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RESUMEN 

Los efectos de Ja conlmninación atmosférica sobre briof1l<ls han sido csludiados ampliamente en 

varias ciudades de Europa y Can:1dti y evaluados en el campo y cxpcrimcnlalmcntc; dichos 

efectos se manifiestan por cambios en la cstn1c1ura de !ns comunidndcs o por la disminución en 

las tasas de rcspirnción. fotosíntesis y otras 

funciones de las plmllas. 

En ht Ciudad de México, Dunin y Rivera (1982) realizaron un estudio de l"i1111po en el t¡uc se 

utilizó el Indice efe Purcz:1 Atmosférica (JPA) calcu!<Jdo en b•1sc a Ja vcgc1nción cpffila de 

musgos. Los rcsullados indicaron CJllC los sitios con niveles mayores 11 0.039 ppm de sol se 

encontraban desprovistos de cpffilns (lPA= O). En este 1rah:1jo se rcvis:m y comparan Jos 

rcsulrndos de Durán y Hivcra (1982) con nlgunas ob.scrvncioncs recientes. 

En la Ciudad de México se cfcctunron cuatro mucsrrcos de musgos, de noviembre de 1986 a 

octubre de I9N8, en jardines y parques públicos, sobre ;irbolcs de Ca.\IUJJÜUI sp. o Fraxinus sp. 

El IPA fue calculado para cada sitio, periodo de muestreo y zona del IMECA (Indice 

Melropolilano de calicfml del Aire). Asimismo, se obtuvicrnn daros referentes a contaminantes 

•Umosféricos {S02, CO, OJ. N02, NO~, Pb), humedad relativa, 1c111pcra1ura y precipitación pluvial, 

proporcionados por la SEDESOL {Sccrcrnría de Dcsa1Tollo Socinl) y el Sistema ~k1cornlógico 

Nacional (SMNJ. 



Lns especies obsc1vadas en el presente estudio son lus mismas que las rcgistrndns por Durán y 

Rivera (1982). Sin embargo, su porcentaje de apnrici6n disminuyó entre •W% y 50% y se 

encontró un decremento imporn1111c en el valor del IPA. Mientra.'> en 1981 el promedio del IPA 

en la Ciudad efe México fue de 2.37, para 1987 se redujo :i 0 . .31. La misma 1cntfencia se observó 

en las S 1.onus del IT\·1ECA. La reducción p:1rece cswr relacionada l'on el inncmc1110 en los 

niveles ele conwminachín. Los rcsullados del an;ílisis de l'orrclncilÍll por 1.onas de con1:1111inació11, 

revelaron una relncián invers:1 entre el IPA y S01, NOJ• Nül, Pb y la lcmpcratura con 

cocficic111cs ele -0.26. -0.38, -0.44, -O.SS y -0.56, rcspcc1ivn111c111c; m¡ucllas zonas con niveles 

consiclcr:ihlcs de estos co111:11ninm11cs y con 1cmpcrntura a/w, prC.'il'lllarnn v:ilorcs bajos del IPA. 

También se encontró una usuciación clirecla entre el IPA y hurncdnd rel:uiva (r= 0.36). 

El mapco por medio del IPA puede ser un méiodo títil, a largo plazo, parn clclcctar en forma 

aproximadn los niveles tóxicos de contaminación mmosíéric:i y para determinar la distribución 

espacial de los conrnminantcs. La rclnción invcrsn entre el IP;\ y alg1111os conwmhwntcs 

atmosféricos, nsí como la relación dircc1;1 cnlre el IPA y algunos par:í111c1ros meteorológicos, 

puede ser establecida indircc1amcn1c por evidencias de campo, mmquc olros foclorcs como los 

del microh:tbi1at pueden determinar el valor del IPA. 



INTIWIJUCCION 

Los musgos como indicndorcs de co111;1111inación a1mosférica han sido usados desde la década de 

los sesentas debido a que poseen caractcrístkns cstrncturalcs que les confieren mayor sensibilidad 

que a orros grupos de plmuas. Dichas caractcrfstkas son: 1) hojns constituidas por una sola c<1pa 

celular y un gamctofito sin estomas y cutícula; 2) muchas especies son poiquilohfdricas; 3) 

tejidos de conducción interna poco desarrollados: 4) dependen de la tlcposici6n atmosférica par.a 

la entrada de nutrientes (Racymackcrs & Glimc 1986). llas;indosc en Jo anterior se ha tratado de 

evaluar el efecto ele la l·on1aminnci611 sobre los musgos, utili1andn 3 métodos: 

1) El mapco ele 1irca contaminada empicando el Indice de Pmcza Atmosférica (IPA) que est;í 

basado en datos íltosociollSgicos de musgos como coberllmt, frecuencia y mímero de especies 

(Gilbert 1968. 1970a; Lclllanc el al. 1972a, 1972b: llakswonh & Rose 1970; LclJlanc & Rao 

1974; Johnscn & Sochting 1976). En estudios de este tipo se registra la ausencia de cpílirns hacia 

el centro de las ciudades (IPA= O) con niveles mayores a 0.050 ppm de 502 y sólo en la periferia 

de éstas, uparcccn con vitalidad reducida. Fuern de las zonas mba1rns donde la contaminación es 

menor, las cpífitas son abundantes y se desarrollan bien; los valores del IPA son mayores a 55. 

¡\ través de estas invcsli!!acioncs se lrncen notar otros efectos de la contaminación sobre las 

cpffitas, por ejemplo, Ja disminución de la fertilid:id dctcc!ada por LcBl:mc & Hao (1970), y la 

reducción en el porcentaje de musgos en :írcas ccrc:urns a fuentes de co111aminnci6n (Kcnncdy 

el al. 1985). 
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En la Ciudad de l'v1éxico, Dun\n y Rivera (1982) notmon que Jos sitios con concentraciones 

mayores de 0.039 ppm de S02 cstilban desprovistos de cpffítas {IPA= 0). mientras que lugares 

con niveles menores a 0.015 ppm de S02 tcnian m;ís cpffitas y el IPA= 3.7. 

2) Trnnsplantc de musgos cpífitos de zonas sin conumlin;u.:ión a sitios cercanos a zonas 

industrinlizatlas. Los resultados indk:m que hay cambios moríológkos, clccolornci6n, ausencia 

ele cstrm.·turns de reproducción, plasmúlisis celular y modiric.•ncionc."> en lo.e; pico.e; de ab.'iorción 

de la clorofila a niveles mayores de CU)30 ppm de S02 (LcOlanc:: & Rao 1966, 1970; Rao 1982). 

3) Comparnci6n mo1fológica de musgos cpffilos en condiciones ambientales naturales y de 

contaminncil'ln simulada (Rao & Lclll:mc 1966; Coker 1967). Se ha ohservado plasmólisis, 

destrncción celular, disminución de la tasa <le fijación de carbono, de la ca111iclad de clorofila y 

de l:is lasas de rcspirnción y fotosíntesis (lnglis & llill 1974; Malhorta & Jlocking 1976; 

Eversman 1978; \Vinncr & Bcwlcy 1983). 

