 4 (FR4), de acuerdo
con la definicidén dada en el capitulo de métodos.
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FIGURA 9. Frecuencias de cobertura de L. viticulosoides en
tres alturas de los tallos de oyamel. a) Frecuencia relativa
al tamafio de la muestra en cada altura (FR3); b) frecuencia
relativa al total de intercepciones en las tres alturas (FR4).
(A) 2Zona 1; (O) Zona II; (@) Zona ITI.



En la Figura 9 se puede apreciar que mientras las frecuencias de L.
viticulosoides en las zonas I y I1I estan distribuidas de manera uniforms en
las tres alturas de los tallos, en 1la Zona III disminuyen drasticamente de
abajo hacia arriba del tronco.

Para corroborar la imagen presentada en esta figura se aplicé la prueba
de Kruskal-Wallis a las frecuencias relativas por altura entre las tres zonas
(Tabla 8). En esta tabla se observa que para FR3 (la frecuencia referida al
tamafio de nuestra), H es significativa sélo para la altura de 1.5 m, lo que se
puede atribuir a los menores valores de esta frecuencia en el Zona III. De
acuerdo con esta misma frecuencia, la prueba de Kruskal-Wallis no rechaza la
hipdtesis de semejanza para las alturas de 0.5 y 1.0 m. Por lo tanto, las tres
zonas son semejantes en la altura de 1.0 m, pero difieren significativamente
en las de 0.5 y 1.5 m. Este resultado implica que en la Zona III, la zona con
los valores discrepantes, L. viticulosoides tiende a concentrarse en la altura
mas baja y a disminuir hacia la mds alta. De este modo FR4 expresa de manera
més clara las diferencias encontradas en la distribucion de la cobertura del
musgo sobre los tallos.

TRBA 8. Restltads de la comparacion de las frecwencias relativas (FR3 y FRA) de L. viticulesoides en tres
alturas (W de los tallos de oyawel. La prueba utilizada fue 13 de Kruskal-Hallis (Daniels 1982).

B hm H R p

3 0.5 1704 46805 0.10
1.470 4.605 0.10
8.07 7.37 0.2

L} 0.5 6.1 5.9 0.05
1.048 4.605 0.05
10,15 9.210 0.01

Para descartar la posibilidad de que estos resultados enmascaren aspectos
mas finos de la distribucidn del musgo en la altura de 1.5 m, se realizo otro
analisis. Para cada localidad se calcularon las frecuencias de L.
viticulosoides en ocho direcciones cardinales a esta altura (Anexo 3). La
Figura 10 muestra un resumen a nivel zonal de las frecuencias relativas por
direccidtn en esa altura. La nueva comparacién se hizo con el wvalor de
frecuencia mas alto de cada localidad, asumiendo gue éste representa la
abundancia del musgo en las mejores condiciones de crecimiento en dicha
altura. La prueba de Kruskal-Wallis (Daniels 1982) dio el valor

H=7.174> X? = 5.991, con 2 grados de libertad y p = 0.05

que rechaza nuevamente la hipotesis de semedanza de las frecuencias a la
altura de 1.5 m. La propia suma de categorias de esta prueba (Zona I = 132,
Zona II = 123 y Zona III = 70) ruestra que la Sierra de las Cruces presenta
las frecuencias mas bajas.

Una vez comprobada por dos caminos la diferencia en la altura de 1.5 m, y
dado que las nuestras para andlisis de laboratorio se recogieron a esta
altura, se buscaron los coeficientes dJde correlacién de Spearman entre la
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concentracidén promedio de Pb en la localidad y la frecuencia de L.
viticuloscides. Se hicieron dos tipos de prueba: en una se utilizaron el total
de pares de datos de las tres zonas (23) y en la otra se buscd la correlacién
por zona (con 8, 8 y 7 pares de datos para las zonas I, II y III,
respectivamente). Notese que a la Zona III le corresponden sdélo 7 pares,
porgque no se incluyeron sus localidades 8 y 9 pues en éstas las nuestras se
complementaron colectando en encinos (Tabla 9 ).

