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R E 5 U M E N 

Se cuantificó el contenido de Pb en 1uestras del ous90 Leptodontium uiticulosoides jP. Bea,JV.) iijk ! Marg. de tres'°"ª' de bosque de 
oya1el (Abies religiu;a CH.D.K. Schl. & Cl>i11.J J re Ja ClE!ra re tfuico. Las diferercias re ron:entra::ión del rretal se presentaron en 
el siguiente cuiEn: Sierra re Las Cru:es CZom llll , Sierra ll'vala <Zona Il , tlJnte lllj:J CZOm lll. fstas diferercias, significativas 
re OCIErOO cm las~ re Kruskal-Rlllis Cp • 0.005) y re UilcaxotrfuntHl!litrey Cp • 0.05l, son explicadas ¡nr la dlstarcia y 
ubica:ión re las zoms ron res¡a:to a la Ciulal re tfuiro, así ro10 por la distritu:ión es¡u:ial de la llwia, y la a::idez re ésta, en 
Ja fl'\lión. liJ se encontraren rela::iores significativas Ccceficiente re correla::ión de S¡:eamnl entre las cara::terÍsticas 
estru:turales del escrato arbÍfB) re los t:osqtB y la rorcentra::ión prnTRlio del l'b en las local id<res. L3 úmca excep::ión a esto, 
¡ero SÓio en la Zara JI, !U? la rela::ión positiva Cp • 0.05l ron la varia::ión de las alturas de Jcr.; ár!n!es y de Ja profurdidad del 
<klsel. El aralisis de Ja arertura re! 111.lSqO sdJre los oyaieles ron las~ re KruskaHbllis y re ~ila:o:m--/llnn-Hhitrey 00.ustra 
qi.e ro existen diferencias entre las tres zoros. Sin Bli:lmjo, en la Zona Ill se IP.tectó una disniru:ión significativa re la cotertura 
re! •illSljO la:ia Ja altura re 1.5 m re! trorco. Esta fümiru:ión coirci!F en p..entarse en Ja l'llt\l con mayores cantida'ei de fll, ¡ero 
ro se ermitró uro relación coterente entre Ja frea.ercia re! llUSIJO a esta altura y la mrcentra::ión del neta! en las nl.1'5cras ni con 
Ja ~ a11Jiental. "'prepare Ja hipótesis de qi.e en Ja Sierra re Las cru:es el nusgo está sieni:J a/ectirl:l en su distrilu:ión 
sobre los oya¡eles, y tal >"2 en su al:!Jrdancia, ¡nr las enisiores contanirantes de la m:J1. 

l. INTRODUCCION 

La Zona l'Etropolitana de la Ciudad de M?xico (ZM:M), con 17 millones de 
habitantes, 30 mil industrias y 3 millones de autorróviles, genera el 25% de 
nás de 16 millones de toneladas de contaminantes atnusféricos emitidas 
anualn-ente a nivel nacional (Secretaria de Desarrollo Urbano y P.cología 1986). 
En consecuencia, la contaminación del aire de esta zona es la nás grave del 
país y, de acuerdo con Báez y colaboradores (1989) y de Bauer y Kr1.1pa (1990), 
una de las nás agudas del mundo. La tlBgnitud e irrportancia de los problemas 
ant>ientales derivados de esta situación se desconocen en qran n-edida. El 
estudio de las emisiones, transporte, depositación y ·efectos de los 
contaminantes rrerece, por ello, especial atención en la ~M y sus 
alrededores. 

En este !Tl3I'co, el propósito general de la tesis fue obtener, rrediante una 
técnica de biomonitoreo con briofitas, una primera itlBgen regional ele la 
calidad del aire en cuanto al plomo en los bosques de oyaJ"n31 de la Cuenca de 
~xico. 

Se eligió al Pb por diversos motivos que lo han vuelto un contaminante de 
gran irrportancia tanto a nivel mundial corro en la Ciudad de Mi!xico. A escala 
planetaria, con la excepción del fie1,·o, es el metal más concentrado y 
arrpliaJ"n3nte distribuido en la altrrósfera (Stoker y Seager 1981). Se ha 
calculado que al año ingresan a ésta 332 mil toneladas de Pb cuyas fuentes 
principales son antropogénicas, sobre tcx.lo. la corrbustión de gasolinas 
adicionadas con este elemento (Nriagu 1988). Galloway y colaboradores (1982) 
dieron cifras reveladoras de la desproporción entre los aportes de Pb por 
estas fuentes y las de carácter natural: mientras las primeras producen 20 000 
X 1os g anuales, las segundas contribuyen sólo con 59 X 1os g en el mismo 
periodo. 

En la Ciudad de Mi!xico se ha conprobado desde los años sesenta la 
presencia de altas concentraciones ele Pb asociado a las aeroparticulas (Bravo 
y Corona 196~; Salazar et al. 1981; Barfoot et al.1984; Jáuregui 1989). 



Durante el período 1970-1985 ingresaron a la atmósfera de la capital 28 424 
toneladas de este contaminante (Bravo 1988). 

Para la biota, incluido el ser hllffi311o, el Pb es un elemento no esencial y 
potencialrrente nocivo (Organización Panarrericana de la Salud 1979; Kubota 
1983). cuando este rretal alcanza niveles tóxicos inhibe a la deshidratasa del 
ácido l(-aminolevulinico (ALA), la enziIIB encargada de transfornar al ll-ALA en 
porfobilinógeno durante la síntesis de clorofila y hemoglobina, con la 
consecuente disminución de la fotosíntesis vegetal y el desarrollo de anemia 
en los rramiferos (Van Assche y Clijsters 1990). En el hcrrbre provoca tarrbién 
enferrredades nerviosas, repro:luctivas, gastrointestinales, genéticas y 
carcinogen1cas (Skerfving 1988). En las plantas, ademiis del efecto ya 
mencionado, al Pb se le atribuyen redLtcciones en el crecimiento, en la biomasa 
y la transpiración; lesiones cromosómicas, inhibición de la división celular e 
interferencia con enzill\3.s ligadas al metabolismo del nitrógeno (Balsberg 
1989). 

En un docurrento elaborado para el Prograll\3. Arrbiental de las Naciones 
Lhidas, Bruaux y colaboradores (1985) infornuron de concentraciones altas de 
Pb en nuestras de sangre y heces fecales hllllE!las de la Ciudad de ~xico en 
corrparación con las de Bruselas y Estocolmo. El metal se ha registrado tarrbién 
en algunos líquenes de los volcanes Ajusco y Popocatepetl y del Desierto de 
los Leones (Cantora! 1986; Herrera 1990), asi como en especies del arbolado 
urbano (Bárcenas y Navarrete 1987). Sin embargo, todavía se desconocen nuchos 
aspectos del Pb como contaminante en la Ciudad de M3xico y se ignora su 
influencia en los bosques aledaños. 

La inportancia de las conunidades boscosas como swnideros y fuentes 
naturales de contaminantes atmosféricos está fuera de duda ( Smi th 1982) . Las 
interacciones del Pb con estas conunidades son extrenBdamente corrplejas y se 
encuentran m3.s allá de los alcances de este trabajo. En lo general se puede 
afirmar que este metal accede a los bosques por depositación atmosférica 
h(ureda y seca y que se distribuye en todos sus co1Tp3rtirrentos, principalmente 
en el suelo (Smith y Siccall\3. 1981; Bergkvist et al. 1989). Los efectos tóxicos 
del Pb mejor conocidos en estos ecosistenBs se dan en los procesos biológicos 
del suelo. Las concentraciones altas de Pb en este ccxrpartimento afectai1 
negativarrente la actividad de los descorrponedores de la nateria orgánica, la 
respiración edáfica y la mineralización del nitrógeno (Baath 1989; Tyler et 
al. 1989; Grodzinski et al. 1990). 

En los bosques de coníferas del sur de la Cuenca de M3xico se han 
detectado daños foliares debidos al ozono en· Pinus hart""9ii y P. m:inteZUlll3.e 
var. lin:lleyi (de Bauer y Hernández 1986). En el Desierto de los Leones, la 
población de oyan-el [Abies religiosa (H.B.K.) Schl. & Cham.J se encuentra en 
un proceso de franca declinación, llBnifiesto en daños foliares, alta 
mortalidad de ranas e individuos y disminución del grosor de los anillos de 
crecimiento en árboles de tedas las edades (Alvarado 1989). La causa de este 
fenórreno, según concluye el misrro autor, puede tener como principal 
responsable a la contaminación atmosférica procedente de la Ciudad de M3xico 
y, en segundo término, a factores tales corro el l1B!lejo forestal inadecuado, la 
extracción excesiva de agua del subsuelo y la presencia de plagas y otros 
patógenos. En estos bosques aún no se ha investigado el papel tóxico del Pb. 
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En este trabajo se utilizó a Leptodontium viticulosoides (P. Beauv.) Wijk 
& Mil"g., un nusgo epifito del oyamel, para cuantificar los contenidos de Pb 
aCU1tUlado en sus tejidos. Las concentraciones rredidas son un reflejo de la 
influencia de la ZM:M en los bosques de oyamel ubicados a diferentes 
distancias y orientaciones con respecto a esta rregalópolis. 

El uso de las briofitas corro bioindicadores atm:>sféricos es conún en 
otros paises. En lugares como Dinamarca, Finlandia, Noruega y Suecia son 
utilizadas rutinariamente con ese objetivo, al qrado que estos paises 
desarrollan proyectos coordinados de briorronitoreo. a gran escala (Rühling y 
Tyler 1984; Ross 1990). 

Las briofitas son una herramienta útil para estinar la calidad del aire 
debido a tres de sus cualidades principales. En prirrer lugar, la nByoría de 
las especies de este grupo son ectohídricas (Schofield 1985). Esto significa 
que sus ganetóforos, al carecer de cuticula o tenerla poco desarrollada, 
incorFOran el agua y los núnerales disueltos principalrrente, aunque no de 
forma exclusiva, de la atmósfera (Longton 1980; Bro;.n 1982; Proctor 1984). En 
segundo término, las paredes celulares de estas plantas tienen una gran 
capacidad de intercambio catiónico que les permite enlazar cationes, corro el 
Pb2•, a partir de soluciones rruy diluidas corro el agua de lluvia (Buck y Broy,n 
1977; Andersen et al. 1978; Bro;,n 1982, 1984; TyleÍ· 1990). Y en tercer lugar, 
sus cuerpos a rrenudo rruy ramificados tienen w1a al ta relación de 
superficie/volurren, que las convierte en excelentes areas de irrpacto de 
aeropartículas (Rae et al.1977). Esta serie de caracleristicas hace a las 
briofitas m=jores acunuladoras de contaminantes que las llanBdas plantas 
superiores, corro lo han demostrado algunos trabajos corrparativos (GoodnBn y 
Roberts 1971; Schacklette 1972; Ratcliffe y Beeby 1980; de Catanzaro y 
Hutchinson 1985). 

Adicionalrrente, las briofitas representan una alternativa de rronitoreo 
sencilla y de bajo costo económico en corrparación con los m§!todos rrecánicos y 
automatizados (Puckett 1988), lo que posibilita su uso a gran escala. 

En ~Exico la investigación de esta alternativa apenas está correnzando. 
Este trabajo, después de la tesis profesional de Durán y Rivera (1982) con 
rrusgos de la Ciudad de ~xico, es el segundo en utilizar estas plantas con 
fines de m:mitoreo. En el caso de los líquenes, cuyo uso corro bioindicadores 
tiene una historia nuy semejante a la de los nusgos, se cuenta ya con dos 
trabajos iniciales relacionados con el Pb (Cantoral 1987; Herrera 1990). 

La riqueza florística de ~xico, destacada a nivel rrundial y atribuible a 
los murerosos ambientes ecol6gicos de la geoqrafia nacional, no es desdeñable 
en el caso de las briofitas. ·Rzedowski (19Sl) proporcionó el dato de 2000 
especies de este grupo para la República M:xicana. Es probable que esta cifra 
sea conservadora pero representa el 10% del total de especies de briofitas en 
el rrundo. Se estirra que en la Cuenca de ~xico se podrían encontrar 500 de 
estas especies (Delgadíllo, corrunicac1on personal). En vista de tal 
diversidad, se puede suponer que la investigación sobre este recurso natural 
podría dotar al país, a rredíano plazo, con un buen núrrero de briofitas capaces 
de indicar la calidad del aire. Hacia esa rreta pretende avanzar este trabajo. 
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2.ANTECEDENTES 

Los últimos veinte años han sido testigos del arrplio uso de las briofitas en 
estudios de contaminación del aire y del agua. Los contaminantes de nayor 
inportancia, de rranera sobresaliente el azufre y los rretales vestigiales, han 
sido analizados en gran rredida a través de estas plantas. Los enfcques de 
estos estudios son variados, sin errbargo, por las características de este 
trabajo, se expondrán corrc narco de referencia sólo los aspectos relativos al 
monitoreo atmosférico rrediante estos organisrrcs, en especial el rrcnitoreo de 
los rretales vestigiales, donde se incluye al Pb. 

La acunulación de rretales vestigiales por las briofitas se encuentra 
ligada a su gran capacidad de intercarrbio catiónico, característica que ha 
sido relacionada con la presencia de ácidos urónicos en sus paredes celulares, 
los cuales proveen de los sitios aniónicos para enlazar los cationes (Clyrro 
1963; Bro~n 1982, 1984). De acuerdo con Rüling y Tyler (1970) y Tyler (1990), 
el Pb es uno de los rretales con ll\3.yor afinidad por estos sitios de 
intercarrl:>io. En contraste, se ha observado que, los efectos tóxicos de este 
elerrento son corrparativarrente rrenores a los de otros rretales aplicados en las 
misnias dosis (Tyler 1990). Según este mismo autor, el grado de toxicidad de 
algunos rretales vestigiales sigue la secuencia Hg2• > CU2• > Pb2• > Zn2•. La 
rrenor toxicidad del Pb ha sido explicada por su alta afinidad hacia las cargas 
negativas de la pared celular, lo cual lo mantiene en gran rredida por fuera de 
los procesos rretabólicos (Balsberg 1989; Tyler 1990). 