En los musgos también se han clctcclado efectos tóxicos por ozono (Stm10sz et al. 1990). mela les 

pesados (C:uneron & Nicklcss 1977; Rhuling & Tyl-:r 1970; Goodman & Robcrts 1971; Francis 

& Pcterscn 1989; Ferguson et al. 1984; Ritme & Estrup*B:irclny 1980; Pakarinen & Rinne 1979; 

Pilcgaarcl 1978; Groe! 1976; llascloff & Winklcr 1980; Shaw et al. 1987; Shaw & Albright 1990) 

y lluoruros (Lcülanc et ni. 1971; Roberts el ;11. 1979). Las investigaciones citadas, han 

proporcionado evidencia de que :il deteriorarse el ambiente de muchas ciudades, no se eslablcccn 

ni crecen biiofitas epifitas y los fübolcs mucstrnn signos de decadencia. 
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En lu Ciudad de México. dchida a su siluación geográfica y ;1 su grnn densid;id clcmogrMica e 

industrinl, en uños rccicnlcs se han presentado niveles muy :Illos y peligrosos de conraminación. 

Esrc problema sigue agudizdnclosc, p:t11iculan11cnte. por las condiciones 1opogr;ífic11s de la ciudad 

que impiden su udecuuda ventilación. Adcnliis, como ésta se cncucnlra dcnlro de Ja porción del 

tcrrirorio nacional que prcscnla largas 1cmporadas de sequía y 11110 grndo de erosión. a hl 

co11tnmi11ació11 atmosférica se ugrcga el cfcc10 ele! fenómeno cólico conocido como "10Jv:1ncr:is". 

Por estas condiciones. desde la década de los sc!lcnta se ha considerado internacionalmente a Ja 

Ciudad de México como lil urhc rrnis crnHa111i11:ida del plancra. 

En 1978, la llanwcla cnlonccs Subsccrcrnríu del tv1cjormnicnro del Amhicntc. ckpcndicnre de Ja 

Sccrctnría de Salubricl;id y Asistencia, propuso el Indice Mexicano de Calidad del Aire 

(JrvlEXCA; SMA 02-1978) que mostraba el nivel de conlaminación illmosférica presente en una 

loclllidad chula. Actualmc111c la Sccrcl<1rfa de Desarrollo Social (SEDESOL, antes SEDUE) sigue 

utilizando dicho índice. Sin embargo, nunquc el 1~1EXCA, hoy conocido como IMECA (Indice 

tvlc1ropoli1:1110 de Cnliclad del Aire) informa nccn·a del conlamin:mtc con el nivel 1m1s elevado, 

t11111hién oculta los valores de 01ros que son potencialmcnre daiiinos para la s:!lud humana o que, 

por el contrario, se cncuen1ran dentro de límites aceptables (Excurra 1991). Por lo anlerior, la 

con1a111im1cilín utmosférica no s61o debe ser evaluada por sistemas de monilorco automático o 

manual, sino c¡uc par:tlclamcnle se deberían u1ili1 .. <1r sistcnrns hiohl¿!i<.'ns que pcm1itan conocer sus 

cfcclos. AJ mismo tiempo. los resultados podrían uriliznr.o;c como cri1crios para definir las 

concentraciones miíxinms permisibles que cofornmrfan la Norma de culidad del ílirc en Ja Ciudad 

de México. 
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Por las razones expuesu1s, el objetivo general del presente estudio es el de evaluar el efecto tic 

la contnminnción au11osfé1ica sobre la vegetación cpífitt1 de musgos establecida en la Ciudad de 

México, utilizando el JPA.. Así mismo, se desea: 

1) Comparnr el cambio en el porcentaje de aparición de las especies y el del IPA <:on rcluci6n 

n lo reportado por Dur:'in y Rivera (1982). 

2) Comparar el IPA entre l;¡s zonas del IMECA. 

3) Estublcccr Ja rcl¡¡ción entre el IPA, los conrnminantcs atmosféricos y los parámetros 

meteorológicos, 
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MATEIUAL Y ~IETOIJO 

ii) Programa de mucslrco. 

En el presente estudio se realizaron cuatro muestreos de musgos cpílilos en 1<1 Ciudnd de ~-1éxico 

durante la época de lluvins (mayo-octubre) y en In época seca (noviembre-abril) con el siguiente 

calendario: 

periodo 

Periodo JI (noviembre ele 1986-abril de 1987) 

Periodo IJl (mayo de 1987-oclubre de 1987) 

Periodo IV (noviembre de 1987-uhril de 1988) 

Periodo V (mayo de 1988-octubrc de t 988) 

clave 

1186·CM87 

0587-1087 

1187-0488 

0588-!088 

Los cintos de Du11ín y Rivera (1982) fueron lllili1..ados con propósitos de comparnción y se les 

designó corno periodo 1 (mayo de 1981-oclllbrc de 1981) con la clnvc 0581-1081. 

Los muestreos se efectuaron en jardines y p:miucs plíblicos con árboles de Ca.marina sp. o 

Frminus sp. tratando de que todas las Delegaciones polí1icns quedaran rcprcsc111adas. Sin 

embargo, algunas de lns ubicnclas en el suroeste y surcslc no quedaron incluidas porque los 

í'irbolcs de inlcrés no se cnconlrnron o cstab;m poco dcsa1Tollados para pcnnilir el cslablccimicnto 



de musgos. Cabe aclarnr t¡uc los jardines y parques nrncstrcados en los periodos rccicnlcs 

corresponden u los estudiados por Dunin y nivcn.1 ( 1982; ver Fig. I y Apéndice l) y que los 

;\rbolcs de csros géneros poseen una corteza rngosa que pcnnitc el crecimiento de los musgos y 

son árboles de nmplia distribucilln en la Ciudad de México. 

En cada uno ele los lugares ele muestreo fueron sclcccionmlos 5 :írbolcs de Ca.marina sp. o 

Fra.rinus .\]J. siguiendo el clisciio de muestreo alc:llorio irrcstricto (Sche:1ffcr et al. 1987). Los 

árboles tuvieron carm:tcrfsricas similares de cobcnurn y celad. La cobertura de Ja copa se 

dc1c1111in6 u simple vista y la edad con el di:ímctro (0.5-1.0 111). Se dcscartarnn los árboles 

11111er1os o con signos visibles de daiio físico. 

ii) hncnfario llriol6gico J' porccnlajc ele apariciün de h1s especies. 

Durnnlc los periodos de estudio fue 10111:1da unn muestra de musgos para su idcntific.nción 

específica en el lnborarorio. Asimismo. fue calculado el pon:cnrajc de ap:trición (número de 

localidades donde se presentó la especie entre el mirncro lolal de ellas). 

iii) Cálculo del Indice de Purc1.n Atmosférica (IPA). 

El valor del IPA se b:¡só en datos de Jos musgos epffitos rccolec1mlos sobre los árboles 

seleccionados y fue calcuhulo por lugar de muestreo, .según la ecuación de Leíllanc y De Sloover 

(1970); I:." (Q x F) / IO, 
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donde: n es el mímcro de especies por Jugar, Fes la frecuencia • cobertura por t!Spccic en cad<1. 

sitio y Q es el mímcro promedio de epffitas asociadas con una cspcdc dada. 

El parámetro F se estimó u1ilizm1do Ja siguiente escala: 

J::: Especies muy rnras y con bajo gn1do de cobertura. 

2= Especies infrecuentes y con b:tjo gr.ulo de cobertura. 

3= Especies infrccuc111cs y grndo medio ele cobcnura. 

4= Especies frecuentes con muy 111!0 grndn de cobertura en algunos árboles. 

5= Especies frecuentes y con un grado de cobertura muy ;ilto en In mayoría de Jos ;frbolcs. 

El pani111ctro Q !-iC estimó dividiendo el mímcro total de especies asociadas con una especie de 

musgo entre el mímcro 101:11 ele localidades en que la especie :1parcció. Con el fin de evaluar los 

cmnbios en el IPA a lo largo de los nrncslrcos, se marcaron los ;írbolcs en c:ida sitio. 