TRBA 9, Coeficientes de correlacion de Spearman entre la concentracion prowedio de Pb y la
{recvercia relativa de L. viticulosoides a la altura de 1.5 m IS, mo significativo.

il Ts P
I, ylll 0.2 0.05
I 0.17 NS
11 0.74 0.05

I 0.2 X

La relacidén negativa vy significativa del analisis global indica que las
frecuencias altas y bajas del musgo en la altura de 1.5 m tienden a asociarse
respectivamente con las concentracions de Pb bajas y altas. Sin embargo, este
resultado no debe llevar a concluir apresuradamente que existe una relacion
causal entre la cantidad del metal y la abundancia del musgo. En primer lugar
porque, como ya se observéd, el Pb no esta relacionadeo con la abundancia
global del musgo en la regidén. Y en segundo lugar, porque al analizar por
separado las zonas, rs no es significativo para la Sierra Nevada y la Sierra
de Las Cruces vy es, contradictoriamente, positivo para Monte Bajo. Sobre esta
base, la conclusién mis adecuada es que no hay una relacidn coherente entre
las dos variables.

No obstante, los patrones de distribucién detectados (Figura 9) son
reales. Por lo tante, la notable disminucién de la frecuencia de L.
viticulosoides hacia la altura 1.5 men la Zona III debe responder a causas
distintas al Pb. ILa posible explicaciéon de este fendmeno conduce a las dos
hipotesis acerca de 1la disminucién y desaparicién de especies de briofitas en
las zonas urbanas e industriales y sus alrededores: la hipodtesis de la sequia
y la de la contaminacién del aire.

Para saber si detras de la particular distribucién del L. viticulosoides
en la Sierra de Las Cruces se encuentra una falta de humedad, se revisaron los
datos disponibles en este aspecto. Ya se menciond que el aporte de agua por
lluvia es mayor en la 2Zona III que en la I y la II (Figura 4). De esto se
desprende una primera sugerencia de que la disminucioén del musgo a la altura
referida en la Zona III no se puede atribuir al factor de la humedad. No
obstante, considerando que este factor, ademids que por la 1lluvia, esta
determinado por 1la evaporacién, se revisaron los datos respectivos del
Observatorio Meteorolégico Nacional (Figura 4). De acuerdo con estos
registros, la zona con menor evaporacién es la misma Zona III (Figura 4; Tabla
2 ). Desafortunadamente, en las estaciones meteorolodgicas cercanas a estas
zonas no se mide la humedad relativa. Una forma de aproximarse a este factor
es la relacién entre la evaporaciéon y 1la cantidad de lluvia en un drea. El
hecho de que 1la Sierra de Las Cruces, en comparcién con las otras dos zonas,
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FIGURA 10. Frecuencias de cobertura de L. viticulosoides en ocho
direcciones alrededor de los tallos de oyamel en las zonas I, II
y IIT (altura de 1.5 m).



reciba la mayor precipitaciéon pluvial vy pierda la menor cantidad de agua via
evaporacion significa que su aridez es menor.

Estas observaciones refuerzan la idea de que el patrén de distribucion de
L. viticulosoides en la Zona III no se puede atribuir directamente a una
supuesta seqguia. Pero tampoco es atribuible, de acuerdo con los resultados
anteriores, a la mayor exposicién de esta zona al Pb. Sin embargo, las altas
concentraciones de Pb en la Sierra de Las Cruces sugieren que otros
contaminantes atmosféricos, como el SOz, el HF, el 03, los NOx Yy otros
metales, cuyos efectos en los vegetales son mas nocivos, también pueden
estarse presentando en cantidades altas. Los trapbajos de Hernandez y de Bauer
(1982) y Hernandez vy colaboradores (1982) sobre dafios por gases oxidantes en
bosques de pinos de esta zona, y el de Alvarade (1989) en el bosque de oyamel
del Desierto de los Leones, aportan evidencias en este sentido.

También la lluvia mas acida de la Zona III podria estar deteriorando las
condiciones de crecimiento de L. viticulosoides. Este tipo de lluvia produce
cambios drasticos en las propiedades gquimicas de las epifitas y en sus
sustratos por )
que reduce el pH del flujo caulinar, incrementa la proporcién de iones toéxicos
de bisulfito en este flujo, disminuye la capacidad amortiguadora de la
corteza, disminuye el pH de las epifitas e incrementa la concentraciéon de
metales vy la pérdida de clorofila en esas plantas.(Rao 1982). Klein y Blis
(1984) encontraron en medios de culttivo que la disminucién del pH en conjunto
con el aumento de la concentracién de iones metdlicos como el Al, Cu, Pb y 2n,
suprime el crecimiento de los gametofitos del musgo Polytrichum chiocensis. A
partir de su hallazgo, estos autores sugirieron que la disminucién de 1la
cobertura del musgo en el campo podria deberse a una combinacidén de los
metales y la lluvia acida. De acuerdo con Raeymaekers y Glime (1986) vy
Raeymaekers (1987), quienes trabajaron experimentalmente en el campo con
Pleurozium schreberi, la 1lluvia con pH = 3 disminuydé la biomasa, la formacidn
de ramas y de capsulas y el contenido de clorofila y la capacidad para retener
nutrientes; mas no observaron efectos debidos al Pb. Es posible que analisis
semejantes con L. viticulosoides aporten resultados interesantes con respecto
a la lluvia Aacida.