Los efectos negativos de los rretales en las briofitas se presentan a 
diferente escala. Se han reportado efectos fisiológicos relacionados 
generalmente con la pérdida de clorofila y la disminución de la fotosíntesis 
(Hasselof y Winkler 1980; Raeyniaekers y Glirre 1986; Brov.n y Whitehead 1986, 
entre otros); disminución de la bioll\3.sa (Raeymakers 1987); reducciones en la 
germinac1on y en el crecimiento de protonell\3.s, propágulos y rizoides (Corrbes y 
Lepp 1974; Lepp y Roberts 1977; Petersen y Francis 1980; Lepp y Hockenhull 
1983; Lepp y Lawson 1984; Francis y Petersen 1989) y disminución de la 
cobertura (Klein y Blis 1984). 

En casos extremos de sensibilidad, se ha registrado la desaparición de 
especies de briofitas en áreas urbanas e industriales y sus alrededores (Rao 
1982). Para explicar este fenórreno se han propuesto dos hipótesis. Lha de 
éstas, la llanada hipótesis de la seguia, propuesta por Rydzak en 1959, 
sugiere que las ciudades y fábricas son fuentes de calor que intensifican el 
aurrento de la tenperatura y la disminución de la humedad en sus alrededores. 
El efecto consecuente seria la disminución y, en últill\3. instancia, la 
desaparición de las especies que tienen al agua como factor limitante. Sin 
errbargo, esta hipótesis ha sido rechazada por varios autores. Por ejerrplo, 
Barkll\3.n (en Winer 1988), guíen detectó la desaparición del 15% de las 
briofitas terrestres y el 13% de las briofitas epifitas en Holanda hacia 1969, 
argurrentó que nuchas de éstas eran xerófitas; que la desforestación en la zona 
se detuvo en 1950, antes que desparecieran las poblaciones de epifitas; que la 
industrialización del pais fue más activa entre los años 1850-1900 y que, 
sobre una base regional, el clill\3. no se habia hecho más seco durante el 
periodo de declinación de estas plantas. La otra hipótesis sugiere que la 
desaparición de briofitas y líquenes en zonas urbanas está correlacionada con 
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la contaminación del aire, lo cual se ha probado no sólo para algunas ciudades 
sino tarrbién en los alrededores de fuentes puntuales (Nash III 1975). 

La notable capacidad de las briofitas para acwrular contaminantes y de 
responder ante éstos ha encontrado su principal aplicación en el rronitoreo de 
la calidad del aire. El procedimiento se basa fundarrentalrrente en la 
Corrp3.rac1on terrporal y/o espacial de los niveles de contaminantes rredidos en 
las plantas, lo cual pernúte estirrar las variaciones históricas o geográficas 
de la calidad del aire y a la vez detectar las posibles fuentes de 
contaminación (Puckett 1988). 

La utilización de las briofitas con estos fines tiene algunas 
dificultades que es necesario destacar, pero en carrbio presenta nuchas 
ventajas que justifican su errpleo com:> bioindicadores confiables del deterioro 
anbiental. A continuación se hace un bosquejo de los dos tipos principales de 
biom:>nitoreo: el histórico y el espacial o conterrporáneo. 

2.1 BI()!vONITOREO HIS'lDRICO 

En el biom:initoreo histórico se busca conocer las variaciones de la calidad 
del aire en periodos arrplios. Para ello la condición ineludible es disponer de 
material vegetal que haya estado expuesto a los contaminantes en diferentes 
épocas. Las fuentes de estos 11L'lteriales son dos: los herbarios con colecciones 
que abarcan varias décadas de nuestreo y las turberas naturales. Estas últinas 
son yacimientos de rrateria orgánica fornados principalrrente por la aCUJTUlación 
paulatina de especies del nusgo S¡:tiagnum. En algunos países europeos se han 
realizado trabajos con estas caracteristícas. 

En Suecia, Ruhlíng y Tyler (en Tyler 1971), dos investigadores pioneros 
del rronitoreo con briofitas, analizaron el contenido de Pb en ejerrplares de 
herbario del nusgo Hy¡::oum cupressiforrre recolectados entre 1860 y 1969. Sus 
resultados rrostraron dos periodos de 11L'lrcado increrrento en las concentraciones 
del rretal: uno que hacia 1920 duplicó la cantidad de Pb respecto a las 
nuestras de 1860 y otro, a partir de 1950, en el cual se triplicó la 
concentración del rretal hacia 1969. Los autores atribuyeron el prirrer periodo 
al desarrollo de las actividades industriales, mientras que al segundo lo 
relacionaron con el aurrento en el uso de las gasolinas adicionadas con Pb. 

En Dinarrarca, Johnsen y Rasrrussen (1977) detectaron increrrentos 
respectivos de 155, 51 y 28% para el Pb, V y Zn en el nusgo Plerogonium 
gracile. Adicionalrrente observaron tendencias de aurrento en las 
concentraciones de cu, Cr y Ni. De 11Bnera semejante al caso anterior, estos 
autores atribuyeron los increientos al desarrollo cada vez rrayor de las 
actividades hU11Bnas. 

En Inglaterra, en un intento por abarcar periodos más arrplios, se han 
analizado perfiles de turba fechados con rrétodos radioactivos y polinices (Lee 
y Tallis 1973; Livett et al. 1979). Las altas concentraciones de Pb en la 
turba de finales del siglo XVII fueron irrpJ.tadas a la actividad minera. 
Después de ese siglo hubo un periodo de disminución de las concentraciones del 
metal que se prolongó hasta finales del siglo XIX, con algunos increrrentos 
parciales debidos al periodo rara.no de la minería. En perfiles provenientes de 
áreas sin actividad minera, los valores más altos de Pb se encontraron cerca 
de la superficie y se atribuyeron a una depositación atrrosférica reciente. 
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Las lintltantes de las estinaciones históricas son, en el caso de los 
trabajos con naterial herborizado, la escasez de ejerrplares antiguos en las 
colecciones y el riesgo de contaminación secundaria derivado del 
alnacenamiento y nanejo (Tyler 1971). En los trabajos con perfiles de turba el 
problerra es la posibilidad de contaminación secundaria por el lixiviado de 
rretales desde los horizontes más recientes a los más antiguos, lo cual puede 
conducir a interpretaciones erróneas (Gallo'V.ay et al. 1982; Bro....n 1984), 

2.2 BIOM)NI'.IOREO ESPACIAL 

En contraste con el tipo de monitoreo anterior, en el espacial o 
conterrp::>ráneo se cubren periodos breves y recientes. En lo fundairental, este 
enfcx¡ue busca explicar las diferencias de concentración y tipos de 
contaminantes en organism:is de distintas localidades como función de las 
fuentes emisoras y las condiciones meteorológicas. 

Estos trabajos se pueden separar en dos grandes categorías de acuerdo con 
la superficie que abarcan, los regionales y los locales. Entre los prirreros se 
pueden rrencionar, a !Tl3Ilera de ejenplo, los de Glooschenko (1989) y Rinne y 
Barclay-Estrup (1980) en Canadá; el de Pilegaard y colaboradores (1979) en 
Dinanarca; los de Rühling y Tyler (1971, 1973, 1984) en Escandinavia; el de 
Groet (1976) en Estados Lhidos, y los de Grodzinska (1978) y Grodzinska y 
colaboradoras (1990) en Polonia. 

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

Estos análisis por lo general coinciden en señalar que la concentración 
de rretales vestigiales eñ las briofitas aurrenta conforrre disminuye la 
distancia de las fuentes emisoras. Adem3.s, dependiendo de los procedimientos 
utilizados, han podido dilucidar diversos aspectos de la contaminación del 
aire en las áreas de estudio. Por eje1r1.)lo, Pilegaard y colaboradores (1979) 
encontraron que las variaciones regionales en la concentración de 
contaminantes en las briofitas y los líquenes refleja a los dos corrponentes de 
la depositación atllúsférica: el naterial generado local/!Ellte y el transportado 
desde grandes distancias. Andersen y colaboradores (1978) pudieron estinar los 
patrones de dispersión y depositación de varios metales en Copenhague. Groet 
(1976) logró calcular las tasas de depositación anual de rretales vestigiales 
en el noreste de Estados Unidos. Santelrrenn y Gorharn (1988), rrediante la 
aplicación de factores de enriquecimiento basados en el aluminio de la corteza 
terrestre y el de sus nuestras de S¡;;hagnum, I?Udieron deterntlnar el origen 
(biótico, edáfico, narino o atmosférico) de los rretales ac:unulados por el 
ITUSgo. 

Lha variante del monitoreo espacial se encarga de detectar el transporte 
de contaminantes a grandes distancias. En este caso se analizan muestras 
obtenidas en sitios nuy alejados de las fuentes emisoras. Las cantidades de 
metales registradas son nuy pequeñas y se aproxinan a las llanadas 

6 



concentraciones de fondo de la at.ITósfera, es decir, las concentraciones 
encuentran de =era natural en ésta. Un ejerrplo de esta variante 
trabajo de M:xltagnini y colaboradores (1984) con briofitas de la 
arrazónica. 

que se 
es el 
selva 

La aplicación de las briofitas al rnonitoreo atmosférico consiste de 
cuatro técnicas básicas: el uso de rrusgos que crecen en las propias áreas de 
estudio, los trasplantes, las llanadas "bolsas con nusgos" y el rnonitoreo 
fitosociológico. Las caracteristicas principales de estas técnicas se resurren 
a continuación. 

2.2a MJnitoreo con Briofitas Locales 

Para aplicar esta técnica, la l!És utilizada, hay una prirrera condición obvia: 
la presencia de briofitas en el área de interés. Tarrbién se requiere una 
selección de las especies más adecuadas, pues no todas aCLlllUlan contaminantes 
directamente de la atmósfera, y atender ciertos criterios de diseño de la 
investigación que permitan la reproducción futura de los resultados. 

Com:> se utilizan briofitas recolectadas directamente de sus hábitats 
naturales, no hay una qarantia absoluta de la procedencia exclusivamente 
atmosférica de los contaminantes acunulados en sus cuerpos. En este aspecto, 
las especies mas idóneas son las ectohídricas, según se definieron en la 
introducción de este trabajo,y no las endohidricas. Las briofitas endohidricas 
son un grupo 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 acunulados por estas especies reflejan l!És la corrposición del 
sustrato que la atnDsférica. 

lh probl8!1B general de estos estudios es cómo disminuir la influencia del 
SLtelo sobre los bicmonitores. En la práctica, cuando se trabaja con briofitas 
de suelo se prefieren las especies pleurocárpicas, porque las acrocárpicas 
suelen mostrar rasgos endohidricos (Tyler 1990). Otra opción favorecida por 
algunos autores es analizar los contaminantes en especies epifitas, con 
nuestras recogidas a distancias no rrenores que 1.0 m a partir del suelo (p. 
ej. Rasnussen 1976; RasllUssen y Johnsen 1978; Pilegaard et al.1979). Por otra 
parte, si se quieren analizar respuestas ante los contaminantes, más allá de 
la mera aCUlllllación, debe tenerse en cuenta que las briofitas epifitas parecen 
ser nás sensibles que las de otros sustratos (Rao 1982). 

Para evaluar los aportes del suelo a la concentración de contaminantes en 
las briofitas, recientemente se ha aplicado la técnica de los factores de 
enriquecimiento (FE). Como se rrencionó anteriorrrente Santelnsnn y Gorham 
(1988) utilizaron estos factores para distinguir el origen de los 
contaminantes en el nusgo S¡;Xtagnum. A grandes rasgos y de acuerdo con estos 
autores, para determinar el FE de un elerrento se requiere conocer su 
concentración, y del Al, en la nuestra y en la corteza terrestre. Se utiliza 
al alwninio corro elemento de referencia porque es fuertemente litófilo y las 
plantas no lo incorporan activamente. Con esa información se aplica la 
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siguiente fórnula: 

(Elerrento],uestr• /(Al].uestra 
FE ------------------

(Elerrento] cor tez a /[Al)corteza 

Si FE resulta igual o cercano a 1.0 se dice que el elerrento tiene un origen 
edáfico. Pero si es IT\3.yor que 1.0, se le atribuye un origen distinto a éste. 

Es deseable que un estudio de biorrcnitoreo sea reprcducible 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 acwrulación de los contaminantes (Bro .... n 1984). De acuerdo 
con Rao (1982), estas condiciones se pueden resumir en la morfologia, la 
capacidad para intercambiar cationes, la concentración de los contaminantes en 
el aire, las condiciones meteorológicas y los tierrpos de exposición, Por 
ejenplo, un trabajo donde no se identifiquen las especies, corro el de Yeaple 
(1972), sencillan-.ente no es reproducible. 

Problerras de repro:lucción de resultados tarrbién surgen cuando se trata 
de corrparar concentraciones de contaminantes en diferentes localidades. La 
corrparac1on será mejor si las condiciones involucradas (especies, sustratos, 
cli1T13.) son uniforrres. Dificultades de este tipo aparecen, por ejerrplo, cuando 
se monitorean áreas donde la distribución de las especies no es homogénea, 
pues esto obliga a utilizar especies diferentes en las distintas localidades, 
como en el tral-.ajo de Groet (1976). Lha rn.'U1era de conseguir cierta w1iformidad 
es utilizar especies con arrplia distribución, preferencialrrente sólo una por 
estudio (Folkeson 1979), y buscar que los ambientes donde crecen sean 
parecidos o al rrenos conparables (Pilegaard et al. 1979). 

Para casos donde no es posible contar con especies de distribución arrplia 
el misrrc Folkeson (1979) ideó un rrétodo que permite inferir, en líquenes y 
nusgos, la concentración de metales de una especie ausente en una localidad a 
partir de las especies presentes. 

Ut1 proble!lB adicional está ligado a la longevidad de las briofitas. 
Michas son perennes, lo cual significa que al analizar plantas corrpletas se 
miden los contaminantes de acum.tlación reciente y de años previos. Se ha 
sugerido que si se pretende rredir nada más los acunulados recientemente, se 
analicen sólo las porciones nás nuevas de las plantas (Lerrbrechts y 
Vanderborgth 1985), aunque esto requiere de un buen conocimiento de la 
biología de las especies, de sus tasas de crecimiento y de la traslocación de 
minerales para evitar conclusiones equivocas. 