Los vulores del JPA en los difcrc111es periodos de muestreo se ubicnron en un 111;1p:1 efe l:'I Ciudad 

de México, el cual fue dividido en las 5 zonns del If\·1ECJ\ (lnclkc f\Jctropoli1t1110 de Calidad del 

Aire, Fig. 1). Las zonas fueron: Centro (CE), Noroeste (NO). Noreste (NE), Suroeste (SO) y 

Sureste (SE). Para cada zona y periodo de muestreo se oh1uvicron díltOs rcfcrenlcs a 

contnmi11;1111cs a1111osféricos (S02, CO, º·" N02, NO •• Pb). humed:id rclativ;1, 1cmpcra1ura y 

prccipiwción pluvial proporcionados por la SEDESOL y el Sistema Mercorológico Nacional 

(SMN, ver Apéndice 2). 



IO 

iv) Análisis cstndíslico. 

Lns técnicus utili1.ad;1s en el umílisis de Jos datos íucron no-parm11é1ricas (Z1r 1984) debido a que 

la dis1ribuci1..ín del IPA no fue Normal. aun cuando Ja media, Ja mediana y la moda resultaron 

similares. El vnlor de cada medida fue: 0.33, 0.32 y O.JI, respcctivmncnlc y la Nonnalidad del 

IPA se invcs1ig6 con la prueba ele Kolmogorov-Smirnov para bond1uf de njus1c. Para determinar 

si las diferencias en el IPA por periodos y zonas eran significafh•as, se aplicó la prueba de 

Krw~kall-\V;:¡IJis. La relación entre el IPA, los t.·onléll11inan1es íllmosféricos y los parúmcrros 

mclcorológicos se estudió clabormulo diagramas de dispcrshín y rnkulancfo los coeficientes de 

correlación por rangos ele Spcarm:lll. 
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nESULTAIJOS 

i) Inventario Uriolúgico. 

En los 1m1es1rco.s realizados en la Ciud;1d de México se cncontmron 6 especies de musgos: 

Torm!a /WJ:cJIWll {!V1ild.) De Not.. Bryum argellfl'Um 1 Jcdw., Fa/Jrnnia wriglitii Sull., lcsk<'a 

angustara Tayl., Leptodontium jlexifolium (Dicks ex With.) Mampe, On/totrirlwm diaplwmmt 

13rid. y algunas plantas pcncnccicntcs al género /Jracliymenium y a las familius Dicranaccnc y 

Bryaccac que no íucron identificadas has101 especie por crcl·cr en pcqucii:t cnnlidad. En la í-ig. 

2 se nrncslra la distribución de T. pagcirum, 8 argentl'um y F. wri.f!lhü en In Ciudad de ~'1éxico. 

Se obsc1v6 que las dos primeras cswvicron rcpanid<1s nmpli11111cntc en toda la ciudad en las 5 

zonas de conla111inacilll1 reconocidas por la SEDESOL. F. wrigthii lambién cstllba distribuida 

cxtcnsamcn1c, sin embargo, no ocurri6 en ningunil de las lO csracioncs cstudiacfas en Ju zona NE. 

Por lo que respecta a L. angu.~tata y L. fl<'X{folium (Fig. 3). esws especies fueron l:1s de menor 

distribución y aunque :iparccicron en las zonas SO y SE, no cswvicron rcprcscnl;1das en la 1.ona 

ce y csc;1sa111cn1e en el norte de f;¡ cit1di1cl. 
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ii) Análisis del porccnhljc de aparición de l'Spccics por J>l'riodo de mucslrco, 

En la Tubli1 1 y Fig. 4 se indica el porccnlajc de las especies de 11111sp.os cpffitos en la Ciudad 

de México en el periodo l y para los de noviembre de 1986 a octubre de 1988; éste tiende a 

disminuir del periodo 1 al periodo IJ. A partir de ésrc úhimo y has1a el V, no hubo íluctuncioncs 

significn1ivas. En parliculnr, ele los 100 sitios de muestreo cs111di<1dns en el periodo l. T. pa,~orum 

nparcció en 77%; en el periodo 11, sólo en 43 de Jos 81 sitios, Jo que rcprcscn11l un 53% ele 

ocurrencia. En 11 y )JI no se apreciaron cambios importmllcs en el porcentaje de npurición de T. 

pagorum, como lo dc11111cstran los valores de 119A%• y 50.6%, rcspcctivnmcntc; en el periodo V 

se incrc111cntó lwsra 58%. F. wri,i:thii tuvo un valor del 66% en el periodo 1 el cual disminuyó 

hasta el 34.6% en el JI; en 111 y IV se incrementó al 4.'5.7% y 43.2r;~,. rcspcc.·1iva111e111c, para 

decrecer en el líltimo periodo hasta el 39.5%. B. ar.~c11te11111 se prcscnló en los periodos 1 y 11 con 

74% y 37%, rcspcctivamc111c; del 111 al V se 111;mlt1\'0 en 39.Yió. El 20% qllc registró L. 

augu:rtata en el periodo J, se redujo al 9.')% para el 11: del 111 <11 V no se observaron 

íluctuncioncs imporl:tntes de modo que se m:u11uvo <ti rededor del 7.4'/éi. Finalmente, L.jl<'-.ri/olium 

registró 1111 IO% en el periodo J y disminuyó al 6.27o para el 11, ma111cniéndosc así hasta el firrnl. 

iii) Análisis del IPA por periodo de murslreo. 

En la Fig. 5 se evidencian los promedios del IPA por periodo de mueslrco en Ja Ciudad de 

México. En el I el IPA fue de 2.37, y hajá a 0.31 en JI, es decir, tuvo una reducción del 86.8%. 

A panir del JI y lms1a el último periodos de estudio, el IPA no 1nos1ró v;iriacioncs significativa!i'.. 
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Ln pn1cba estadística de Kruskall-Wallis reveló diferencias significativas (p < 0.001) en el valor 

del IPA de los líllinms cu:Hro periodos con respecto al I, aunque no entre ellos. La misma 

tendencia se observó para las 5 zonas ele contaminación (f<ig. 6). 

iv) Amílisis tlcl IPA por zona de conlmninaci(111. 

En la Fig. 7 se muestran los promedios del IPA por zona de contnminación. Se evidenció que 

la zona SO fue la que tuvo el IPA m:ís aho, seguida por la SE. La zona con el IPA 1mis bajo 

fue la NE: la CE y NO ocuparon una po<>ición intermedia. La prncba de Kruskall-\ValJis indicó 

diferencias significativas (p < 0.001) cmrc las zonns y sólo la CE y NO resultaron similares. 

Los resultados del amilisis de con·clacidn cnllc el IPA y S02 no fueron significativos (p > 0.05) 

con un coeficiente r = -0.25 (los datos utilizados para este amílisis se cnn1c11tran en el Apéndice 

2). Cabe seii;1lilr que, al cakular nuevamente el Vó!lor de r. ~in considerar los puntos de la zona 

NE que se desviaban considerablemente del rcs!O, la corrclaci\ln entre las variahlcs fue r = -0.66 

y resultó significntiva (p < 0.005). En la Fig. Ha se aprecia que la zonn SO fue la que tuvo el JPA 

más alto y el nivel de S02 más bajo, siguiéndole la zona SE. En conlrastc, las zonas NO y CE 

fueron las m:ís contaminadas por el S02• 111111q11c el IPA no fue el nHí" bajo. El IPA menor 

correspondió al NE con una conccntraci6n de SO: similar al SE. 