No  hay datos previos a los aqui presentados sobre la abundancia de L.
viticulosoides en la Cuenca de México. Esto dificulta saber si la especie era
mas abundantes en el pasado en la Zona III y si su actual similitud en
cobertura con las otras dos =zonas, cuando se tratan en conjunto las tres
alturas, se debe en realidad a una disminucién de su abundancia. Una localidad
de esta zona, la III-¢ (Monte Alegre), contiene el 18% de la cobertura del
rmusgo en toda el area de nmuestreos. Esta localidad también presenta el patroén
general de distribucidén de frecuencias por altura propio dela zona, pero su
gran contenido de L. viticulosoides sugiere que en el pasado la especie pudo
haber sido mas abundante en la Sierra de Las Cruces. Lo mismo es sugerido,
aungue en un sentido inverso, por la ausencia casi total del nmusgo en las
localidades III-8 y III-9.

De acuerdo con 1los resultados obtenidos en esta parte de la tesis, se
propone como hipotesis de trabajo gque la distribucién, y tal vez la
abundancia, de L. viticulosoides en la Sierra de Las Cruces estd siendo
afectada por la presencia de alguno o varios contaminantes emitidos por la
ZMM. Un efecto semejante al de esta proposicién, aunque mas drastico, fue
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reportade a finales de los afios sesenta en Inglaterra. Gilbert (en Winner
1988), autor de ese trabajo, encontré que los misgos epifitos Orthotrichum
pulchellum y O. diaphanum ya no crecian a alturas de los tallos por encima de
1.0 mcome lo hacian en el pasado. La permanencia por mayor tiempo de los
individuos que crecen en las partes mas bajas del tallo se puede deber a una
mayor proteccién ante los contaminantes en estas porciones (Smith, A. J. E.
1982); del mismo modo que estan mas protegidos los musgos de la base de los
arboles en comparacién con los de la parte superior de los troncos (Rao 1982).

7.CONCLUSIONES

Las comparaciones del contenido de Pb de L. viticulosoides en tres zonas de
bosques de oyamel de la Cuenca de Méexico y el anadlisis de la cobertura y
distribucién de este musgo en los tallos del oyamel en relacién con las
concentraciones del metal, permiten a las siguientes conclusiones:

1.— Las mediciones del Pb, tanto en las muetras lavadas como en las no
lavadas, produjeron el siguiente arreglo zonal: Sierra de Las Cruces > Sierra
Nevada > Monte Bajo. Las pruebas de Kruskal-Wallis y de Wilcoxon-Mann-whitney
demostraron que las diferencias expresadas en este arreglo son
estadisticamente significativas. Los niveles de Pb en las nuestras de la
Sierra de Las Cruces, en promedio de 3 a 4 veces mas altos que los de la
Sierra Nevada y Monte Bajo, indican que esa zona estd expuesta a las mayores
concentraciones de Pb aerotransportado. Las causas mas probables de este hecho
son la cercania de la Sierra de Las Cruces a la Ciudad de México y su
ubicacién generalmente viento abajo de esta enorme fuente emisora, en especial
durante la época himeda del aflo cuando el viento regional (los alisios) tiene
una componente NE-SW. El efecto de estos dos factores parece estar siendo
reforzado en la Sierra de Las Cruces por la mayor cantidad de lluvia recibida
y la acidez de la misma. En contraste, las concentraciones de Pb mas bajas de
las muestras de la Sierra Nevada y Monte Bajo parecen responder a la mayor
distancia de estas zonas Y a su posicidén viento arriba, o marginal al flujo de
éste, con respecto a la ZMM. En comparacién con Monte Bajo, las
concentraciones de Pb ligeramente mayores de la Sierra Nevada pueden estar
siendo determinadas por la presencia de varios conglomerados urbanos en las
faldas de esta sierra.