2.2b Jvbnitoreo 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 análisis de las nuestras previo al trasplante permite conocer 
la concentración inicial de los contaminantes y contrastarla con la 
concentración alcanzada durante el periodo de exposición. 
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Gocónan y Roberts (1971), los priITT3ros en aplicar esta técnica con nusgos 
en Inglaterra, encontraron increrrentos de hasta 10 veces la concentración 
inicial de Cd, Pb y Zn en H. cupressiforrre en un periodo de exposición de 8 
se!1\311as. 

El principal probleITa de esta técnica es que los trasplantes pueden 
morir rápidamente si las condiciones arrbientales de los sitios son severas, 
por ejerrplo, en cuanto a sequía o alta contaminación (Tyler 1990). Aunque este 
misrro autor y Goodren y Roberts (1971) señalaron que las briofitas pueden 
seguir acunulando contaminantes después de nuertas porque el proceso de 
incorporación es más fisicoqttimico que biológico. 

Por otra parte, de acuerdo con los contaminantes a analizar, es necesario 
conocer la biología de las especies para obtener buenos resultados. Por 
ejenplo, Pilegaard (1979) utilizó para monitoreo de rretales vestigiales 
trasplantes de Dicranoweisia cirrata, sobre la base de que este nusgo es 
tolerante a la sequia y al 502. Este autor enfatizó la irrportancia de elegir 
la terrporacla del año y el periodo de exposición 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 acunularlos. 

La principal ventaja de los trasplantes es que penniten el monitoreo en 
áreas que carecen de plantas indicadoras. 

2.2c M?nitoreo M=diante "Bolsas de M..tsgos" 

La técnica de exponer al aire bolsitas de rralla nylon con nusgos para rredir 
contaminantes ha sido utilizada con frecuencia (p. ej. Goodran y Roberts 1971; 
Ratcliffe 1975; Cameron y Nickless 1977; Hynninen 1986). Se trata de una 
rrodalidad sui generis de los trasplantes, técnica de la cual derivan (Puckett 
1988). 

Las "bolsas de nusgos" resultan nuy adecuadas para monitoreo en áreas 
pequeñas, especialmente alrededor de fuentes puntuales (Brown 1984). Se ha 
ensayado con varias especies de nusgos, pero en la actualidad se utilizan 
principalrrente las del género S[:tiagnurn debido a su gran capacidad de 
intercarrbio catiónico. 

Los detalles del montaje de la técnica se pueden encontrar en Terrple y 
colaboradores (1981). De acuerdo con estos autores, esta técnica tiene las 
ventajas de pennitir una selección a voluntz;J de los sitios de monitoreo, de 
proveer con una superficie receptora uniforrre, de controlar el tierrpo de 
expos1c1on, el poder conocer las concentraciones iniciales y finales de 
contaminantes y de su disponibilidad durante todo el año a b_qjos costos. Entre 
las desventajas, según los núsmos autores, se encuentra el desconocirrúento 
sobre su efectividad de captación para varios contaminantes, por lo que los 
resultados sólo reflejan las tasas relativas de depositación y no pueden 
utilizarse para definir la carga total de contaminantes en el aire. 

2.2d M:>nitoreo Fitosociológico 

La incorporación de parárretros fitosociológicos de los líquenes y los nusgos 
al monitoreo atmosférico se atribuye a los canadienses LeBlanc y De Sloover 
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(Sho""1Bn 1988). La técnica en si misllB no requiere medir los contaminantes en 
las plantas; funciona con datos de carrpo levantados en un gran núrrero de 
sitios y produce un Indice de PUreza Atmosférica (IPA) para cada uno de éstos, 
según la siguiente ecuación: 

IPA L l (Q X f )/10 
n 

donde n es el número total de especies en un sitio (localidad); f, es la 
frecuencia-cobertura de cada especie en la localidad; y Q es un indice 
ecológico o factor de resistencia aparente de una especie dada, obtenido como 
el número promedio de especies que se presentan junto con ésta en los sitios 
analizados. La sUITB de Q x f se divide entre 10 sólo para tener valores rcás 
pequeños y de fácil 11Bnejo (LeBlanc et al. 1974). De la ecuación se desprende 
que la calidad del aire en un sitio será mejor (IPA con valor alto) conforrre 
awrente el número y la abundancia de especies, sobre todo si éstas son de 
distribución arrplia, pues incrementan los valores de Q y f. 

Si sobre un llBpa del área de estudio se unen con isolineas los sitios con 
IPA similar, se obtiene un panora11B de las zonas con diferente calidad del 
aire. Cllando estos 11Bpas se han corrparado con otros obtenidos a partir de 
mediciones atrrosféricas directas de algún contaminante, cerno el 502 (LeBlanc 
et al. 1972), su parecido resulta sorprendente. No deja de ser tanbién 
llanativa la similitud cuando las zonas de IPA se corrp3Ian con el contenido de 
containinantes en las plantas mis11Bs, como en el caso del Pb, el Cd y el Zn y 
en menor m..odida el Cu, cuantificados en el nusgo HylocomiLUn splendens en los 
alrededores de una mina de cobre en Canadá por LeBlanc y colaboradores (1974). 

Aunque el rrétodo fitosociológico es nuy laborioso, una de sus ventajas es 
que permite evaluar a nivel wacroscópico los efectos de los contaminantes en 
los grupos vegetales bajo estudio. Adenás, una ventaja irrportante sobre los 
11Bpeos floristicos sin datos de abundancia es que, mientras éstos registrai1 
los efectos sólo cuando las especies ya desparecieron de un sitio, con el 
biomonitoreo fitosociológico se pueden detectar antes que las especies queden 
eliminadas (Sho""1B!1 1988). 

En la Ciudad de M§xico este enfoque fue aplicado con nusgos epifitos por 
Durán y Rivera (1982). Entre los resultados principales de estos autores 
destacan la correlación inversa entre los valores de IPA y las concentraciones 
de 502 atmosférico, y la ausencia de correlación de los IPAs con los factores 
clircáticos, en particular con la hLUnedad. Estos resultados refuerzan la 
hipótesis de que la desaparición de especies de briofitas en las zonas urbanas 
tiene rcás relación con la contaminación del aire que con una disminución de la 
hLUnedad arrbiental. 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 Delegación Iztapalapa. Las zonas menos afectadas resultaron ser 
las Delegaciones Coyoacán, Tlalpan y Xochimilco. En cuanto a los efectos de 
los contaminantes, aunque la evaluación fue preliminar, mencionan sint0J1Bs de 
daño (11Bnchas cafés) en Tortula pagorLUn. No obstante, sugieren que esta 
especie, junto con Bryum argentun parecen ser las especies menos sensibles por 
su arrplia distribución en la ciudad; desafortunadamente, no ha habido otro 
trabajo que le dé continuidad al de estos autores. 
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En resurren, se puede afirnar que las briofitas constituyen un rredio útil 
para estirrar con rapidez y a bajos costos la calidad del aire a nivel local, 
regional e incluso en áreas remotas, donde resulta caro y corrplicado trasladar 
equipo de monitoreo directo. Adicionalmente, el desarrollo de técnicas como 
los trasplantes y las "bolsas con nusgos" posibilita los estudios aun en 
aquellos sitios donde no hay plantas apropiadas para monitoreo. 

3. O B J E T I V O S 

El primer objetivo de este trabajo fue corrparar concentraciones de Pb en el 
nusgo L. viticulosoides en las tres principales poblaciones de oyarrel de las 
laderas internas de la cuenca de M3xico. Estas poblaciones, que se 
distribuyen en la porción meridional de la cuenca, se denonúnarán: Zona I, a 
los volcanes Iztaccihuatl y Popocatepetl, ubicados al SE de la Ciudad de 
M3xico a una distancia promedio de 40 km; Zona II, Jl.bnte Bajo, al NW de la 
ciudad a una distancia de 25 km; y Zona III, la Sierra de Las Cruces, a 8 km 
al SW de la ciudad (Fig. 1). Con esto se conseguirá una prirrera im3.gen 
corrparativa de la calidad del aire en cuanto al plomo en estos bosques y de la 
influencia que tiene la ZM::M en este aspecto. 

El segundo objetivo fue la búsqueda de relaciones entre la concentración 
de Pb en las nuestras y la cobertura y distribución de L. viticulosoides en 
los oyarreles de las tres zonas de estudio. El fin de esta búsqueda es detectar 
evidencias de canpo de la posible influencia del metal en esos parárretros 
ecológicos de L. viticulosoides. 

4. D E s c R I p c I o N DEL AREA DE ESTUDIO 

La cuenca de M3xico se divide fisiográficamente en tres partes: septentrional, 
nororiental y rreridional (M:>sser 1975). Los bosques de oyamel que constituyen 
propiamente el área de estudio se localizan en la porción meridional, la cual 
está delinútada hacia el E por la Sierra Nevada y la Sierra de Rio Frío; al W 
por la Sierra del de las Cruces y las serranías de M:>nte Alto y M:lnte Bajo; al 
S por la Sierra del Q1ichinautzin y al N, almque de ll\3.nera incorrpleta, por las 
sierras de Guadalupe y Patlachique y el Cerro Chiconauta (Fig. 1). 

TOm3.ndo en cuenta que en la literatura nacional 
conocidas descripciones geográficas de la cuenca en 
rreridional, para los fines de este trabajo sólo se 
sistell\3.s de viento, de la distribución espacial del Pb 
de M3xico y del tipo de vegetación de interés. 

4.1 EL VIENI'O EN LA CUEl'JCA DE MEXICO 

existen nurrerosas y 
general y de su porción 
resurren aspectos de sus 
en el aire de la Ciudad 

De acuerdo con Jáuregui (1986; 1987), la cuenca de Jv'exico se ve afectada por 
dos ll\3.=osistell\3.s de viento: las nBsas de aire polar que llegan por el NW, W y 
SW durante la terrporada seca del año (novierrbre-abril) y la corriente húrreda 
de los alisios que sopla por el noreste entre nByo y octubre. El sistem3 local 
más irrportante es el viento de valle-;rcntaña producido por las condiciones 
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EIGURA 1. Ubicación del área de estudio. a) República Mexicana; b) Con­
torno general de la Cuenca de M'xico y c) Zonas de trabajo dentro de la 
porción meridional de la cuenca (modificada a partir de la Carta de Uso 
dR Suelo y Vegetación, 1:250 000, El4-2, INEGI 1984). 



topográficas de la región y el cual se ve reforzado por las diferencias 
térmicas entre la ciudad y el carrpo. 

Los corrplicados patrones de flujo del viento en la cuenca son resultado 
de la interacción de estos sisterras. Los rrás sirrples son aquéllos donde domina 
claramente uno de ellos. Sin errbargo, entre un flujo dominado por el viento 
local y uno dominado por el regional hay una gran variedad de situaciones 
interrredias que dependen del grado de prevalencia de uno u otro sistena 
(Jáuregui et al. 1981). 

En un análisis del viento superficial, basado en vientos horarios de dos meses 
representativos de las lluvias y otros dos de la terrporada seca, Herrera 
(1990) encontró que el viento dominante en la porción sur de la cuenca tiene 
una corrponente NE-SW con velocidades prorredio entre 0.14 y 5.14 nVs. 

4.2 DISTRIBLX:ION DEL PLOM) EN LA CIUDAD DE MEXICO 

En un análisis de la dispersión del Pb en la Ciudad de Mé>xico en relación con 
los factores meteorológicos, Jáuregui (1989) demostró que las concentraciones 
rráxinas del metal se presentan en las zonas centro y norte de la capital, 
donde se ubican las principales fuentes fijas (Figura 2a), con una tendencia 
creciente a sobrepasar la noma trirrestral de 1. 5 .. ~ g/ml. Hacia 1985 esta 
tendencia abarcaba ya dos tercios del área urbana. · 

Los niveles de Pb atmosférico, de acuerdo con el mismo trabajo, alcanzan 
su valor minimo durante los meses húmedos del año debido al lavado por la 
lluvia. Los increrrentos nayores del rretal se registran en el sur de la ciudad 
y se atribuyen a un efecto de transporte neto en dirección N-S ocasionado por 
la circulación de los vientos y por el awrento de la actividad vehicular en 
esta zona (Figuras 2b, c y d). 

4.3 IDS BOSQLES DE OYAJvEL DE LA OJENCA DE MEXICO 

Los bosques de oyamel (A. religiosa) de la porción rreridional de la cuenca de 
M3xico (Figura l) constituyen las poblaciones rrás grandes de esta especie en 
el pais (Rzedowski 1981). Son bosques bien definidos desde el p..mto de vista 
fisionómico, floristico y ecológico cuya presencia está determinada por el 
suelo y el clina, sobre todo por la precipitación y la tenperatura (Rzedowski 
y Calderón 1979). 

De acuerdo con Madrigal ( 1967), de donde provienen los datos que se 
exponen a continuación, la presencia de este bosque en la cuenca de M3xico 
data del Plesitoceno y está relacionado floristicamente con la región 
Holártica. Sus características, por lo tanto, son rrás terrpladas que 
tropicales. En la actualidad, dentro de la cuenca, este bosque se distribuye 
principalnnte en las serranias que circundan la porc1on meridional. Sus 
límites altitudinales se encuentran entre los 2 500 y 3 660 msnm, pero las 
nasas con nayor densidad y vigor se encuentran entre los 2 900 y 3 200 n~run. 
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Los suelos del bosque de oyrurel son profundos, hürredos y bien drenados, 
con una textura predominante del tipo migajón arenoso, aunque tarrbién las hay 
francas y arenosas. Estos suelos tienen un pH que varia entre 5.0 y 6.7 y 
presentan un alto contenido de nateria orgánica. El sustrato rocoso está 
corrpuesto principalmente por andesitas, basaltos, riolitas, lutitas, tobas y 
waterial volcánico indiferenciado. La topografía en estos bosques es por lo 
general nuy accidentada. Su atmósfera es hWreda y con invierno benigno. De 
acuerdo con Cardoso y García (1982), les corresponde el tipo clim3tico CWzb, 
tenplado con lluvias en verano y terrperatura media del rres m3s caliente rrenor 
a 22°C (Figura 3, Tabla 1). 

Tru'LJ\ l. [lltas clináticos de las lm¡tes de oyarel de la CLErCa de tExico Cresunida a JBftir de 
lBlrlgal 1!:67). 