El IPA y N02 resultaron inversamente 1·cfacionmlos con un cocficienlc r = -0.38 (p < 0.05) (í-ig. 

8b). El SO rcsultt:i el menos co111ami11mlu por N02 y t·on el IPA lllíÍs 11110. Por el contrario, et CE 
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fue el más contaminado, con el IPA 1rnts bajo. El NO y SE prcscmaron valores intermedios del 

IPA y N02 con respecto u lus zonas mllcriorcs. La asociación del IPA con el NO~ y Pb lambién 

rcsult:1ron inversas con l·ocílcicntcs r = -0.44 y r = -0.55 (p < 0.()5), respectivamente (Fig. 8c, 

8d) y al igual que en las rcl.1cioncs ;1111criorcs, el SO y SE fueron los menos contaminados y con 

el JPA más alto. El CE y NO fueron Jos más co111aminados por NOl y t·on el IPA más bajo; para 

el plomo fueron el CE y NE. Como en la Fig. 8d se observó un posible valor extremo, se c:ílculo 

r climimtndo csrc punto, dando conm rcsultmlo r = -0.42 (p > Cl.05). 

Rcspcclo a la correlación del IPA con el 0.1• el cocficic111c fue r= 0.33 no signiílcativo (p > 0.05, 

Fig. 8c). Sin embargo, es impor1:1111c señalar que el SO, con el ni\"cl de ozono m;ís alto. mostró 

el IPA más nito; por el contrario, las zonas NE y NO, con menor grado de contaminación, 

prcsc111;uon el IPA m;ís bajo. Finahncnlc, el coeficic111c r= -0.01 cnlrc el IPA y CO, resultó no 

significutivo (p > 0.05, Fig. 8f). 

En lo que se refiere a la relación enlrc el IPA con los panímctros mcteoroltígicos, los resultados 

se describen a continuación. El JPA y la precipiración pluvial no es111vicron asociados, 

obteniéndose un cocficicn1c r= 0.17 ( p > 0.05). En la Fig. 9a no se aprecia una tendencia clara 

entre l;ts varinblcs debido a la existencia de un grupo de puntos con precipitación pluvial baja 

y con el IPA alto (mayor a 0.30). 

La nsociación entre el IPA y Ja humcd:1cl relativa (Fig. 9b) fue directa con r = 0.36 (p < 0.05) 

y las zonas SO. SE y NO, resultaron con el IPA rrnis aho. 
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Entre el IPA y Ja 1cmpcratunt se notó una corrcJacíón inversa, indicada por un coeficiente r = 

-0.56 (p <O.O l ). En la Pig. 9c se obsc1víl que las zonas SO y SE que prcscniaron la tcmpcr.uurn 

llliÍS baja. tuvieron el IPA m:is aho. Las zonas NO, CE y NE, maniícst:1ron la tcmpcrntura más 

nlta y el ll'A más bnjo. 
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lllSCUSION 

La composición ílorística de los musgos cpffitos coincide con la encontrada por Durán y Rivera 

(1982). pero dacio que existen pocos tr<1bajos sobre la cantidad de especies de musgos c.n el área 

urbana de la Ciudad de rvtéxico, es di(jcil evaluar los cambios que han ocurrido a través del 

tiempo. Algunos ejemplares de herbario y citas en puhlic:1cioncs previas (Carclot 1909, Rcichc 

1914) indican que en el Distrilo redera! cxistfrln especies como Tl111idi11m rolms//1111, Tmwla 

fragi/is, Tormla amphidituwr, 8rac/1ytlwci11m pf11mm111111, /J. illft'.i:rifolium, Lrptodn111i11m 

l'iticulo.rnides 1·ar .. wfplwrrum, Zygodm1 oligodonflts, Ortlmtriclwm lo:.mwi (Ortlwtriclwm 

pyc11ophyl/11m), pero la mayoría yn no se encontraron en Jos muestreos realizados para este. 

estudio. Si bien la lista de especies es la misma a la descrita en 1981, el porcenrnje de aparición 

ele las especies disminuyó entre 40% y 50%. La reducción aproximada de T. pagornm íuc de 

30%. Los factores causales ele este abatimiento pueden ser debidos a cambios ambientales o 

micromnbientales en temperatura, humedad relativa o precipitaci6n pluvial; sin embargo, las 

modificaciones en las propiedades físicas y químicas de Ja corte7.a de los árboles donde se 

esrableccn los musgos son también de importancia (Johnscn & Sochting 1976). Al mismo tiempo, 

Jos niveles de conlaminucitín son posiblemente responsables de las alteraciones en mímero de 

especies y del csltldo general de los musgos cpílitos en esta 7.ona. A cslc respecto el incremento 

en el nivel del 502 en la Ciudnd de México tal vez está entre los foctorcs que indujeron el 

cambio. fvlicntras en 1981 Jos ni\'clcs se encontraban entre 0.020-CJ.{149 ppm, en el periodo JI 
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(1186-0487, ver Tabla 2), los niveles reportados fueron de 0.028-0.055 ppm. Este incremento 

puede estar asociado con la reducción en la aparición de las especies de musgos y del IPA. 

Diversos estudios han mc11cionado t¡uc entre Jos contaminantes !!ascosos que tienen un cfcclO 

lti."<ico sobre los musgos está el 502 (LcBla11c & Rao 1966, 1970. 1973n; Cokcr 1967; Gilbert 

l 970a; l laksworlh & Rose 1970; Ilcll 1973; Nash & Nash 197•1; Malholra & llocking 1976; 

Fcrguson & Lec 1978; \Vinncr & Ucwlcy 1978<1, 1978h, 1983; Kcnncdy et al. 1985). El hecho 

ele que el porcentaje <le ocurrencia y el IPA, no mostraran variaciones importantes del periodo 

11 al Último, se explica porque la mayoría de Jos musgos son perennes y los dos niios de 

muestreo fueron insuficientes para que los cn111:1111inantcs rnanifcslarnn su acción. Esto sugiere 

que los cambios en el porcenlajc de nparición e IPA como conscc:ucnci;1 de los co111m11inan1es 

y panimelros mclcorotógicos son a mediano o largo plazos. Dcs:ifortunadarncntc. para el resto 

de los con1t1111i11a111cs no se dispone de dalos en 1981 lo que dificul1a conocer su comporlamicnlo. 

Con respecto n la distribución gcognífica de las especies, en este estudio se observó que T. 

pagnrum y n. argc•mc•um eran las 111tis ampliamcn1c distribuidas. posiblemente pon¡uc son 

1olcrnntes o resistentes n la contaminación. También se puede decir que poseen cnrnctcrfsticas que 

les confieren ventajas para soporwr un amplio espectro de condiciones ambientales. Por ejemplo, 

Robitaillc et al. (1977) observaron que T. [JO,IJOl"lllll resiste a la lluvia <ícida ya que puede 

complelar su ciclo nscxual a pi 1 entre 3.5 y 4.5. Otras especies ele briofilns también toleran 

medios de cultivo ácidos en las etapas iniciales del desarrollo del gamctofito. La germinacilln <le 

csporns ocurre a pll de 3 en 20 especies (lkcmbcrry 1936; Forman 1964) y Ja regeneración de 
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hojns sucede u pi 1 de 4.5 en 27 especies; las yemas de Terrophilis pl'llucida y de Funaria 

hygrometrica se dcs:1nollan a pll de 3 y 4.3, rcspcctivan1cn1c (Mcycr & Forcl 1943). A pll 

mayores T. pagorum muestra 1111 r.ípiclo crecimiento en cultivo líquido (Moylc et al. 1984). Por 

estas ra1.oncs, se considera que T. pagornm csui bien ndaplada para desarrollarse sobre In corteza 

de los árboles que presenten vari:ic:ioncs i111porrn111cs del pll y que cslc factor no es limirnntc p¡tra 

su crecimiento, F. ltygromrtrica se cslablccc sobre sustratos b:lsicos y tiene un r;ipido crecimiento 

a pll de 8 (Armcn1L1110 & Caponclli 1972; Dietcrt 1979). El dcs:.1rrnllo del gamclofito juvenil en 

un amplio espectro de pll (2-3 hasta 9) ha sido rcporlndo para muchas otras briofitas~ el 

crcci111ic11to ncclerndo c111rc pi 1 de 5 y 7 !'ic debe a que Jos iones minerales csttln nuis di~ponibles 

para lils planlils. 