2.- En cuanto a la influencia del estrato arbdreo en el Pb acumilado por
L. viticulosoides, se detectd una correlaciéon de Spearman positiva y
significativa con el coeficiente de variacién de la altura total del bosque y
la profundidad del dosel en la Zona II (Monte Bajo). Esta correlacion sugiere
que a la mayor variabilidad en esas alturas se incrementa la rugosidad de la
superficie superior del bosque y, en consecuencia, la turbulencia del viento y
la superificie de impacto de las aeroparticulas. Pero la ausencia generalizada
de correlaciones significativas entre las variables estructurales del bosque y
los niveles de Pb en el musgo sugiere también que la relacidén no es lineal. Se
requiere de observaciones adicionales (mediciones precisas de la depositacién,
lluvia transcolada, flujo caulinar, turbulencia, entre otras) y métodos de
analisis mas complejos para arribar a una mejor comprensién de este problema,
Por consiguiente, los resultados obtenidos en este rubro deben ser
considerados como estrictamente preliminares.
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3.~ Los analisis de cobertura y frecuencia de L. viticulosoides en
relacién con el Pb acumulado, permiten formular la hipdtesis de que en la
Sierra de las Cruces la especie estd siendo afectada en su distribucién, y
aparentemente en su abundancia, sobre los oyameles por los contaminantes
emitidos en la ZMCM. La evidencia de campo es una disminuciéon, no explicable
por razones de sequia, de la frecuencia del musgo hacia la altura de 1.5 m en
el tallo de los oyameles. En la Sierra Nevada y Monte Bajo, con mejor calidad
del aire, los resultados muestran que las frecuencias del nmusgo estan
uniformente repartidas en las tres alturas analizadas. En vista del
comportamiento erratico de las correlaciones entre el Pb y la frecuencia del
musge en la altura de 1.5 m, parece ser que este metal no es la causa de la
disminucién detectada en la Sierra de Las Cruces sino otro u otros
contaminantes de esta zona.

4.— Aun cuando en este trabajo no se pretendio establecer una relacién
numérica entre las concentraciones de Pb en la atmésfera vy las cantidades
acumiladas por L. viticulosoides, los resultados indican que este musgo es
capaz de acumilar el metal en funcién de la carga atmosférica, Esta
caracteristica permite servirse de L. viticulosoides para detectar zonas con
diferente calidad del aire.

5.- Se recomienda continuar este tipo de biomonitoreo, como en otros
paises, a intervalos de cinco o diez aflos, lo cual seria un buen medio para
un  seguimiento de las variaciones del Pb con el tiempo. Asimismo, seria muy
util realizar investigacidn experimental sobre aspectos bioldgicos y de dosis-
respuesta en L. viticulosoides para un mejor conocimiento de los posibles
efectos de otros contaminantes y del Pb mismo. Una investigacidn de este tipo
serviria para conocer, mas alla de su condicidén actual de especie acumiladora,
si es una especie en verdad bicindicadora, es decir, probadamente sensible a
los contaminantes.
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ANEXO 1, Datos resumidos de la estructura del estrato arbdreo
de los bosques de A. religiosa de 1la Cuenca de México. LOC,
localidad; DEN, densidad (ind/ha); COB, cobertura (%): DAP,
didmetro a la altura del pecho {(m); hl, altura total promedio
de los .drboles (m); h2, profundidad del dosel a partir de 1a
primera rama importante sin hojas (m); h3, profundidad del do
sel a partir de la primera rama importante con hojas (m):; CV,
coeficiente de variacidn (%); Afl, drea_foliar calculada con
h2; Af2, drea foliar calculada con h3; Pb, concentracidn pro-
medio de plomo en muestras lavadas de L. viticulosoides ng/g).