T0!p1ratura (C(J 

nedia 
náxil11311Blia 
nÚni1113 /IBJia 

Pre:ipitación total Cmnl 
Eva¡oración total Cmnl 
Días con revala 
Días con niebla 
Días con granizo 
Días con rocío 
Vientas éonirantes 

10.5-13.0 
17.0-20.0 
3.0- 5.0 

lOCIJ-1400 
800-1400 

CXHll 
12-55 
00-10 
01-135 

calna, N, ~ 

Como inforrración de interés para la discusión de los resultados de este 
trabajo, se presentan los datos de precipitación y evaporación rrensual de las 
tres zonas de estudio (Figura .4). Esta infonración proviene del Observatorio 
tvEteorológico 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 requieren para una visión m3s precisa 
de este factor. En la Tabla 2 se resurren los valores anualizados de la 
precipitación, la evaporac1on y el indice de aridez 
(evaporación/precipitación) para las zonas de trabajo. 

TJ\llA 2. Precipitación plwial cwJ, Eva¡oración CEJ e lrrlice de Aridez C!Al en las 20ll3S de tramj:l Cvalores armlesl. 

wcmnl E CmnJ JA 

1lli\ 1 1038.4 12':6.2 1.2 
1lli\ ¡¡ 97ó.6 1407.6 1.4 
iIIU\ 111 1354.6 956.8 0.7 
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FIGURA 3. Tipos de clima de la Cuenca de México (tomada de Card.Q. 
so y García 1982). 
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FIGURA 4. Precipitación (~) y evaporación (~-~) mensuales en 
tres estaciones meteorológicas cercanas a las zonas de estudio. 
SR, San Rafael, Edo. de Néx. (1971-1986), Zona I; VC, Villa del 
carbón, Edo. de Néx. (1976-1984), Zona TI; DL, Desierto de los 
Leones, n. F. (1971-1986), Zona III. 



El bosque de A. religiosa, según Moidrigal (1967), está constituido 
típicarrente por cinco estratos: el I, rasante o nucinal, cOIT{:Uesto casi 
exclusivarrente por nusgos (22 especies) con una altura que no rebasa los 5.0 
cm; el II, herbáceo, de 1.5 m de altura; el III o arbustivo, de 5.0 m y el IV 
y V, arbóreo inferior y superior, respectivamente (Figura 5). 

FIGURA S. Perfil del bosque de oyamel en la Cuenca de Méxi 
co. I) estrato rasante, TI) estrato herbáceo, III, estrato 
arbustivo; IV) estrato arbóreo inferior y V) estrato arbó­
reo superior (tomada de Madrigal 1967). 

Este último estrato está dominado por A. religiosa, árbol que alcanza hasta 
45 m de altura, y ocasionalrrente se presentan otros árboles como Alnus 
finnifolia, Olpressus lindleyi, Garrya laurifolia, Q.tercus laurina, Prunus 
serotina, Pseudotsuga rra=olepis y Salix oxylepis. En los estratos inferiores 
son frecuentes Alchemilla procunbens, Brachipodiurn rrexicana, Eupatoriurn 
elOC19ata, Sal vía elegans y Syrr¡:horicaxpos nú=OEXiyllus. 

Estos bosques de gran valor ecológico, estético y econonuco están siendo 
severamente afectados por la actividad hU11Bna. De acuerdo con Alvarado (1989), 
el decaimiento de las poblaciones de oyamel es apreciable en el Volcán Ajusco, 
Los Dinamos y el Desierto de los Leones (Zona III de este trabajo). El síntO!l\3. 
más visible del decaimiento es la senectud prematura de las hojas que conduce 
a una nuerte lenta, y a veces súbita, de los individuos de todas las edades. A 
este síntO!l\3. se agrega también la acción de insectos descortezadores, 
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faci 1 i tada por el mismo debilitamiento de los árboles. De acuerdo con el misrro 
autor, en la últiffi3 mitad de los años ochenta se vio afectado aproxim.'ldam;nte 
el 12% del volwren total de oyrunel en el Desierto de Los Leones. La causa de 
esta situación, ce<ro se señaló en la introducción de esta tesis, parece ser la 
emisión de contaminantes en la Ciudad de M§xico. 

5. METO DO 5 

5.1 TRABAJO DE CAMPO 

En esta fase del estudio se seleccionaron los sitios de rruestreo y la especie 
de nusgo para el análisis de Pb, se obtuvieron datos de estructura de los 
bosques y de abundancia del nusgo y se recolectaron las rruestras para 
análisis de laboratorio. La infonración cartográfica para los reco=idos 
prospectivos y la ubicación de las localidades se tomó de las cartas 
topográfica, de uso de suelo y vegetación y de efectos climáticos de la Ciudad 
de M§xico, E14-2,con escala 1:250 ooo, del Instituto Nacional de Estadistica, 
Geografía e Infornatica (INEGI 1989, 1984 y 1985). Para inforTT\3ción más 
detallada se utilizaron las cartas de uso de suelo y vegetación con escala 1 : 
50 000 de Arrecameca (E14A49, 1983), Chalco (El4B31, 1984), Milpa Alta (carta 
geológica E14Al9, 1984), Ciudad de M3xico (E14A39, 1977),Toluca (E14A38, 1979) 
y Villa del Carbón (E14A28, 1976). 

En la selección de las localidades se utilizaron varios criterios para 
evitar sesgos inforTT\3tivos generados al corrparar, por ejerrplo, contenidos de 
Pb en especies, hábitats y sustratos diferentes. En primer lugar, se eligió el 
bosque de oyamel porque en la Cuenca de M§xico se desarrolla en arrbientes 
clináticos, topográficos, altitudinales y ecológicos similares y porque están 
ubicados a distancias y orientaciones distintas con respecto a la fuente 
emisora, la ZM:M. Se escogieron tres grandes zonas de oyametales: la Sie=a 
Nevada (Zona I), que se localiza al SE de la Ciudad de M§xico, 
aproxirradamente a 30-50 km de los limites de ésta (el intervalo de distancia 
co=esponde a las distancias más cercanas y lejanas del bosque con respecto a 
la ciudad); la se=ru1ia de Monte Bajo, al NW de la capital a una distancia 
entre 20 y 30 km (Zona II) y la Sie=a de las Cruces, al SW de la capital a 
una distancia aproxiffi3da entre 5 y 10 km (Zona III). 

En segundo lugar, se decidió trabajar con Leptodontium viticulosoides por 
tratarse, según se aprecio en los reco=idos prospectivos, del nusgo epifito 
del oyamel más frecuente y al:undante a la altura apropiada para recolectar las 
rruestras, es decir, por arriba de 1.0 m en el fuste de los árboles, lo cual 
min1m1za la posible influencia directa del suelo en el contenido mineral de 
éstas (Rasnussen y Johnsen 1976; Rasrrussen 1978). L.viticulosoides tiene otras 
ventajas para trabajos de monitoreo atmosférico: se reconoce con relativa 
facilidad en el cairpo y presenta un gametóforo con tanaño suficiente para 
evitar dificultades de extracción de la nuestra. Adicionalmente, se contaba 
con análisis preliminares positivos para el Pb en nuestras de esta especie 
recogidas en el Volcán Ajusco (datos no publicados). 

Hay por lo menos un par de variedades de este rrusgo en la región L. 
vi ticulosoides var. viticulosoides y L. vi ticulosoides var. sul¡;tlureum; sin 
errbargo, para fines prácticos se optó por trabajar a nivel de especie. Al 
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lector interesado en la descripción de la planta se le renúte al trabajo de 
Zander (1972), quien hizo la revisión del género Leptodontium en Arrérica. 

El área de estudio está surcada por algunas carreteras, nwrerosos canúnos 
de terraceria y brechas para extracción de rn3dera que pueden constituir 
fuentes locales de emisión de contanúnantes. Para minimizar la posible 
influencia de estas rutas de transporte, las estaciones de nuestreo se 
ubicaron a una distancia de ellas no menor qcie 200 m. Al respecto no hay una 
distancia tipica. Se ha trabajado, por ejerrplo, a 90 m (Ratcliffe 1975), a 
250 m (Ross 1990), a 300 m (Rühling y Tyler 1984). En algunos sitios no fue 
posible atender este criterio, pero sienpre se trató de alguna brecha 
abandonada o con nuy baja intensidad de tráfico vehicular, por lo cual se 
asunuo que sus enúsiones 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). 

'ffi!lA 3. l!Jica:ión re las locali\lires re lll1'Streo.Tu.las las locali\lires re las Zoras l y II y la localidal lll-9 
se en:umtran en el Estab re l'!ixico. LE la III-1 a la IIHl se ubican en el Distrito Fereral. 

ux:AI..lffill SITIO !E UBICIC!CN l\LT11Ul 
ll!'l'FIDl:!A Cmmnl 

1-1 Atlautla 19'00'13"N; \ll'42'00"~ 3050 
l-2 Tlarocas 19'05'3J"N; \ll'40'4S"H 3320 
1-3 Tlarocas 19'04'56"N; \ll'41'35"H 3050 
1-4 Za¡ntitla 19'07'00"N; \ll'41 '41 "H 3400 
1-5 Santia;¡o 19'10'00"N; \ll'42'25"H 3250 
H> Santiap 19'09'3'>"N; \ll'43'00"H 3)20 
1-7 San R3fa:l 19'12'13"N; \ll'42'33"H mi 
Hl San Rifa?! 19'13'42"N; \ll'42'28"H 3.'f.O 

ll-1 Tlazala 19'32'00"N; 93'27'43"H 32fll 
ll-2 Tlat.ala 19'33'17"N; g:J'27'00"H 3l20 
ll-3 Tlazala 19'32'3l"N; g:J'27'00"H 3100 
ll-4 Tlai.ala 19'3'>'09"N; g:J'29'ffi"H 3100 
ll-5 Tlat.ala 19'3'>'05"N; g:J'29'24"H 329J 
ll-6 Jiquipilco 19'35'43"N; g:J'3J'46"H 3260 
ll-7 Jiquipi leo 19'3'>'M"H; g:J'32'27"H 34'.ll 
JI~ Jiquipilco 19'3'>'46"N; g:J'32'29"H 3350 

lll-l V. Ajusco 19'13'20"H; g:J'l5'12"H 3350 
III-2 V. Ajusco 19'13'05"N; g:J'l5'54"H 3'.'ro 
Jil-3 V. Ajusco 19'14'12"H; g:J'16'10"H 3250 
lll-4 tbntealegre 19'13'32' 'H; g:J'l7'35' 'H 3450 
lll-5 Contreras 19'15'05"N; g:J'l6'4S"H mi 
l!l-6 D.IJ:ls t.e:re; 19'16'46"N; g:J'l8'28"H 3350 
Jll-7 D.IJ:ls !.rores 19'17'17"H; g:J'l9'00"H 3200 
l!Hl D.IJ:ls !..rores 19'19'00"N; g:J'lB'lG"H i9JJ 
lll-9 El Wanla 19'24'43"N; g:J'22'23"H :mi 
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5.1.a Mediciones de la Estructura del Bosque de Oyarrel 

Los datos obtenidos de la estructura del bosque corresponden al 
arbóreo, dominado clararrente por A. religiosa. Este estrato tiene 
irrportante en la captación de particulas provenientes de la atmósfera. 

estrato 
un papel 

En cada localidad se 11\3.rcaron cien oyarreles con diárretro a la altura del 
pecho (DAPJ ll\3.yor que 5.0 cm. Con una tabla de núrreros aleatorios (Reyes 1987) 
se eligieron con reerrplazo tres árboles, a partir de los cuales se 
establecieron tres cuadros de 15.0 x 15.0 m. Los cuadros fueron orientados de 
mmera uniforrre, considerando a cada árbol seleccionado como esquina SW de su 
propio cuadro. Se determinaron el núrrero de individuos por cuadro (densidad), 
el D!\P, las coberturas por árbol, por cuadrante y por localidad y la altura 
total de cada individuo (h1J, la altura de la prirrera rama irrportante sin 
hojas (hz) y la altura de la prirrera rama irrportante con hojas (h3). 

La cobertura por individuo se obtuvo midiendo dos diárretros cruzados de 
la base de la copa y aplicando la fórnula: 

donde ce es la cobertura y D1 y Dz son los diárretros de la base de la copa 
(M.l.ller-Durrbois & Ellenberg 1974). Con estos valores individuales se calculó 
la cobertura en cada cuadro a partir de la fámula: 

l: ce 
ce = -----X 100 

225 

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

Las alturas de los árboles se midieron por triangulación con ayuda de un 
clinórretro. A veces la prirrera rama aún ll\3!ltiene sus hojas y en estos casos hz 
y h1 tienen el mismo valor. La fórnula para obtener las alturas es: 

h = tan 0(a) 

donde h representa la altura de interés, 0 el valor del ángulo opuesto ah y a 
es el cateto adyacente al ángulo. El valor, este cateto es igual a la 
distancia de la base del árbol al punto donde se mide el ángulo. 

Si se asurre que el cono recto es la figura miis aproxinada a la forna de 
la copa de .l\bies, con las alturas y el radio de la base de la copa se p.teden 
conocer las dirrensiones de esta parte de los árboles. Sarul<hán y Franco (1981) 
denominan área foliar a la superficie del cono así concebido. Este valor es 
una estinación nuy gruesa del área foliar real; sin errbargo, se consideró 
irrportante por ser una aproxinación a las dirrensiones de la superficie de 
irrpacto de las aeroparticulas. Su valor se obtiene rrediante la fámula: 

A; = nr;s; 
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donde A es el área lateral del cono; r el radio de la copa y s la hipotenusa 
del triángulo generador del cono con catetos a -la altura de la copa- y r, el 
radio de la base de la copa. 

Por consiguiente 

Af = nr; ~(a¡2 + r¡2) 

donde Af representa el área foliar. 

Este procedimiento sirvió 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 árbol de la primera rama con hojas (h1 - h2) y res el radio 
de cobertura; y el cono 2 cuya altura a' está dada por la diferencia entre la 
altura total y la de la primera rama con hojas (h1 - hJ) y su radio se obtiene 
con la razón: r/a; r'/a'. 

5.1.b Abundancia de L. viticulosoides y Obtención de las ~uestras. 