La rolcranciu de T. pagorum a las ullas concentraciones de sales al parecer no es muy connín, 

pero ayudaría n explicar su abundancia sobre la corlcz;t de Jos ¡frbolcs en hábilms urbanos y 

rurulcs donde el polvo y Jos mícleos de condcnsncil'ín incrcmcnlan los niveles de macroclcmcntos 

(cspecial111ente nitrógeno) y 111icrodc111c1110s (ílarkman 1958). Se ha obsern1do un 

comportamiento similar en B. w~i:rnteum (Hoffnmn 1966; Southorn 1976) el cual puede resistir 

daño por polvo de ccmcn10 y sucio nlcalino dcposilado sobre su superficie. Es 1mís. se notó un 

ligero incremento de Ja clorofila en las plantas que crec:cn en suC'los con pi 1 de 9 con respccro 

:1 Jns que crecen en sucios con pll de 4.7 (Adawson & Scppclt 1990). La tolcr.rncia T. p11gom111 

a presiones os1ml1icas alrns, indici!clas por el crccimicnlo a niveles elevados de s<Jcnrosa y 

manirol, indica que ésta es una estrnlcgia adaptativa para una especie que se desan-olla sobre 

sustru1os en donde se dcposila el polvo urbano (Moyle et al. J9M4). Ln lolcrnncia del game1ofilo 
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de T. pagmwn al nirc seco explica su lrnbilidad para cslahlec.·cTSC en h:ibirnts expuestos y nbiertos 

la cual ha sido corrclucionada c.·on sus carac1crfs1icas xeromóríicas como papilas, movimientos 

higroscópicos de las hoj¡1s, pelos folhircs, yemas reducidas en h1s ramas y una forma de 

crcci111icn10 de tallos cortos capaz de retener el :1gua (Pattcrson 19Ci4~ Lec & Srewan 1971; 

\Vatson 1914). L:ts cxplicncioncs a nivel bioquímico de la rolcrancin a la clcsccación en T. 

pagorum, como en otrns especies, son: presión osmótica ;1lta y nipida utilización de las protcinas 

que se sinlctizan en los riboso111as, pcnniticndo una nipida rcparat:icln del d<JíJO dtológico (\Villis 

1964; Dewlcy 1973). 

Por lo que rcspccla a n. m:i:emt•um, ;11 parecer !ílmbién posee cnrnctcrístícas t111C Je pcnnitcn 

adaprnrsc a diversas condiciones ambicntnlcs. incluyendo la conraminación atmosfi$rica. Al 

respecto, Longton (1981) comparó plnnrns de B. <Jrgr111cu111 procedentes de distintos umbicntcs 

(anrártico, tropical, lemplado y sub:írtico) con el fin de dctenninar Ja lc111pera1Ura tlptima p:1ra el 

creci111icnto del gmnc1ofilo y su tolerancia al calor y al frío. Sus resultados indicaron que las 

pla111as de regiones cxlrcnmcln111cnlc diferenles no parecen vnriar gcnéticamcnlc con relación a 

los pnnímctros antc1iorcs. Por su parle Slmw et al. (1989) mosm1ron que los datos sobre la 

resistencia de poblaciones de B. ar_i:c•111L•w11 a rnclales pcs:1dos eran consislcntcs con Jos obtenidos 

por Longton (1981) y que /l. m'}:r11tc•1m1 es una especie con c¡1pacidad :1daptativa amplia. 

Generalmente se considera que existen difc1c111cs ahcrnativas para mli1ptarsc a Ja hclcrogcncidad 

ambiental. Esto es, los individuos presentan tolerancias ecoló!dcas amplias o. alrcrn:llivamcntc. 

las especies tienen rnzas gcné1icm11e111c diferenciadas, aclnptadas cspcdfica111cntc a un ambicmc. 

Es bien conocido que mudms especies de nngiospcnm1s incluyen nurncrnsns razas gcnéticnmcntc 
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diícrcnciadas que exhiben carnclcrísticas específicas para cienos ambientes. Los estudios 

realizados por ílrarlshaw (1952, 1959) con Agro.His tc1111is, ilu.1aran lo anterior ya que la 

rcsislcncia de esta cspc<..·ic a mct11lcs pesados casi siempre involucra la <lifcrcncincidn ecolfpica 

entre poblaciones. Esto cnntrns1a con los rcsullados de Shaw y Albright (1990) y Slrnw et al. 

(l 989), en los que n. arg<'llft'Wn se reconoce como una especie con alto grado de ph1sticidnd y 

con c;1pncidad para sopnrtnr mcralcs pesados, smprcm1e111e111cntc. con poca variación genética 

cnlrc poblncioncs (c.¡;. ausencia de ccoripos). Sin embargo, cxisrcn briofitns como So/r11oston11tm 

cre1111/<11um, Marclu111tia ¡10ly1110111lw y Ceratodrm JJWJ'lll'<'ll.'i, en las qt1e se han rcpnnndo ccnlipos 

que resisten Jos efectos de los metales pesados (Shuw 1987, 1988; Slrnw et <11. 1987). 

Longron (1981) no encuentra evidencia ele una mlaptaciún cli111:í1ica diferencial c111rc poblaciones 

den. arr,i:r11/t't1111 procedentes de regiones tan diversas como la tropkal, la tc111plilda y la 1írtic11. 

Respecto al pupcl de l;i prccipilm:ión pluvial. es posible h:iya sido un factor que promovió la 

rcducdó11 en el porcenrnjc de nparición de los musgos y<1 que en el periodo I fue de 703.6 111111, 

mientras c¡ue en el 1ílti1110 periodo tic estudio dis111inuy1) a 545.4 111111. Eslo pudo deberse a que 

u purtir del periodo 111, Ja c:1111id:1d de csraciones mctcorológicns en el sur de 1:1 cimlnd descendió 

considcrnblc111c11te. 

Por 01111 p:1r1c. aun cuando se observaron cambios en /u prccipilación en la época de secas y 

lluvias, no hubo cambios en el porcentaje de ocurrencia de las especies ya que éste se mantuvo 

sin fJuclUnciuncs imporlnntcs. La misnm afirmación se puede hacer para In lempcralura y 1t1 

humedad rclíiliva. Los rcsul!ado.s del :m:ílisis de corrcl:1ción mostraron. al igual que en 01ros 

1rahajos (Gilhcn 1968; 1970a, 1970h; lnglis & llill 1974; Lclllanc 1961, 1966; Lclllanc & Rao 
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1966, 1970, 1973a; Lclllanc & DcSJoovcr 1970; Lclllanc el al. l972n, 1974), que Ja cfistribución 

del IPA es1:t invcrst1111c111c relaciom1da con los niveles de 502, N02, NO. y Pb. Para una ciudmf 

o localid<id dad;.1, el IPJ\ es 11111y bajo, llct;mufo u 1cncr un vulor de cero en zonas con 

concentraciones altas de dichos conlmninmucs. En general, esta lendcncia se observó en las zonas 

CE, NO, NE de la Ciudad de México que 111vieron los niveles de SOi. N02 , NO, y Pb más 

elevados y el IPA m;ís bajo. En contrnslc, las zonas SO y SE presentaron Jos valores rmis bajos 

de estos contnminanlcs y por consiguicmc, el IPA 1n:í.' airo. 