Toc |DEN OB DaP hl ©hl h2 ©h2 h3 oh3 afl Af2 PDb
-1 | 3.1 1397 0.46 0.8 48.6 167 5%6.9 9.8 8.7 6.8 2.9 19.0
2 | 496 108.5 017 9.8 8.7 8.6 8.9 80 8.3 4.4 3.7 2.5
-3 | 2.5 126.7 0.49 26.8 27.6 23.5 332 18.0 47.2 7.9 4.8 24.0
4 | 2519 100.0 0.3 169 432 148 48.6 11.9 45.4 4.6 2.9  22.2
5 |3M4 100.2 033 159 26.4 129 3.0 9.0 4.7 4.5 2.3 2.5
-6 | 3111 155.9 0.45 19.5 2.2 157 [.0 12.0 45.8 6.4 4.8 17.7
-7 [3m8 — 0z 164 244 123 .0 9.0 467 — — 244
8 | = - - = - - - - = -~ — w3
-1 | 556 149.3 0.9 11.0 7.9 0.8 &©.9- 89 §.9 58 53 225
11-2 8§6.6 149.8 0.15 8.7 57.5 7.7 .57.1 7.0 - 64.3 5.5 4.8 22.4
-3 |{6%.6 1058 0.5 6.9 55.1 7.4 5.5 . 6.7 627 3.9 3.3 222
T | 5037 63.1 08 12.5 0.4 107 S.10 104 529 3.5 3.6 16.3
-5 |377.8 977 0.32 155 5.2 11.9 0.8 1.8 9@.4 5.1 51 24.2
16 44.8 147.3 0.39 2.7 33.9 19.3 394 17.6 38.1 9.0 7.4 18.2
-7 | 266.7 9.8 0.48 24.6 23.6 18.1 282 17.0 8.8 5.1 435 17.5
-8 |3%5.9 138 046 2.7 23.8 183 23.0 152 315 69 51 130
O | 266.7 146 0.3 184 321 131 05 — — 41 — 5.9
-2 |31l 0.3 0.0 13.6 426 10.7 4.1 —- — 3.2 —  78.2
TI-3 | 281.5 0.0 0.31 204 %5 6.0 06 2.1 4.5 4.7 2.8 74.5
ITT4 [ 4%.2 105.0 0.25 10.5 7.0 9.5 & G.5 0.5 3.4 4.7 76.Q
-5 13%5.2 105.6 0.0 18.1 63.0 147 M7 134 6.4 58 4.9 133.5
76 | 273.0 108.9 0.656 2.6 206 2.5 2.0 — — 59 — 755
-7 {1926 158.8 0.9 248 23.6 25.2 3.7 2.1 4.7 7.9 56 £3.5
TiT-8 | 148.1 49.5 0.41 25.6 41.0 17.2 40.1 17.2 0.8 29 26 73.8
-9 §35.9 103.3 0.42 3.2 240 2.8 24 257 6.2 9.4 82 76.6




ANEXO 2. Datos resumidos de la cobertura de Leptodontium viticu
losoides en oyameles de la Cuenca de México. LOC, localidad; 'TM,
tamafio de la muestra, sumando las tres alturas de muestreo (cm);
INT*, nQmero de intercepciones del musgo en las tres alturas;
FR1l, frecuencia relativa 1 (INT*/TM x 100, %): FR2, frecuencia
relativa 2 (INT*/ 9580 x 100, %); h, altura de muestreo sobre
el tallo de los oyameles (m); INT, namero de intercepciones del
musgo en la altura h; FR3, frecuencia relativa 3 (INT/TM x 100,
%); FR4, frecuencia relativa 4 (INT/INT* x 100, $). Nota: FRl y
FR2 son frecuencias referidas a las tres alturas de muestreo en
conjunto, mientras FR3 y FR4 corresponden a cada una de las

tres alturas. Ver explicacidén mds detallada en el capitulo de
métodos de este trabajo.