Para tener una aproximación a la abundancia de L. viticulosoides se midió su 
cobertura sobre los tallos de los oyameles. El valor de la cobertura, de 
acuerdo con Kershaw (1973), es una buena estimación de la abundancia de una 
planta, sobre todo cuando es irrposible definir entidades individuales, com::> en 
el caso de los pastizales. En general, los ITLtsgos se encuentran en este mism::> 
caso por la forma de crecimiento de sus gametóforos. La rredición de la 
cobertura es, además, un rrétodo no destructivo y rápido en contraste con las 
técnicas que irrplican cosechar plantas para medir directamente la biomasa. 

Las mediciones de cobertura se hicieron en cada localidad sobre 12 
árboles escogidos al azar y con reerrplazo entre los cien oyameles marcados. Se 
utilizó un rrétodo sin área consistente en rodear al tronco con una cinta 
rrétrica plástica en tres diferentes alturas: 0.5, 1.0 y 1.5 m. En su versión 
original esta técnica se conoce como Linea de Canfield o método de 
intercepción de puntos (Miller-Durrbois y Ellenberg 1974) y es aplicada a 
rrediciones de cobertura en pastizales. El núrrero cero de la cinta se colocó 
sierrpre en el p.mto norte del tronco, con lo cual se obtuvo automáticamente 
una longitud de muestreo (taimño de muestra) igual al perímetro en cada 
altura. Con esta técnica es posible conocer también las orientaciones del 
ITLtSgo alrededor del tronco. Se revisó la cinta anotando el núrrero de cada 
marca de centímetro que interceptaba al ITLtSgo. 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 consideró como una sola 
intercepción. 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 taimño de muestra se le denomina 
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aquí frecuencia relativa 1 (FR1) y se obtuvo de la siguiente manera: 

12 
¡; I 

i=l 
fR1 =----- X 100 

12 
¡; p 

i=l 

donde I representa el núrrero de intercepciones del rrusgo en las tres alturas y 
P el perirretro de los fustes del oyarrel en las rnisll\3s 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 rreclida 
de la abundancia en una localidad con respecto a las dem3.s. Esta frecuencia se 
calculó con la siguiente fórnula: 

12 
¡; I 

i•l 
FR2 ------x 100 

12 
E I 
i•l 

donde I representa las intercepciones en la localidad de interés e IT 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 tanaño de la nuestra en esa altura y 
se calculó con 

12 
E Ih 
i•l 

FR3 - X 100 
12 

l: Ph 
i•l 

donde Ih es el núrrero de intercepciones en la altura de interés y Ph es el 
perírretro 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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calculo se hizo con.la. siguiente fómula: 

12 
¡: lh 

i=l 
FR4 =------ X 100 

12 
¡: I 
i•l 

en la cual lh es el núrrero 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 estimación de la abundancia del nusgo en cada una 
de las tres alturas ~idas. 

Las m.testras de L. viticulosoides para análisis de laboratorio se 
recogieron entre noviembre de 1989 y narzo de 1990, una sola vez en cada 
localidad y exclusivarrente de oyarreles. Las únicas excepciones a este últim:> 
criterio fueron las localidades III-8 y III-9, donde este rrusgo es nuy escaso 
y las rruestras se CO<TPletaron recolectando en algunos encinos. Los rrusgos se 
obtuvieron en todos los casos de porciones del fuste por encima de 1.0 m a 
partir del suelo y sin considerar su orientación alrededor del tronco. En cada 
localidad se obtuvieron tres m.testras a partir de árboles distintos y fueron 
guardadas y transportadas al laboratorio en bolsas de papel estraza, donde 
perm3I1ecieron a terrperatura arroiente hasta la realización del análisis. 

Sin la finalidad de establecer una zona de nuestreo adicional, se 
recolectaron tres rruestras de L. viticulosoides en las cercanías de El Chico, 
Hgo., un lugar al norte y por fuera de la cuenca de Mj,xico, ¡;>.."Ira tener una 
concentración de referencia. 

Los ejerrplares de respaldo de este trabajo se depositaron en la colección 
de briofitas del Herbario Nacional (M::Xll). 

5.2 TRABAJO DE IAOORAIDRIO 

A las rruestras se les rem:ivió el material macroscop1co extraño al nusgo, corro 
pedazos de ramas, hojas, serrúllas e insectos. Posteriorrrente fueron secadas a 
peso constante durante 3 días a 55 oc. De cada nuestra se utilizaron 2.0 g de 
plantas corrpletas. Dos tercios del total de m.i.estras, es decir 50, fueron 
lavadas con 100 ml de HCL 0.5% (v/v). Según Kingston y colaboradores (1987), 
una solución de este tipo es capaz de rerrover la mayor parte de los rretales 
dep::>sitados en la superficie del rrusgo sin afectar a los enlazados 
intracelularnlente. 50 ml de la solución de lavado recuperada se sorretieron a 
digestión húmeda con 6.0 ml de HNQ3 ultrapuro y 2.0 ml de Hz02. Corrpletada la 
digestión y evaporada la solución casi a sequedad, se recuperó el residuo y se 
aforó a 50 ml con agua deionizada. Por su parte, los nusgos lavados se 
digirieron tarrbién en hÚ!l'edo con 15.0 ml de HNQ3 ultrapuro y 2.0 ml de Hz02. 
El- residuo de la solución se recuperó y se aforó a 50 ml con agua deionizada. 
l.h tercio de las nuestras (25) no se lavó con el fin de contrastar los 
resultados con los nusgos lavados. Estas rruestras fueron procesadas igual que 
los nusgos lavados. El análisis de Pb de las soluciones se hizo en un 
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espectrofotórretro de absorción atómica Perkin Elrrer de flama aire-acetileno 
m:x:lelo 2380. 

5.3 Análisis estadístico 

La ccxrparación de serrejanzas y diferencias de la concentración de Pb en las 
nuestras y de la abundancia y distribución de L. viticulosoides entre las tres 
zonas de trabajo se hizo rrediante la prueba no parairétrica de Kruskal-Wallis 
(Daniels 1982). CUando este análisis rechazó la hipótesis de igualdad entre 
las zonas se utilizó la prueba de Wilcoxon-M3.nn-Whitney (Gilbert 1987; 
Kreyszig 1987) para corrparar entre pares de nuestras independientes (Zona I: 
Zona II; Zona I : Zona III; Zona II: Zona III). 

Para análisis de correlación entre variables se utilizó el rrétodo de 
Spearm3!l (Daniels 1982). Este fue el caso entre la concentración prorredio de 
Pb en las nuestras lavadas de cada localidad y las variables estructurales del 
bosque, y entre la miS!l\3 concentración de Pb con respecto a las frecuencias 
relativas del nusgo. La concentración prorredio de Pb en una localidad se 
estirró a partir de sus dos nuestras lavadas. 
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6. R E S U L TA D O S '1 DISCUSION 

La presentación de los resultados y la discusión de cada uno de éstos sigue la 
secuencia de los objetivos del trabajo. Se abordan en prirrer término las 
corrparaciones entre la concentración de Pb en L. viticulosoides en las zonas 
de estudio. En segundo lugar se discuten las relaciones del rretal con la 
abundancia y distribución del rrusgo en el área de trabajo. 

6 .1 EL PLCM) EN LAS ZONAS DE ESTLDIO 

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

A prirrera vista, en estas figuras se puede apreciar cierta similitud 
entre las concentraciones de Pb, tanto en las rruestras lavadas corro en las no 
lavadas, de las zonas I (Sierra Nevada) y II (1'-bnte Bajo) y una notable 
diferencia entre estas zonas y la Zona III (Sierra de las Cruces). 

TAlllJ\ 4. CaJ\Era:ión ele las cantid<ó=s ele Pll en 01.EStras lavalas ele L. viticulasoicles entre las tres zonas ele tram}:l con la pnrla 
ele ~ilC!Nln-Hann-llhitrey, ¡>'-0.Cl:i. 

Zrs 

I:Il 1.6!17 1.645 
I:lll 4.!170 1.&15 

II:III 4.970 l.645 

Al comparar las 
corregidas para errp3.tes 
lavadas, se obtuvo: 

tres zonas rrediante la 
(Daniels 1982), con los 

prueba de Kruskal-Wallis 
resultados de las rruestras 

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

El valor altarrente significativo de H pennite rechazar la hipótesis nula 
de una serrejanza entre las tres zonas y aceptar la alternativa de que al menos 
una zona presenta una concentración prorredio diferente. 

La subsecuente corrparación por pares (I vs. II, I vs. III y II vs. III) 
con la sLUn3 de categorías de Wilcoxon-1'Enn-Whitney paran> 10 en cada zona, y 
una prueba unilateral (Gilbert 1987), define con mayor precisión 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 lavadas, ordenadas de m~ 
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FIGURA 7. Concentraciones de Pb en muestras sin lavar de 
L. viticulosoides de tres zonas de bosque de oyamel de la 
Cuenca de México. 



De acuerdo con los valores de Zr s y el p..mto critico Z1-oe , se rechaza 
tarrbién la hipótesis de igualdad entre cada uno de los pares. Por lo tanto, se 
puede afirrrar que la Zona I tiende a presentar, aunque m,¡y ligerarrente, 
m,¡estras con una concentración de Pb rrás alta que la Zona II, en tanto la Zona 
III alcanza valores nucho rrás grandes que las otras dos. 

La aplicación de estas mismas pruebas a las nuestras de m,¡sgos sin lavar 
confirma los resultados anteriores. En este caso, la prueba de Kruskal-Wallis 
produce el siguiente valor: 

H = 17.124 > X2 10.957, con 2 grados de libertad, 
p = 0.005 

Por consiguiente, de nuevo se rechaza la hipótesis de semejanza entre las tres 
zonas y se acepta que por lo rrenos una de éstas tiene un ccrrportamiento 
diferente. 

En esta ocasión, la suna de categorías de Wilcoxon--M3.nn-Whitney se 
realizó, paran< 10 en cada zona, de acuerdo con Kreyszig (1987). Los valores 
obtenidos se rruestran en la Tabla 5. Los resultados de esta prueba confinran, 
de nanera rrás acentuada que con las nuestras lavadas, la tendencia 
significativa de la Zona I a presentar concentraciones de Pb rrás altas que la 
Zona II, mientras la Zona III tiene valores mayores que estas dos. 

TAlll\ 5. lesultai:ls re la CU!\ara:ión entre las zores !, I! y m con la pnmi re ~1lcoxm­
ttlmHJ.ili trey con las l\3tc:rs re nre;tras ro lavails re L. viticulosoires; p = 0.(lJ:j 

1:1! 40; 9l 
1:111 :!'> ; 117 

Il:l!I :!'> ; 117 

43; S3 
45 ; 93 
45 ; 93 

C1; C2 

En· síntesis, de acuerdo con los datos obtenidos y el resultado de las 
pruebas ccrrparativas se observa el siquiente panorama en cuanto a la 
concentración de Pb en las nuestras: Zona III > Zona I > Zona II. 

Antes de discutir las posibles explicaciones y el significado de estas 
diferencias, se presenta el resultado de un análisis de correlación no 
pararrétrico, el coeficiente de correlación por categorías de Spearnan, entre 
la cantidad de Pb de cada nuestra lavada y la de sus líquidos de lavado. El 
conjunto de las tres zonas provee de un total de 50 pares de datos para esta 
correlación. El resultado, corregido para errpates (Daniels 1982), es el 
siguiente: 

rs 0.7905 

para el cual la prueba z = o. 79 Ji 50-1) = 5. 53 > 1. 96, indica que las 
categorías se asocian positivamente de m:x:lo significativo. 
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Asumiendo, de acuerdo con Kingston y colaboradores (1988), que el Pb de 
los liquidos de lavado fue rem:>vido por la solución de HCl a partir de la 
superficie del 1TUsgo, el alto coeficiente de correlación positivo se puede 
interpretar cerno un indicio de la provenencia atm:>sférica del rretal. Otros 
autores han confirnB.do con métodos radiactivos la procedencia atm:>sférica de 
los contaminantes aCWTUlados por las briofitas (Puckett 1988). Para el caso de 
nuestras epifitas del nusgo Hy¡;ru.un cupressiforrre, Rasrrussen y Johnsen (1976) y 
Rasrrussen (1978) llegan a una conclusión similar al no encontrar una relación 
sirrple con las concentraciones de los rretales en el sustrato ni con algunas 
características fisicoquimicas de éste, como el pH y la conductividad. 

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

Corro se indicó en el capitulo de antecedentes, la cantidad de 
contaminantes acurrulados por las plantas depende de los factores arrbientales y 
las características de éstas (Rao 1982). En la práctica estos factores 
extrínsecos e intrínsecos se cOrt'binan entre si e irrponen una gran variabilidad 
a las condiciones de exposición y acunulación de los contaminantes por los 
vegetales. 

Las previsiones adoptadas durante la obtención de nuestras para analizar 
el Pb -una sola especie de m.1sgo, un clitn3. conún, un solo tipo de vegetación y 
de sustrato-, permiten aswnir que la variabilidad de los datos debida a estos 
factores es minina. Por consiguiente, las diferencias encontradas pueden ser 
producto de causas como la distancia respecto a la ZM'.:M y las condiciones 
rreteorológ icas. 

La prirrera diferencia entre las zonas de estudio es su distancia de la 
Ciudad de 1-'Exico. Los datos obtenidos dem.1estran que las concentraciones más 
altas de Pb se encuentran en las localidades del Volcán Ajusco y el Desierto 
de los Leones, la zona más cercana a la ciudad. Este resultado concuerda con 
otros trabajos donde se ha analizado la cantidad de contaminantes en rrusgos 
como función de la distancia de las fuentes emisoras, ya sean éstas puntuales 
o de área, en los cuales las concentraciones más altas corresponden a las 
distancias más cortas (Baldi 1988; LeBlanc et al. 1974; Lee 1972; Kingston et 
al.1988; !vbndano y Smith 1974; Santelnann y Gorham 1988). La causa de esto es 
obvia: la concentración de un contaminante en el aire es nEyor entre más 
cercana está la fuente emisora, y las plantas capaces de acunularlo reflejru1 
esta situación. Por esta razón, tal vez no es casual que la localidad con los 
valores más altos de Pb sea la III-5 (Contreras). 