Los resultados en lns zonas CE, NO y NE pudieron deberse. en parre, a que csras zonas 

prcscnr:iron Ja precipitación 1m15 b:lja y Jos cfcclos de limpieza tic la utml'isfcra fueron mínimos. 

Por otra parte, es necesario consitlcrnr que en el 11011c se localiza gran parte efe la zona industrial 

y c.1ue hacia el noreste existen fuentes ele co111ami11aci611 naruralcs provenientes del cx·vaso de 

Tcxcoco, de zonas drid;ts erosionadas, de zonas urbanas no pavimcnracfas, de tiraderos de basura 

y J:¡5 causadns por mincrulcs no·mc1;ílicos. El polvo y otras p¡.irtfculas de cs1as fuentes, 111 

dcposirarse sobre J:1s cpííllas, pudieron reducir Ja tasa de crccirnicnlo y su cobertura y modificar 

los valores del IPA. El suelo depositado sobre Jos musgos pudo contdbuir a la dcgrndación 

prematura de l;1s planws. La concentración de valores bajos del IPA en el CE de la ciudad 

tmnbién pudiera explicarse por la inadccm1da ventilnción; nq11f se cncucnrrnn l<Js consrruccioncs 

m(is elevadas y es donde l;1s fuemes ele emisión móviles pcnrn111cccn miis tiempo en estado 

csrncionario (conges1ionmnientos de tní11sito), 11L11ncnlm1d(l así In concc111ració11 de con1aminanlcs. 
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Por otro lado, el SO. con la concentración 1rnís alt:i de 01.0110, registró el JPA más alto. Eslo al 

parecer contradice Jos rcsulrndos de Stanosz et al. (1990) <111icncs cncomraron que In cobertura 

y nltunt de 3 especies de musgos cslaban invcrsumcntc rclaciom1das con la conccntr<1ción de 

ozono (0.32 y 0.24 ppm). Por su panc, Comcm1 y Lclllanc ( 197 l) observaron que exposiciones 

lnrgns (6 y 8 h) a concentraciones bajas de 01.0110 (0.25 - 0.50 ppm) inhibfan la regeneración de 

hojns de F1maria Jiyp,rnmetrica. Sin embargo, a 2.0 ppm por 4 h. ¡1parc11tcmcn1e estimulaban la 

regeneración. Las c:onccntracioncs utilizadas en estas invcs1ig;1cioncs son mayores a las 

obscrvudas en el prcsc11tc estudio y tjllC los periodos de cxposicidn son de horas. Adcrn:fs, en 

estos cxperimcntos únicmnente se cv:iluó el cícero del ozono el cual ral vez no sea el mismo 

cuando c.o;;U'in prescnrcs orros con1mnin:1111cs en la atmósfera. De los otros conlaminilnles 

es!udiados, el CO fue el tínicu no correl:1cionado con el IPJ\, ya que para un valor dado de CO. 

se encontraron datos del IPJ\ uhos y bajos. Desafortun:Hlamrnlc, no existen trabajos sobre los 

efectos del ca que pennitan explicar Ja fnlta ele relación. 

Si bien el IPA puede verse aícclado por los cor11amim1111es, es probable que dicho 

co111portamic1110 rnmbién sea consccuc11ci11 de factores que no cslíln asociados con Ja emisión de 

gases o partículas a la :umósfcrn. Estos factores podrían ser prccipirnción pluvial, lcmpcratura, 

humedad rcla1iv:i, o bien, del microh;ibi1:11. La humedad rclariva rcsulll'i direclamcnlc rcl:icionada 

con el JP1\~ las 1.011:.ls con 11myor hmncdad relativa presenlilron, en promedio, un valor alto de 

IPA. La asocinción entre el IPA y esre f:ictor era de esperarse ya 1¡11c los musgos se clcsarTolJan 

principalmente en hábilals en los que la presencia del agua es cscnl'iul pnra su reproducción. 

Considerando el fenómeno de la lluvin ácida en Ja Ciud:id de México, podría Slll°Cdcr que ésta 
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tuviera un cfcc10 ncgntivo sohrc los nn1sgos. La lluvin :ícida puede causar claiio •1 las plantas y 

cambiar Ja estructura de las co111u11idadcs, num¡m· bajo ciertas l'Ondidoncs. puede ncluar como 

cslimulantc. Los cxpcrimcnros de Rochcfort y Dale (1988) parn evaluar los efectos de la lluvin 

;ícida con pll de 3.5 sobre el crecimiento y producción de clorofila en Tm11e111'1.\1mw11 11itc11s y 

Scnr¡1idi11111 .W'01JJiodcs, indicaron que la primera especie mos1ró un claro incremento en ambas 

variables, mientras que Ja segunda manifcs1c'i un )if!cro clccrclllcn1t1 no significiltivo. Sin embargo, 

a plI de 3.0 y 2.5 se observó una disminución en el dcsnrrollo en :unbas especies, uunquc T. 

nitt•ns fue rncnos sensible. Lo anterior es cxplkablc porque cstn tíltirna crece rcgulanncnlc en 

condiciones oligotn.líicas; por ello, cuando se :igrcgaron nutrim~nlos 11 través de la lluvia ác::icfa 

en fomrn de NOJ y SO." se notó un aumento en el credmil·nto y el colllcnido de clorofila de los 

musgos. Por el colllrario. S. scmpioit!es crece rcf!ularmcntc bajo In influencia de iones. Por su 

parle, Jlu1chinson et al, (1986), Racymackcrs y Glimc (1986) dcsníhcn mm rcduccil'ill en Ja 

cobc11ura ele l'leuro:ium .H'/tl'l'/JC'ri con tra1amic1110 de ácido por nspcrsión a pH menores de 4; 

los ensayos :i pf 1 de 3 y 2.5 1csultaron daiiinos con disminución en l:is tasas de crecimiento y 

fotosí111esis. Efectos similares de la lluvia ;ícicla fueron obserav;1dns en Torwla ruralis (Shcridan 

& Rosentreter 1973) y diícrcnlcs especies de Spltax1111111 (Perguson & Lec 1979, 1980, 1983; 

Fcrguson et al. 1988). Las especies no tolerantes al cnriqueci111icn10 de nilrógcno por niveles altos 

de NO-' pueden ser sustituidas por individuos capaces de soportar .airas concentraciones de Nll~ 

y NOJ (Prcss & Lec 1982; Womlin et <!l. 1985). Fcrguson y Lec (1983) en un lrabajo realizado 

en el sur de Gran Brctaíla, indicaron que en 191.3 h;1bía 18 especies de Splwg1111111. pero para 1964 

sólo se encorllraron 5. Los cxperimcnros de laboratorio han mostrado que el metabolismo del 

nitrógeno y el desarrollo de Splwg1111111 son afectados por la deposid6n utmosférica del nilr6gcno. 
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La actividad de la nitrmo-rcductasa puede ser inducida por concentraciones :titas de NOJ e 

inhibida por cantidades del mismo lipo de NJJ,. (Prcss & Lee 1982; Prcss et al. 1986; \Voodin 

& Lee 1987). Prcss el al. (1986) lambién dctcnninaron que las pl:rnias de Sphag1111111 cuspidatum, 

colcciudas en dos loculidaclcs gcogrúfkas diferentes (una sujcrn a niveles altos de nitrógeno y la 

olrH a bajos) responden de mancrn distinta en crecimiento y acumulación de nitrógeno en el tejido 

cu:111do son colocadas en nmbicntcs con niveles altos. Austin y Kclnmn (1987) obtuvieron elatos 

5imil;trc1'. lJc lo :mtcrior se desprende que una especie panicular de musgo puede exhibir una 

variedad de co111p01111111ic111os ni nuevo :unbicntc químico al que es expuesto dependiendo del 

medio del cual provienen !:1s plm11;1s. 