h 0.5 h 1.0 h 1.5

10C TM | INT* FR1 FR2

INT FR3 FR4| INT FR3 FR4 | INT FR3 FR4
1-1 578( 11 1.4 1167 35 0.6 35| 4 077 V6] RN 0.5 8.8
1-2 B8 1B 37 LB B L2 ws] s LM 427 B LI 208
1-3 6104 | 423 6.93 442 8 1.43 0.6 | 136 2.23 2| 20 3228 47.3
1-4 3761 104 2.7 1.9 13 034 125 3¥ 1.0l BS5| 5 1.4 510
I-5 04| 8P 19.9%5 9.B| A7 7.0 B/6| W 65 3.8 W 5.91 2.6
1-6 4972 205 10,16 5.17) 8 v 1A 8 47 4.0 1@ 4m Q.2
-7 41441 406 9.80 424 161 3.89 37| 12 319 5| 113 2R 278
1-8 a3 | 48 1.8 50| 26 562 4.4 124 283 2.9 18 2.93 K7
11-1 2712 ] 534 19.69 5.57] 1% 5.00 X5 | 01 7.4 6| 197 7.6 6.9
11-2 M6 335 7.5 3.50| 67 1.52 0] 100 2.2 2.9 168 3.8 50.1
11-3 64| 3R 470 347109 1S 328 120 1.8 39| % 1B 8.3
11-4 5320|127 2.9 1.3 65 1.22 S5i.2 | 17 0.2 134( 45 0.8 B4
I1-5 40| 127 2.8 13| 31 070 244 4 09 N6| 2 117 409
11-6 54 | 700 477 282 91 161 3B.7| 07 1.9 PV6| T2 1.7 BT
11-7 5400 | 817 15.13 8.53 | 32 5.78 W2 | A0 5% BT| W05 e B
T1-8 51841 375 7.23 391 ) 160 212 4.9 U0 212 29.3| 104 2.01 27.7
ITI-1 | 4288 | 640 14.93 6.68 | 357 8.33 T8 | 199 4.64 2AW.1| 81 1.6 131
T2 [ 43%6 | 32 8.9% 4ml?277 63 W7 97 222 247 18 04 4.6
TI1-3 | 4920 143 291 19| U w4 27| 48 088 36| 24 049 1568
ITI-4 | 5952 (1780 20.91 18.58 | 652 10.95 %.6 [ 784 12.67 42.4] 374 6.32 21.0
ITI-5 | 6024 | 25 3.7 2.5 (10 234 5.3 | 6 1.08 2891 31 051 13.8
ITI-6 | 50601 185 3.0 1.93| 9% 1.5 54| 72 121 38.9] 18 030 9.7
ITI-7 |78 | 217 2.7 22277 ® 1.0 %9 103 1.3l 475| 34 043 15.7
TII-8 | 6064 7 0.1 0.07] O 0.0 0.0 0 000 Mo} 7 0.2 100.0
ITI-9 [ 4528) 7 0.5 0.07| 7 0.510.0 0 00 00! 0 0.0 0.0




ANEXO 3. Porcentaje de cobertura de Leptodontium viticulosoi
des en ocho direcciones a la altura de 1.5 m de los tallos
de oyamel. Cada valor se obtuvo como el porcentaje de inter-
cepciones del musgo con respecto al tamafio de la muestra en
la direccién correspondiente. (*) Frecuencia mayor en la lo-
calidad.

LOCALIDAD | NNW WNW WSW SSW SSE ESE ENE NNE
1-1 0.4 0.0 0.0 2.2 4.5+ 0.9 2.6 3.5
1-2 2.9 2.2 0.0 0.0 0.0 5.0 12.2% 5.8
I-3 27.2 3.8 2.9 0.0 0.0 3.8 11.7 34.3%
I-4 4.7 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 16.1* 12.2
I-5 43.8* 28.4 21.6 9.7 2.8 0.6 15.9 28.4
I-6 16.7 20.8 21.9* 12.0 1.0 7.3 16.7 7.3
-7 - 7.3 4.3 1.2 7.9 6.7 15.2 17.7% 8.5
1-8 9.2 12.7 12.7 14.5% 10.4 1.2 5.8 7.5

11-1 48.1% 36.8 34.9 16.0 1.9 2.8 21.7 23.6
I1-2 11.1 28.1* 16.4 20.5 4.1 2.9 . 5.3 9.9
I1-3 5.1 6.9 4.7 1.8 5:4° 7.6% 1.8 0.7
II-4 2.5 5.5 2.0 11.5% 1.0 0.0 0.0 0.0
T1-5 3.4 15.4% 2.3 4.6 1.1 - 0.0 1.1 1.7
11-6 1.8 1.4 4.0 0.9 1.4 6.8 8.6% 7.7
11-7 14.1 19.4 3.9 2.9 0.0 4.4 24.3 30.6%
I1-8 13.6%* 4.9 11.2 8.7 1.0 1.9 0.5 8.7
ITI-1 8.4 3.0 12.7* 3.0 2.4 7.8 8.4 4.8
ITI-2 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 B8.8%
ITI-3 6.0+ 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.9
ITI-4 25.0 50.9* 40.5 20.7 3.0 0.4 5.2 15.5
ITI-5 2.5 3.4+ 3.4 2.5 0.0 0.0 1.3 0.0
III-6 2.5 3.0¢ 0.4 0.4 0.0 0.0 0.0 1.3
ITI-7 1.0 0.3 2.6 0.0 2.9% 1.6 0.0 2.6
ITI-8 0.0 0.0 2.2+ 0.0 1.3 0.0 0.0 0.0
ITI-9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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