Lh segundo factor irrportante en estas diferencias es el viento. En el 
caso particular del Pb, que es emi tído a la at.rrósfera en partículas 
principalmente submicrométricas derivadas de la corrbustión de gasolinas 
(Harrison y Williams 1982; Heintzenberg 1989; Onrod 1984), la dispersión está. 
más influenciada por la dinámica del viento que por la sedirrentación (Elias y 
Davidson 1980). Por lo tanto, la orientación de las zonas de estudio con 
respecto a la Ciudad de ~xico y la dirección del viento pueden ser 
determinantes. En este sentido, los resultados concuerdan con la dirección 
general NE-SW reconocida para el viento superficial de la Cuenca de 1->Exico 
(Herrera 1990), lo que ubica a la zona III viento abajo con respecto a la 
fuente emisora la rrayor parte del tierrpo. Los altos niveles del rretal en esta 
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zona coinciden tarrbién con la tendencia creciente de las concentraciones de Pb 
hacia el sur de la capital, detectada por Jáuregui (1989) (Figura 2). 

En térnúnos rrés precisos, los resultados tarrbién son cocrpatibles con los 
sistemas regionales y locales de viento de la cuenca de M3xico. En el caso de 
los vientos regionales, durante la época húrreda del año (mayo-octubre), la 
corriente de los alisios (NE-SW) coloca viento abajo de la ciudad a la Zona 
III, rrúentras que la Zona I queda viento arriba y la Zona II se ubica en 
posición narginal. En la terrporada seca (novierrbre-abril), la entrada 
períodica de las masas polares por el NW-W-SW de la cuenca genera una 
situación inversa: las zonas II y III quedan viento arriba mientras la Zona I 
se ubica en posición tn3.rginal respecto a la ZM:M. 

En ausencia de estos sistemas regionales, las tres zonas de bosque quedan 
conectadas con la ZM:M n-ediante el ciclo diario del sistema local de valle­
montaña. Este viento fluye durante el dia hacia las montañas y desciende por 
la noche hacia la planicie de la cuenca. Es probable que en estas 
circunstancias la concentración de Pb en el aire de cada zona sea función de 
la distancia de la Ciudad de ~xico. En este caso, zona del Ajusco y el 
Desierto de los Leones seria otra vez la rrés afectada. 

Estas consideraciones acerca del viento y la distancia pueden ayudar a 
explicar las altas concentraciones de Pb en la Zona III con respecto a las 
zonas I y II. Sin embargo, la concentración de Pb ligerarrente ll'ayor en las 
rruestras de la Sierra Nevada en corrparación con M:Jnte 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 pequeño 
poblado de Tlazala de Fabela, Edo. de M3xico, no hay otras zonas urbanas 
irrportantes. En carrbio, en las faldas de la Sierra Nevada se encuentran 
nwrerosos conglomerados urbanos con m.1yor tráfico vehicular, corro Arrecarreca, 
San Rafael,Tlalmanalco, Atlautlay Ozwnba., Edo. de M§xico, que pueden 
constituir fuentes locales irrportantes de emisión de Pb. 

Aderrés de los factores rrencionados, hay otros que pueden jugar un papel 
irrportante en las diferencias zonales detectadas. Uno de estos factores se 
refiere a la dinámica de depositación del Pb aerotransportado. Aunque no hay 
estudios sobre este aspecto en la Ciudad de M§xico y sus alrededores, se sabe 
que las rrú=o¡;:Brtículas de Pb son levantadas por corrientes ascendentes hasta 
grandes altitudes de la tropósfera, lo cual favorece por un lado su dispersión 
a largas distancias y, por otro, determina una depositación húrreda, ya que a 
esas alturas pueden servir como núcleos de condensación de gotas de lluvia 
(Galloway et al. 1982; Peirson et al. 1973). Por esta razón se afirll'a que la 
depositación del Pb se encuentra influenciada rrés por los procesos húmedos que 
por los secos (Eisenreich et al. 1986). Es necesario destacar que en los 
bosques de oyarrel de la cuenca de M§xico la depositación húrreda del Pb se 
puede ver favorecida porque a su altitud hay un increirento de la 
precipitación pluvial y son frecuentes la formación e intercepción de nubes, 
niebla y rocío. El increrrento de la depositación 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 clirréticas generales 
entre las tres zonas de estudio. Sin errbargo, la infor1n3ción más detallada 
rruestra que la precipitación pluvial no es honugénea en estas zonas. De 
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acuerdo con los datos del Observatorio 1-Eteorológico Nacional, la Zona III 
recibe 1n3yores cantidades de lluvia (Figura 4; Tabla 2; carta de Efectos 
Clim3.ticos, 1:250 000, Ciudad de ~xico, INEGI 1985). En vista de que se ha 
corrprobado una correlación positiva entre la precipitación pluvial y la 
acunulación de rretales por las briofitas (Andersen et al. 1978; Grodzinska 
1978), no es rerroto que el efecto de la distancia y la dirección del viento 
corro determinantes de los altos niveles de Pb en la Sierra de Las Cruces se 
vea reforzado por la ffi3yor cantidad de lluvia recibida por esta zona. 

Aparte de la irrportancia de los volúrrenes de lluvia recibidos por las 
tres zonas, la calidad de ésta tiene también un efecto en la aClUllllación de 
rretales por los rrusgos. La acidez del agua de lluvia facilita la solubilidad 
de las sales rretálicas y, por lo tanto, su incorporación por las plantas (Rao 
et al. 1977). De acuerdo con los registros de lluvia ácida, en el Desierto de 
los Leones (Zona III) del pH de ésta alcanza un promedio de 4.72, rrúentras en 
Tla1n3cas y Arrecameca, Edo. de ~xico (Zona I) el promedio es de 5.11 y 5.50, 
respectivarrente (Padilla 1989). Desafortunaclarrente, no se cuenta con datos al 
respecto en alguna estación cercana a la Zona II. La 1n3yor acidez de la lluvia 
en una estación de la Zona III vuelve a concordo-u- con las cantidades altas de 
Pb encontradas en el rrusgo. 

Por últirrc, se intentó relacionar el Pb de L. viticulosoides con la 
estn1ctura del estrato arbóreo de los bosques. La influencia de este estrato, 
en especial del dosel, en las concentraciones de contaminantes acunuladas por 
los diferentes con-ponentes del bosque (suelo, plantas, etc.) se debe a su 
¡::Bpel corro superficie receptora de los ffi3teriales provenientes de la atrrósfera 
(Srrúth, \'/, H. 1982). El Anexo 1 contiene el resurren de las mediciones 
estn1cturales del estrato arbóreo en cada localidad de trabajo. 

Sin entrar en el análisis detallado de las ill\)licaciones ecológicas de 
las serrejanzas y diferencias del bosque entre las localidades y zonas, ni en 
los l?rocesos f isicos involucrados en la entrada y distril::ución del Pb en los 
bosques, propios de trabajos con objetivos y diseño específicos, se buscó la 
relación por zona entre cada una de las características rredidas y la cantidad 
praredio del rretal en las nuestras. El método seguido fue el de correlación 
por rangos de Spearm311. Los resultados se l?resentan en la Tabla 6, 

Tl\P!A 6. Creliciemes de correla:ión de S¡:Eanran entre la con:entra:ión prrnelio de Pb en L. viticulosoides y las características 
estru:turales lle! estrato artÍlra:J lle los l:oslJueS lle ayaiel . D. tlensid3.l; e, a:renura, 00!', diáretro a la altura del ¡eclo; h, 
altura; Cll, coeficiente lle varia:ión. 

200 D 00!' hl Cllhl te C\11'2 h3 Cllh3 Afl Af2 

0.46 0.54 --0.61 --0.46 o.o --0.57 0.24 --0.47 0.21 0.31 

JI 0.58 0.52 --0.46 OSI 0.81 --0.54 0.79 0.50 0.81 0.Cl5 0.14 

llI 0.18 0.53 --0.22 --0.18 0.33 --0.31 0.21 --0.02 0.66 0.18 

Lo prirrero que es evidente en la Tabla 6 es la ausencia casi general de 
correlaciones con significado estadístico. Sin errbargo, no se puede concluir 
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que el dosel no influye en las cantidades de Pb acunuladas por el nusgo. Es 
m!is probable que la concentración final registrada en cada nuestra sea 
producto de un proceso corrplejo, dificil de detectar con rredios can:> los 
utilizados en este trabajo. El proceso abarca, por un lado, la depositación 
del rretal en el dosel, la remosión de parte del naterial por efecto del 
viento, el descenso de otra porción al interior del bosque rrediante lavado por 
la lluvia (flujo caulinar y agua transcolada por la copa de los árboles), el 
contacto del contaminante con el receptor -en este caso el nusgo-- y su 
acwn.tlación posterior y, por otro lado, la incorporación de Pb que penetra al 
bosque en corrientes de viento que logran atravesar entre los árboles (Hosker 
y Linclberg 1982¡ Shaw y M=Cartney 1985¡ Smith 1982; Smith y Siccana 1981¡ 
Rasnussen 1978; Wyman et al. 1985). 

Las únicas variables relacionadas positiva y significativarrente con el Pb 
son las rredidas de dispersión de las alturas de los árboles y la profundidad 
del dosel (coeficientes de variación de hi y hJ, Zona II). En este caso, un 
coeficiente de variación alto iJll?lica gran variabilidad en las alturas de los 
árboles, lo cual se traduce en un increrrento de la rugosidad de la superficie 
superior del dosel, con el cosecuente aurrento de su resistencia aerodinámica. 
En otros términos, la disminución de la uniformidad de la superficie 
increirenta el área de irrpacto de las partículas (El-Shobokshy 1983). 

Aun cuando la gran nayoria de los indices de correlación no sean 
significativos, se puede observar cierta hcmogeneidad entre ellos. Son 
positivos los del coeficiente de variación de las tres alturas en todas las 
zonas y son negativos los del Dl\P y hi, hz y hJ. Con las reservas necesarias, 
estas correlaciones negativas se pueden interpretar en términos de que el 
aurrento en los valores de DAP y de la altura de los árboles irrplica bosques 
m!is viejos y doseles con superficie superior m3s uniforrre, lo cual reduce las 
posibilidades de turbulencias y la resistencia aerodinámica hacia las 
aeroparticulas. 

Por otra parte, es interesante observar que en la Zona II hay una 
correlación lineal positiva y altarrente significativa entre CVh2 y la cantidad 
de Pb (Figura 8). Esta zona está corrp.iesta por segrrentos de bosque con 
estructura nuy variada debido a la tala. Hay localidades fornadas 
principalrrente por árboles jóvenes (de aqui los altos valores de densidad que 
se ven en el Anexo 1). En estos casos, el coeficiente de variación de las 
alturas es grande. Pero también hay localidades, las m!is inaccesibles, 
corrp.testas por árboles m!is viejos cuyas alturas son más uniforrres. A estas 
últinas localidades se encuentran asociados los valores más bajos de Pb 
(localidades II-6, 7 y 8). Por consiguiente, los resultados sugieren que una 
nayor variabilidad en la altura de los bosques, atribuible en este caso a la 
intervención hU!lBna, iJll?lica un increrrento de la superficie de irrpacto de las 
aeroparticulas. 

Para finalizar este apartado, se hace referencia al análisis de tres 
nuestras lavadas de L. viticulosoides recogidas en las inrrediaciones de El 
Chico, Hgo., un lugar al N y por fuera de la Cuenca de l>Exico. La 
concentración prorredio de Pb fue de 26. O g/g. Sin pretender LUla coni;aración 
fornal por lo reducido de la nuestra, se señala su parecido con los niveles 
del rretal en de la Zona I. Esto sugiere que las cantidades de Pb registradas 
en esta zona y m!is aún las cantidades rrenores de la Zona II, pueden estar 
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-. 
reflejando, o están cerca de hacerlo, el nivel de fondo del nEtal en el aire 
de la cuenca. 

(Pb] 

,tg/g 
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FIGURA 8. Correlación lineal entre el coefi 
ciente de variación de la profundidad del -
dosel,. a partir de la primera rama sin ho­
jas (CVh2), y la concentración promedio de 
Pb en las localidades de la Zona TI. r= 0.86, 
p= o.oos. 

6.2 EL PI.CM) Y LA COBERTURA Y DIS1RIBLCION DE L. VITlaJr.OSOIDES EN LOS 
OYAMELES 

Los estudios sobre el irrpacto de los contaminantes atrrcsféricos en los nusgos 
en corrparac1on, por ejemplo, con los líquenes son escasos (Winner 1988). En 
cuanto a L. viticulosoides en pc-rr-ticular, no existen evidencias de car¡po ni 
experinEntales acerca de los efectos de la contaminación. Por ello se 
consideró irrportante errprender, con datos de carrpo, una prirrera búsqueda de 
las posibles relaciones del Pb con dos parámetros ecológicos de este nusgo: 
cobertura y distribución en el tallo de los oya11Eles. 

En la Tabla 7 se presenta un resurren zonal de los datos de canpo. Para 
conparar la cobertura se utilizaron dos tipos de frecuencia (ANEXO 2): la 
frecuencia relativa 1 (fRl.) y la frecuencia relativa 2 (FR2) según se 
definieron en el capitulo de trétodos. 
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T1lllJI 7. 16uren zoml re datos re atertura re L. vitlculasoires en Jos tal los re cyarel en la oara re 
tl!xiro. ™· ta10ib re 1118tra; intercep:iores; nm, total re interrep:iores en Ja mm; h, altura rel [J"ll!lll. 

I N T 

"l11i\S 1l1 nm h 0.5 h 1.0 h 1.5 
(anl (mJ Cml Cml 

I 37032 li7 1013 1024 llm 
II 40200 2917 '!12 l!lll 'J37 
lJl 5!IDl 35~ lffi!l 1338 9Xl 
1Ullll 116632 9500 );53 3370 057 

La corrparación de las frecuencias mediante la prueba de Kruskal-Wallis 
corregida para errpates (Daniels 1982) generó los siguientes resultados: 

para FRl., 
H 

Y para FR2, 

i.ooo < x2 4.605, con 2 grados de libertad y p 0.10 

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, que si se 
consideran en conjunto las tres alturas de nuestreo no existen diferencias 
significativas en la cobertura del nusgo entre las tres zonas. Estos dos 
resultados sugieren que las diferencias en la concentración de Pb detectadas 
entre las zonas no están relacionadas con la abundancia de la especie. 
Algunas consideraciones acerca de la toxicidad del Pb en los vegetales pueden 
reforzar esta conclusión. 