Ferguson & Lec (1978) observaron respucslas específicas de 6 especies de Splwgnum cmmclo 

crecen en soluciones ele J mM de 502; sólo 2 de las 6 especies prcscnlaron un crccimicmo 

reducido, aunque la fijación de C02 en las 6 no fue afecwda significa1ivmnen1e. A c:onccnmtci6n 

de 5 rnM de SO_. la fijacitln de C02 de las 6 especies fue suprimida. no así el contenido ele 

clorofila. Fcr,guson y Lec (1979) mosrniron que los compuestos de azufre aunosférico asocindos 

con la co111a111inación como el S02 y JIS0.1 son mucho rrnís dañinos para el crccimielllo que el 

S04. Por su pa11c. Austin y Kclman (1987) cncontrnron, a concc111raciones de SO.., NOJ y NJl4 

típicas de la prcc:ipit;ición ;kida, lanlo cs1i111ulaci6n como inhibición clel crecimiento de 

Spha.~num. \Vinner y Bcwlcy (1983), en cxpcrimcr11os rez1lizados con 3 especies de musgos 

(Pleura;:ium schrebcri, lly/ocomium spleudcus y Ple11ro:iu11 crista-castrensis) notaron una 

reducción en su capacidad pnr:.1 :1bsorbcr S02 a medida que .se de.secan. La pérdid:t de :l!;tm puede 

ser unn csrratcgia ele cicr1os musgos para tnlcrnr contaminantes gaseosos; el descenso en la 
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captaci6n de S01 con la clisminución en el contenido ele ngua <le In plarua ha sido dcmostrndo 

en otras especies, incluyendo a cienos líquenes. \Vinncr y Bcwll'y (1983) también describieron 

que al comparar los 1m1sgos con limilacioncs ele agua con aquellos completamente hidr:llados, 

Jos primeros absorbfrm 8()% JTICllO.'i SQ2 pero tcnfan TCdUCCÍOllCS similares Cll la fotosfntcsis; Cll 

los musgos desecados el volumen ele su contenido celular decrece y los organclos componentes 

del citoplasma se concentran en un volt1mcn más reducido del citoplasma. Por consiguiente, aun 

cuando los musgos con limi1acioncs de :igua incorporan menos sol que los hidratmfos, la 

caiHidad que pcnctrn puede cstnr en conlnclo directo y rrn'is cercano a las membranas y los 

organclos vulnerables al SOi. Kcnncdy et 111. (1985) eslnhlccicron que los cambios en el 

porccrllajc de musgos parecen estar relacionados con el patrón de deposición de S04 y iones 

hidrógeno en el liter del sucio; los dos foctorcs resultaron inversamente correlacionados. 

Aunque las investigaciones anteriores indican que Ja llu\'ia ;kida tiene un efecto nocivo, en la 

Ciudad de México es probable que su pl-1 no llegue n valores como los lllilizados en estos 

experimentos y por t:inlo el de1erioro en las zonas con una prccipilach.ln pluvial elevada no está 

muy marcado. No hay estudios sobre lluvia ácida para los periodos en que se realizó el presente 

estudio, pero en 1983 se presentaron valores de pll menores de 4.5 (B;ícz et al. 1986). 

Aun cuando la acidez de la lluvia pudo haberse ilCcntundo durante el periodo de estudio. es 

probable que ésta se haya neutralizado por cícclo de las panículas depositadas sobre la corteza 

de los :írboles (que en su mayoría tienen caractcrísticus alcalinas) y por la misma corteza; ele esta 

forma el efecto de In lluvia tícida pudiera ser atenuado. Por otra parte. existen especies ele musgos 
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como T. pagorum, que soponnn pi 1 entre 3 y 5 (lkcmbcny 1936; l\1cycr & Forcl 1943; Forman 

1964: Robit.1illc cr uf. 1977). Las rcsp11cs1as ;1 J¡¡ lluvi;1 :ícida bajo comlicinncs de laboratorio n 

corro plazo, no ncccs:iriamcntc corrcsponclcn a las que se mucslran en Ja.'i pohlncioncs a largo 

plazo. En este tipo de cs1udios se cv::1hían los cfrc1os de corn.:cntracionl's individuales de cuda 

co111amina111c y es posible que las mczd¡¡s de ellos 1eng:111 un un efecto difcrcn1c. 

Por Jo que respectan la lc111pcranm1, se c11conlró una rcl:1ción invcrs;i cn11 el IPA, es decir, que 

las 1.onas SO y SE con tc111pcrn1urns 1rnís hajas prcscnf;1ron los valores del IPA 1rnfs altos. Aun 

cuando el cocficicnlc de corrcl;1ción indicó una nsoci:icil111 invl'rsa cr11rc las dos vnri<1blcs, es 

difícil afirmar t¡ue una diferencia ele 6.7 e clllrc la fClllperalurn llliÍS ""ª (19.7 e en el NE) y la 

más bnja (13.0 C en el .SO), puedan provocnr cambios importanres en el IPA. J\l rcspcclo 

Dark111an (1958) cira trnbnjos en los que !'e alude a especies de musgos cpffilos c¡uc soport:m altas 

rcmpcrnturas (35 C y hasta 60 C) sin ca111hio ap;ircn1c. 

Existe ofro fenómeno mctcorolúgico Jlammlo isln de calor. propio de las ;írcns urbaniz:id;.1s que 

explica por <jllé el ccnfro y el norte de J:i ciucfacf rnvicron valores bajos del IPJ\. Eslc fenómeno 

es el rcsult;1do efe un mayor calcnt:unicnlo del :tire supcrfki11f en sitios clcnsamcnlc pobl:1dos, con 

nctividad industrial y tnfnsi10 vchicular intcnso. E.sic fc11d111l'l10 puede pro\•ocar la disminución 

en la lmmcdíld relativa del aire y dar lug:1r ni c111pobrcci111ic11lo de cpífitas por la scc¡ufa 

mnbicntal. Así, el c;1lor cxc.·csivo podrfa1 con1rihuir 11 disminuir el vnlor del IPJ\ (Lclllnnc & R;io 

197Jb). 
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Si bien Ja frecuencia de aparición de las especies y el valor del IPA pueden ser afectados por la 

contaminación como ha sido demostrado por otros autores, se puede sugclir que dicho 

comportamicnio es consc:ucncia de fac:torcs que no csl<Ín dircct:uncntc relacionados con la 

emisión de gases o partículas a la :itmósícrn. Sin embargo. el efecto nocivo de los contmninantcs 

(manchas, plasm6Jisis, clorosis, etc.) difícilmente es p1ovocado de otra nmncrn. Lns manchas de 

color cafl! sobre las células de T. pagorwn son an;ílogas a lns descritas en otros estudios 

(Lcl3Lanc & Rao 1966, 1970, 1973a; Cokcr 1967; Lclllanc et al. 1971; Malhotra & llocking 