Debido a la gran afinidad del Pb por las paredes de las células 
vegetales, su efecto tóxico es menor al de otros rretales como el Hg, el Cu y 
el Cd (Tyler 1990). Por lo tanto, en corrparación con estos elerrentos, se 
requieren dosis rrás altas de Pb para alcanzar niveles tóxicos. Para las 
plantas vasculares se ha mencionado como nivel tóxico del Pb la concentración 
de 1000 ppn, y 718-918 pE=ffi para el liquen Hypogynnia ¡:hysodes (Rao 1977). En 
nusgos se ha observado la reducción de la fotosíntesis neta a concentraciones 
de 2072 ¡:pm (Haseloff y Winkler 1980). Como los niveles tóxicos de un 
contaminante varían con las características de las especies y las condiciones 
del arrbiente, estas cifras sólo pueden servir como referencia. El hecho de que 
ninguna de las nuestras de este trabajo presente concentraciones tan altas 
como esas puede significar que su exposición al Pb no ha alcanzado niveles 
tóxicos para L. viticulosoides. 

El segundo enfoque corrp3I"ativo entre las tres zonas estudio estuvo 
dirigido a la distribución del nusgo a lo largo del primer rretro y medio del 
tallo de los oyameles. Las figuras 9a y b nuestran para cada zona las 
frecuencias relativas de L. viticulosoides en tres alturas (0.5, 1.0 y 1.5 m). 
En este caso se c0!l\'.>3L"aron tarrbién dos tipos de frecuencia para cada altura: 
la frecuencia relativa 3 (FR3) y la frecuencia relativa 4 (FR4), de acuerdo 
con la definición dada en el capitulo de rrétodos. 
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FIGURA 9. Frecuencias de cobertura de L. viticulosoides en 
tres alturas de los tallos de oyamel. a) Frecuencia relativa 
al tamaño de la muestra en cada altura (FR3); b) frecuencia 
relativa al total de intercepciones en las tres ~lturas (FR4). 
(A) Zona T; (O) Zona TI; (•) Zona TTT. 



En la figura 9 se puede apreciar que mientras las frecuencias de L. 
viticulosoides en las zonas I y II están distribuidas de !1Bl1era unifonre en 
las tres alturas de los tallos, en la Zona III disminuyen drásticarrente de 
abajo hacia arriba del tronco. 

Para corroborar la imagen presentada en esta figura se aplicó 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 
tanBño de ITUestra), Hes significativa sólo para la altura de 1.5 m, lo que se 
puede atribuir a los rrenores valores de esta frecuencia en el Zona III. De 
acuerdo con esta misma frecuencia, la prueba de Kruskal-Wallis no rechaza la 
hipótesis de serrejanza para las alturas de 0.5 y 1.0 m. Por lo tanto, las tres 
zonas son serrejantes en la altura de 1.0 m, pero difieren significativarrente 
en las de 0.5 y 1.5 m. Este resultado irrplica que en la Zona III, la zona con 
los valores discrepantes, L. viticulosoides tiende a concentrarse en la altura 
rrás baja y a disminuir hacia la Irás alta. De este irodo FR4 expresa de rrenera 
rrás clara las diferencias encontradas en la distribución de la cobertura del 
ITUSgo sobre los tallos. 

'MA 8. 1€sultabs re la C01p3!'0Ción re las !reoErCias relativas <FR3 y FR4l re L. viticulosoires en tres 
alturas (hJ re los tallos re oyaiel. La pram utilízala he la Ce Kruskal-J.13llis ([laniels 1932). 

FR h(ml '12 

0.5 1.704 4.005 0.10 
1.470 4.005 0.10 
8.017 1.m 0.02 

0.5 6.121 5.931 0.05 
1.048 4.005 0.05 

10.125 9.210 0.01 

Para descartar la posibilidad de que estos resultados erureiscaren aspectos 
rrás finos de la distribución del rrusgo en la altura de 1.5 m, se realizó otro 
análisis. Para cada localidad se calcularon las frecuencias de L. 
viticulosoides en ocho direcciones cardinales a esta altura (Anexo 3). La 
figura 10 ITUestra un reswren a nivel zonal de las frecuencias relativas por 
dirección en esa altura. La nueva corrparación se hizo con el valor de 
frecuencia rrás alto de cada localidad, asumiendo que éste representa la 
abundancia del ITUSgo en las rrejores condiciones de crecimiento en dicha 
altura. La prueba de Kruskal-Wallis (Daniels 1982) dio el valor 

H = 7.174 > X2 = 5.991, con 2 grados de libertad y p = 0.05 

que rechaza nuevarrente la hipótesis de serrejanza 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) nuestra que la Sierra de las Cruces presenta 
las frecuencias rcás bajas. 

U1a vez corrprobada por dos caminos la diferencia en la altura de 1.5 m, y 
dado que las 1TUestras para análisis de laboratorio se recogieron a esta 
altura, se buscaron los coeficientes de correlación de Spear!IBl1 entre la 
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concentración prorredio de Pb en la localidad y la frecuencia de L. 
vitic:u.losoides. 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 buscó la correlación 
por zona (con 8, 8 y 7 pares de datos para las zonas I, II y III, 
respectivarrente). Nótese gue a la Zona III le corresponden sólo 7 pares, 
porgue no se incluyeron sus localidades 8 y 9 pues en éstas las nuestras se 
corrplerrentaron colectando en encinos (Tabla 9 ). 

'ITlRA 9. Creficientes de correla::ión de S¡mrnan entre la corcentra::ión pro1alio de Pb y la 
freaErcia relativa de L. viticulosoides a la altura de 1.5 m NS, ro significativo. 

2lli\ 
l, I! y III 

I 
lI 

III 

rs 
-0.42 
0.17 
0.74 

-0.21 

p 
O.OD 

NS 
O.OD 

NS 

La relación negativa y significativa del análisis global indica gue las 
frecuencias altas y bajas del nusgo en la altura de 1.5 m tienden a asociarse 
respectivamente con las concentracions de Pb bajas y altas. Sin errbargo, este 
resultado no debe llevar a concluir apresuradamente gue existe una relación 
causal entre la cantidad del metal y la abundancia del nusgo. En primer lugar 
porgue, como ya se observó, el Pb no está relacionado con la ablmdancia 
global del nusgo en la región. 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 y es, contradictoriarrente, positivo para Mxlte Bajo. Sobre esta 
base, la conclusión llBs adecuada es gue no hay una relación coherente entre 
las dos variables. 

No obstante, los patrones de distribución detectados (Figura 9) son 
reales. Por lo tanto, la notable disminución de la frecuencia de L. 
viticulosoides hacia la altura 1.5 m en la Zona III debe responder a causas 
distintas al Pb. La posible explicación de este fenótreno conduce a las dos 
hipótesis acerca de la disminución y desaparición de especies de briofitas en 
las zonas urbanas e industriales y sus alrededores: la hipótesis de la sequía 
y la de la contaminación del aire. 

Para saber si detrás de la particular distribución 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 mencionó gue el aporte de agua por 
lluvia es mayor en la Zona III gue en la I y la II (Figura 4). De esto se 
desprende una primera sugerencia de gue la disminución del nusgo a la altura 
referida en la Zona III no se puede atribuir al factor de la hurredad. No 
obstante, considerando gue este factor, adellBs gue por la lluvia, está 
determinado por la evaporación, se revisaron los datos respectivos del 
Observatorio JvEteorológico Nacional (Figura 4). De acuerdo con estos 
registros, la zona con menor evaporación es la misma Zona III (Figura 4¡ Tabla 
2 ). Desafortunadamente, en las estaciones meteorológicas cercanas a estas 
zonas no se mide la humedad relativa. Lha forrra de aproximarse a este factor 
es la relación entre la evaporación y la cantidad de lluvia en un área. El 
hecho de gue la Sierra de Las Cruces, en carparción 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 III (altura de 1.5 m). 



reciba la 1n3yor precipitación pluvial y pierda la menor cantidad de agua via 
evaporación significa que su aridez es menor. 

Estas observaciones refuerzan la idea de que el patrón de distribución de 
L. viticulosoides en la Zona III no se puede atribuir directamente a una 
supuesta sequia. Pero tarrpoco es atribuible, de acuerdo con los resultados 
anteriores, a la m3yor expos1c1on de esta zona al Pb. Sin errbargo, las altas 
concentraciones de Pb en la Sierra de Las Cruces sugieren que otros 
contaminantes atmosféricos, como el SOz, el HF, el OJ, los NOx y otros 
metales, cuyos efectos en los vegetales son más nocivos, tarrbién pueden 
estarse presentando en cantidades altas. Los trabajos de Hernández y de Bauer 
(1984) y Hernández y colaboradores (1982) sobre daños por gases oxidantes en 
bosques de pinos de esta zona, y el de Alvarado (1989) en el bosque de oyarrel 
del Desierto de los Leones, aportan evidencias en este sentido. 

Tarrbién la lluvia más ácida de la Zona III podría estar deteriorando las 
condiciones de crecimiento de L. viticulosoides. Este tipo de lluvia produce 
cambios drásticos en las propiedades químicas de las epifitas y en sus 
sustratos por 
que reduce el pH del flujo caulinar, increrrenta la proporción de iones tóxicos 
de bisulfito en este flujo, disminuye la capacidad arrcrtiguadora de la 
corteza, disminuye el pH de las epifitas e incrementa la concentración de 
metales y la pérdida de clorofila en esas plantas.(Rao 1982). Klein y Blis 
(1984) encontraron en medios de culttivo que la disminución del pH en conjunto 
con el awrento de la concentración de iones metálicos como el Al, Cu, Pb y Zn, 
suprime el crecimiento de los gametofitos del rrusgo Polytrichum ohioensis. A 
partir de su hallazgo, estos autores sugirieron que la disminución de la 
cobertura del m.1Sgo en el carrpo podría deberse a una com)inación de los 
metales y la lluvia ácida. De acuerdo con RaeynBekers y Glime (1986) y 
RaeY1n3ekers (1987), quienes trabajaron experimentalrrente en el carrpo con 
Pleurozium schreberi, la lluvia con pH = 3 disminuyó la biomasa, la fonretción 
de ram3s y de cápsulas y el contenido de clorofila y la capacidad para retener 
nutrientes; m3S no observaron efectos debidos al Pb. Es posible que análisis 
semejantes con L. viticulosoides aporten resultados interesantes con respecto 
a la lluvia ácida. 

No· hay datos previos a los aquí presentados sobre la abW1dancia de L. 
viticulosoides en la Cuenca de M§xico. Esto dificulta saber si la especie era 
más 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 disminución de su abundancia. U1a localidad 
de esta zona, la III-4 (lvbnte Alegre), contiene el 18% de la cobertura del 
rrusgo en toda el área de 1TL1estreos. Esta localidad tarrbién presenta el patrón 
general de distribución de frecuencias por altura propio dela zona, pero su 
gran contenido de L. viticulosoides sugiere que en el pasado la especie p..¡do 
haber sido nás abundante en la Sierra de Las Cruces. Lo mismo es sugerido, 
aunque en un sentido inverso, por la ausencia casi total del m.1Sgo en las 
localidades III-8 y III-9. 

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta parte de la tesis, se 
propone como hipótesis de trabajo que la distribución, y tal vez la 
abundancia, de L. viticulosoides en la Sierra de Las Cruces está siendo 
afectada por la presencia de alguno o varios contaminantes emitidos por la 
ZM:M. Lk1 efecto semejante al de esta proposición, aunque más drástico, fue 
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reportado a finales de los años sesenta en Inglaterra. Gilbert (en Winner 
1988), autor de ese trabajo, encontró que los nusgos epifitos Orthotrichum 
p..llc:hellum y O. dia¡;hanum ya no crecían a al turas de los tallos por encírra de 
1.0 m como lo hacían en el pasado. La penranencia por rrayor tierrpo de los 
individuos que crecen en las partes nás bajas del tallo se puede deber a una 
rrayor protección ante los contaminantes en estas porciones (Smith, A. J. E. 
1982); del miSITO m:do que están rrás protegidos los nusgos de la base de los 
árboles en corrparación con los de la parte superior de los troncos (Rae 1982). 

7_ e o Ne L u 5 I o NE 5 

Las corrparaciones del contenido de Pb de L. viticulosoides en tres zonas de 
bosques de oyamel de la Cuenca de 1'Exico y el análisis de la cobertura y 
distribución de este nusgo en los tallos del oyamel en relación con las 
concentraciones del rretal, permiten a las siguientes conclusiones: 

1.- Las rrecliciones del Pb, tanto en las nuetras lavadas conn en las no 
lavadas, produjeron el siguiente arreglo zonal: Sierra de Las CI:uces >Sierra 
Nevada > tvbnte Bajo. Las pruebas de Kruskal-Wallis y de Wilcoxon-lvEnn-Whitney 
dennstraron que las diferencias expresadas en este arreglo son 
estadísticamente significativas. Los niveles de Pb en las nuestras de la 
Sierra de Las CI:uces, en promedio de 3 a 4 veces nás altos que los de la 
Sierra Nevada y ~bnte Bajo, indican que esa zona está expuesta a las rrayores 
concentraciones de Pb aerotransportado. Las causas rrás probables de este hecho 
son la cercanía de la Sierra de Las CI:uces a la Ciudad de 1'Exico y su 
ubicación generalrrente viento abajo de esta enorne fuente emisora, en especial 
durante la época húmeda del año cuando el viento regional (los alisios) tiene 
una COITpOnente NE-SW. El efecto de estos dos factores parece estar siendo 
reforzado en la Sierra de Las CI:uces por la rrayor cantidad de lluvia recibida 
y la acidez de la misrra. En contraste, las concentraciones de Pb rrás bajas de 
las nuestras de la Sierra Nevada y M:>nte Bajo parecen responder a la rrayor 
distancia de estas zonas y a su posición viento arriba, o !1\3.rginal al flujo de 
éste, con respecto a la ZM'.J'.1. En corrparación con M:>nte Bajo, las 
concentraciones de Pb ligeramente rrayores de la Sierra Nevada pueden estar 
siendo determinadas por la presencia de varios conglorrerados urbanos en las 
faldas de esta sierra. 

2.- En cuanto a la influencia del estrato arbóreo en el Pb acunulado por 
L. viticulosoides, se detectó una correlación de Spearrran positiva y 
significativa con el coeficiente de variación de la altura total del bosque y 
la profundidad del dosel en la Zona II (M:>nte Bajo). Esta correlación sugiere 
que a la rrayor variabilidad en esas alturas se increm=nta la rugosidad de la 
superficie superior del bosque y, en consecuencia, la turbulencia del viento y 
la superificie de irrpacto de las aeroparticulas. Pero la ausencia generalizada 
de correlaciones significativas entre las variables estructurales del bosque y 
los niveles de Pb en el nusgo sugiere tarrbién que la relación no es lineal. Se 
requiere de observaciones adicionales (rrecliciones precisas de la depositación, 
lluvia transcolada, flujo caulinar, turbulencia, entre otras) y rrétodos de 
análisis nás corrplejos para arribar a una rrejor corrprensión de este problerra. 
Por consiguiente, los resultados obtenidos en este rubro deben ser 
considerados conn estrictamente preliminares. 
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3.- Los análisis de cobertura y frecuencia de L. viticulosoides en 
relación con el Pb acunulado, permiten fornular la hipótesis de que en la 
Sierra de Las Cruces la especie está siendo afectada en su distribución, y 
aparentarente en su abundancia, sobre los oyarreles por los contaminantes 
emitidos en la ZM:M. La evidencia de carrpo es una disminución, no explicable 
por razones de sequía, de la frecuencia del m.1Sgo hacia la altura de 1.5 m en 
el tallo de los oyarreles. En la Sierra Nevada y M::lnte Bajo, con mejor calidad 
del aire, los resultados rruestran que las frecuencias del rrusgo están 
uniforrrente repartidas en las tres alturas analizadas. En vista del 
cotrp0rtamiento errático de las correlaciones entre el Pb y la frecuencia del 
m.1Sgo en la altura de 1.5 m, parece ser que este metal no es la causa de la 
disminución detectada en la Sierra de Las Cruces sino otro u otros 
contaminantes de esta zona. 

4.- Aun cuando en este trabajo no se pretendió establecer una relación 
nurrérica entre las concentraciones de Pb en la atmósfera y las cantidades 
acunuladas por L. viticulosoides, los resultados indican que este nusgo es 
capaz de acurrular el metal en función de la carga atm:>sférica. Esta 
característica permite servirse de L. viticulosoides para detectar zonas con 
diferente calidad del aire. 

5.- Se recomienda continuar este tipo de biom:initoreo, corro en otros 
paises, a intervalos de cinco o diez años, lo cual seria un buen n-edio para 
LL~ seguimiento de las variaciones del Pb con el tierrpo. Asimism:i, seria rruy 
útil realizar investigación experimental sobre aspectos biológicos y de dosis­
respuesta en L. viticulosoides para un mejor conocimiento de los posibles 
efectos de otros contaminantes y del Pb mism:i. Lha investigación de este tipo 
serviría para conocer, nás allá de su condición actual de especie acunuladora, 
si es una especie en verdad bioindicadora, es decir, probadamente sensible a 
los contaminantes. 
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ANEXO l. Datos resumidos de la estructura del estrato arbóreo 
de los bosques de A. religiosa de la Cuenca de México. LOC, 
localidad; DEN, densidad (ind/ha}; COB, cobertura (%}; DAP, 
diámetro a la altura del pecho (m); hl, altura total promedio 
de los .árboles (m); h2, profundidad del dosel a partir de la 
primera rama importante sin hojas (m}; h3, profundidad del dQ 
sel a partir de la primera rama importante con hojas (m}; CV, 
coeficiente de variación (%); Afl, área foliar calculada con 
h2; Af2, área foliar calculada con h3; Ph, concentración pro­
medio de plomo en muestras lavadas de L. viticulosoides ()'g/g). 

-
LCC DEN con DAP hl C\h 1 h2 Oh 2 h3 Oh3 Afl Af 2 Pb 

I-1 311. l l39.7 0.46 ::D.8 48.6 J.6.7 5).9 9.8 85.7 6.8 2.9 1.9.0 
I-2 4."9.6 lC8.5 0.17 9.8 8-1.7 8.6 &!.9 s.o €6.3 4.4 3.7 27.5 
I-3 ?ól.5 l26.7 0.49 26.8 Z7.6 23.5 33.2 1.8.0 4.'?.2 7.9 4.8 24.0 
I-4 251.9 lCO.O 0.::6 16.9 "13.2 14.8 48.6 ll.9 45.4 4.6 2.9 22.2 
I-5 :rn.4 lC0.2 0.38 15.9 26.4 J.2.9 31.0 9.0 <'/5.7 4.5 2.3 21 .. 5 
I-6 311.1 155.9 0.45 19.5 :29.2 ).5.7 35.0 12.0 45.8 6.4 4.8 J.7,7 
I-7 377.8 - 0.27 16.4 24.4 12.3 35.0 9.0 <l6.7 - - 24.4 
I-8 - - - - - - - - - - - 20.3 

II-1 555.6 149.3 0.19 11.0 78.9 9.8 8'.).9 8.9 89.9 5.8 5.3 22.5 
IT-2 6%.6 149.8 0.1.5 8.7 57.5 7.7 57. l 7.0 64.3 5.5 4.8 22.4 
II-3 595,5 105.8 O.J.5 8.9 55.l 7.4 59.S 6.7 62.7 3.9 3.3 n.2 
II-4 503.7 ó3.l 0:.18 12.5 5J.4 10.7 5). l 10.4 52.9 3.9 3.5 1.6.3 
H-5 377.8 g],7 0.32 15.5 85.2 1.1..9 SQ.8 1.1..8 92.4 5.J. 5.l '.24.2 
IT-6 414.8 1'17 .3 0.39 ZJ...7 33.9 1.9.3 39.4 17.6 3'1.1. 9.0 731 18.2 
II-7 2.Eó. 7 91 .. 8 0.48 21.6 23.6 )8.1 28.2 J.7.0 28.8 'i 1 4.5 1.7.5 
II-8 325.9 133.8 0.46 ZJ...7 2.1.8 J.8.3 23.0 J5.2 37.5 6.9 5.1 1.3.0 

III-1 ?ro. 7 J.14.6 0.39 1.8.4 32.l 13.1. 3).5 - - 4.1. - 95.9 
III-2 311. l ffi.3 o.::o 1.3.6 42.6 10.7 42.J. -- - 3.2 - 78.2 
m-3 28l.5 9J.O 0.31. 20"1 '.i\).5 16.0 3).6 1.2.1. ~D.5 4.7 2.8 74.5 
III-4 4.'59.2 l05.0 0.25 1.0.5 79.0 9.5 82.1. S'.5 m.5 8.4 !1.7 76.9 
III-5 3SS.2 J.OS.6 0.3) 1.8. l 63.0 J.4.7 íQ.7 1:3.'4 69.4 5.8 4.9 1.33.5 . 
ID-6 273.0 \C6.9 O.Eó 32.6 Zl.6 20.5 22.0 - - 5.9 - 75.5 
ITT-7 192.6 l58.8 0.79 24.8 23.6 25.2 31 .. 7 21 .. 1 41 .. 7 7.9 5.5 -?.S.5 
III-8 \48. l 49.5 0.41 25.6 4l.0 17.2 4(J.1. 17.?. 39.8 2.9 2.6 73.8 
III-9 3::5.9 l03.3 0.42 33.2 24.J. 27.8 32.4 75.7 35.2 9.4 8.2 76.6 



ANEXO 2. Datos resumidos de la cobertura de Leptodontium viticu 
losoides en oyameles de la Cuenca de México. LOC, localidad; TM, 
tamaño de la muestra, sumando las tres alturas de muestreo (cm); 
INT*, número de intercepciones del musgo en las tres alturas; 
FRl, frecuencia relativa 1 (INT*/TM x 100, %); FR2, frecuencia 
relativa 2 (INT*/ g530 x 100, %); h, altura de muestreo sobre 
el tallo de los oyameles (m); INT, número de intercepciones del 
musgo en la altura h; FR3, frecuencia relativa 3 (INT/TM x lOO, 
~&); 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 explicación más detallada en el capítulo de 
métodos de este trabajo. 

h 0.5 h 1.0 h 1.5 

LOC TM INT* FRl FR2 
INT FR3 FR4 INT FR3 FR4 INT FR3 FR4 

T-1 5728 lll J..91 1.16 35 O.fil 3l.5 44 0.77 39.6 32 0."6 28.8 
T-2 3528 131 3.71. 1.38 Xi 1.02 T/.'i "6 1..'A 42.7 39 l.1l 29.8 
T-3 6104 423 6.93 4.'12 ff1 1 .43 '.(!).6 J.36 2.23 32.2 ni 3.28 47.3 
T-4 3776 lO'l 2.ri 1 .. 09 13 0.31 n.s 38 1..01 365 9 1.4'.J 51.0 
T-5 4..."'04 ro;¡ 19.SQ 9.33 347 7.70 38.6 ?.86 6.::5 31.8 íffi 5.9l 29.6 
T-6 4872 '195 líl.16 5.17 8'l 1 .81 17.A XB 4.77 4<.0 l9'l '\.ffi '10.7. 
I-7 41!14 .<X)j 9.00 4.24 161. 3.89 53. 7 132 3.19 3"2.5 11.3 <.73 27.A 
T-8 4376 493 11.38 5.20 2116 5.6< 49.4 12.1 2.83 ?1.9 1?.8 "<.93 75.7 

IT-1 2712 53'l 19.69 5.'17 136 5.01. 2'i.5 201 7.1\1. 17.6 1.'J7 7 .?.6 ::'6.9 
TT-2 4416 335 7.59 3.~ 01 1.52 ;n.o 10) 2.26 29.9 1.68 3.00 :-0.J. 
TT-3 i(64 332 4./D 3.47 1.09 15~ 32.8 129 1.8.1 38.9 91 1. 33 28.3 
TT-4 5320 127 <.39 1 .. 33 55 ) .. 22 51..?. 17 O.V. 1.3.4 45 0.85 35.4 
II-5 4440 1.27 2.P.6 1.33 31 0.70 24.4 44 0.99 3'\.6 '12 1.17 "0.9 
TI-6 ™ Z70 4.77 7..82 91. 1.61 33.7 107 Ul'l 39.6 T!. 1.77 2í5. 7 
II-7 5400 8).7 1.5.J.3 8.53 3l2 5.78 38.2 Til 5.:6 ?15.7 ?.i}> 3.00 <5.1 
TI-8 5184 375 7.23 3.91. 151. 3.12 42.9 11.0 2. l2 29.3 l04 2.0l 27.7 

ITI-1 4<88 6"-0 1.4.93 6.68 351 8.33 91.8 199 4.6'1 31.1 81 1 .. 95 13. l 
TII-2 4376 392 8.95 4.09 277 6.13 70.7 'J7 2.22 2-1.7 18 0.41 4.5 
TTT-3 4920 143 2.91 1.49 71 1.44 LF.J.7 '!8 0.93 33.6 24 0.49 1.5.8 
ITI-4 5952 1700 29.91. 18.58 652 l0.95 36.6 754 12.01 4V1 37'1 6.32 2\.0 
TTT-5 E024 225 3.711 2.35 129 2.14 57.3 55 1.00 28.9 31. 0.51 13.8 
TTT-5 5SED 185 3. lO l.93 95 1..59 51.4 TI l.21 38.9 18 0.30 9.7 
TTT-7 7888 217 2.75 2.27 m 1.01 36.9 103 l.31 47.5 34 0.43 15.7 
TTT-8 f:C61 7 o.n 0.07 o O.OJ OJ.O o O.OJ (Xl.Q 7 0.12 loo.o 
TII-9 4.'i28 7 0.15 0.07 7 0.15 100.0 o o.oo oo.o o 0.00 00.0 



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 tamaño de la muestra en 
la direcci6n correspondiente. (*) Frecuencia mayor en la lo­
calidad. 

LOCALIDAD NNW WNW wsw SSW SSE ESE ENE NNE 

I-1 0.4 o.o o.o 2.2 4.5* 0.9 2.6 3.5 

I-2 2.9 2.2 o.o o.o o.o 5.0 12. 2* 5.8 

I-3 27.2 3.8 2.9 o.o o.o 3.8 11. 7 34.3* 

I-4 4.7 o.o o.o o.o o.o 2.7 16.l* 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 l. o 7.3 16.7 7.3 

I-7 7.3 4.3 l. 2 7.9 6.7 15.2 17.7* 8.5 

I-8 9.2 12.7 12.7 14.5* 10.4 l. 2 5.8 7.5 

II-1 48.1* 36.8 34.9 16.0 l. 9 2.8 21. 7 23.6 

II-2 11. 1 28.l* 16.4 20.5 4. l 2.9 5.3 9.9 

II-3 5. 1 6.9 4.7 l. 8 5;4 7. 6.* l. 8 0.7 

II-4 2.5 5.5 2.0 11 .5* i.o o.o o.o o.o 
II-5 3.4 15.4* 2.3 4.6 1.1 o.o 1.1 l. 7 

II-6 l. 8 l. 4 4.0 0.9 1.4 6.8 8.6* 7.7 

II-7 14 .1 19.4 3.9 2.9 o.o 4.4 24.3 30.6* 

II-8 13.6* 4.9 11. 2 8.7 1.0 l. 9 0.5 8.7 

III-1 8.4 3.0 12.7* 3.0 2 .'1 7.8 8.4 4.fl 

III-2 l. 8 o.o o.o o.o o.o o.o o.o 8.8* 

III-3 6.0* 2.3 o.o o.o o.o o.o o.o 4.9 

III-4 25.0 50.9* 40.5 20.7 3.0 0.4 5.2 15.5 

III-5 2.5 3.4* 3.4 2.5 o.o o.o l. 3 o.o 
III-6 2. 5 3.0* 0.4 0.4 o.o o.o o.o l. 3 

III-7 l. o 0.3 2.6 o.o 2.9* l. 6 o.o 2.6 

III-8 o.o o.o 2.2* o.o l. 3 o.o o.o o.o 
III-9 o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
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