1976). En ambientes contaminados se ha cncontr;1do gran permeabilidad de la membrana al S01 

causando rnnto dcstrncción como necrosis celular (Gilbctt 1970a): la pérdida del color 

cnractcríslico de algunas c!-ipccics puede ser debida a Ja dcgrmlaciún dorofiliana (Gilbert 1970; 

Inglis & l lill 1974). El medio l'clular e~ favorable para cslc tipo de rcm:cimrcs y en nlgunos casos 

el blam¡uc:unicnto puede ser tan sutil que la explicación sólo puede proponerse n nivel 

enzimático. 
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CONCl,USIONES 

El mapca de una ciudad por medio del IPA puede ser un mélodo tílil a largo plazo para dctccrar 

en fonna aproximada los niveles de contaminación atmosférica y dctcnninar su distribución 

espacial así como también para reunir infonn:1ci611 sobre su toxicid;1d en plantas. La rclndtín 

inversa entre el JPA y algunos contaminantes utmosféricos y la ;1sociaci6n directa entre el IPA 

y ciertos parihnctros meteorológicos, puede ser cs1ahlccida indircclamcnlc por evidencias de 

campo. Esto, sin embargo, no es f;ícil ya t¡uc otros factores (microhiihilat y microclim;íticos) 

posiblcmcmc están involucrados. 

En una ciudad como la de México, donde cxb1cn fuentes de emisión numerosas y diversas, no 

es f:.tcil identificar el contaminante responsable del dccrc111c1110 de la vegetación cpffita. Es 

rnzonablc suponer que la exposición a una mezcla de contaminantes deba tener efectos sinérgicos. 

Por esta razón. las líneas futuras de investigacilin debcroin incluir estudios experimentales en los 

que. en c:tmaras especiales, se cultiven musgos a los que se npliqucn concentraciones conocidas 

de contamin:.rntcs. También se modifit:nrfan la temperatura y la humedad de la cámara con el fin 

de analizar si la acción de conlaminantcs cambia por la variación en cslos foctnrcs. En estos 

experimentos se registrarían los efectos sobre la respiración y fotosíntesis. En otro tipo de 

ensayos, se haría un seguimiento in sifll de T. pagornm y B. m:~cnteum. dacia su amplia 

distribución en la Ciudad de México. Scrí:m seleccionados tínicamcntc aquellos sitios donde est;is 

especies estuvieran presentes y adcm;ís localizados cerca de las estaciones de monitorco para 
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contaminantes. Así, por ejemplo, se muarfo de establecer In rcl;1ción entre la cantidad de 

prop:igulos fonnaclos por T. ¡wgmwn, el mhucro de csporofitos de R. argenteum, o bien, alguna 

caractcrí.o;tica citológica o cstructurnl con los ni\'clcs de contaminantes y variables meteorológicas. 

Sólo nsí se conlílrfa con infonnaciL)n precisa sobre la respuesta de los musgos a los 

contaminantes. Al mismo tiempo, dichas investigaciones pueden ;1poynr las políticas tic con1rol 

de emisiones que se requieran pnra mejorar la calidad del aire en la Ciudad de l\.·1éxico. 



JO 

UEFEUENCIAS 

Adawson, E. & Scppclt, R. D. 1990. A crnnparison nf airhorncn ;1lkalinc pollution d:1111agl.! in 
sclcclcd lichcns .ami musscs :11 Cascy station, WilkcsLand, Antarctka. In Kciryn, K.R. & 
1 lempcl, O. (Eds.), Antarctic cL·osys1cms. t'cologirnl changc ami conscrvation. 
Springcr-Vcrlang. llcrlin. Pp. 347-35.l. 

Armctano, T. V. & Caponcui, J. D. 1972. Thc dfccl oí pi 1 on lhc growth of prn1011cmat:.t of 
Tl•traplodou nwioicft•.f. Bryologist 75: 147-153. 

Austin, K. A. & Kclmnn, \V. 19X7. Effccts of clcv;ncd fl+. 504 ancl NIJ 4 in si11111latcd achf 
prccipitation on thc growth of 111~1ss spccics. Jour. Bryol. 7: 444-450. 

B:ícz. A. P., Padilla. 11. G. & Ci111.111:ín. O. G. llJH6. Add rain ovcr Mcxico City, Vallcy ami 
s111Tounding rural arc:<1s. Ucof. lnt. 25: J l 5-J..i6. 

Barkmnn, J. J. 1958. Phytosm.·iology ami ct:ology oí cryptogamic cpiphylcs. Van Gorcuni, Asscn, 
Ilolanda. 

Bcll. J. N. D. 1973. Thc cffcct of prolongcd low conccntrntion oí sulphur on thc growth moss 
spccics. Jour. ílrynl. 7: 4•14-·150. 

Bcwlcy, J. D. 1973. Dcsiccatinn ami prn1ci11 synthcsis in thc moss Tor111/11 ruralis. Canml. Jour. 
llot. 51: 2fl.1-206. 

Dntdshaw. A. A. ICJ.)2. Popula1ion of Agrostü tn1uis resistan! to lcad and zinc poisoning. Nnturc 
169: 1089-1 IOO. 

Br.1dshaw, A . A. 1959. Popul:uion diffcrcntatinn in AgrostiJ t1•1111iJ. f. Morphological 
diffcrcntiation. Ncw Phytol. 58: 2<18-227. 

Camcron, A. J. & Nicklcss G. 1977. Use oí mosscs as collcctors oí airhornc hcavy mclals 11c;1r 

a smclting complcx. Wmcr, Air, Soil Poli. 7: 117-125. 

Cardot, J. 1909. Diagnoscs préliminaircs de mousscs mcxicaincs. Rcvuc Bryol. 36: 67-77, 81-88, 
105-115. 

Cokcr, P. D. 1967. Thc cffccts of sulphur dio.xilic pullution 011 bark cpiphylcs. Trans. Brit Bryol. 
Soc. 5: 341-347 

Comcau, G. & LcBLnnc, F. 1971. Jnllucncc de J'ozonc et de l'anhydridc sulfurcaux sur la 
régéncrnlion des fcuillcs de F111wria liygromctrica llcdw. Natur. Can. 98: 347-358. 



JI 

Dietcrt, M. F. 1979. Studies 011 thc gamctophytc nutrition oí thc cosmopolitan spccics Fwwria 
hygrometrica and Wl•ssia ro11trm·n:w. Bryologist 82: 417-431. 

Durán, D. A. & Rivera, V. M. 1982. Los musgos cpffitos y la c:ontaminación atmosférica en la 
Ciudad de México. Tesis ele Licenciatura. Escuela Nacional de Estudios Profesionales, 
Iztacala UNAM, Tlalncpantla, México. 

Evcrsman, S. 1978. Effccts of low Jcvcls sulphur clioxidc 011 U.rnca liina mul /'armC'/ict 
c/1/oroc/wa. Dl)'Ologist 8 t: 368-377. 

Excurra, E. 1991. Que mide el IMECA. Cicndas 22: 41-·U. 

Fcrguson, P. & Lec, J. A. 197K Effccts oí sulplrnr polhuinn on thc growlh oí !lj1/Jag1111111 spl·cics, 
Environ. Poli. 16: 151-1(12. 

Fcrguson, P. & Lec. J. A. 1979. Thc cffcl'IS nr bis11Jphi1c ami snlphatc upon photnsyntcsis in 
Splwg1111m. Ncw Phytol. 82: 703-712. 

f'crguson, P. & Lec, J. A. 1980. So1m: cffcct'i of bisulphitc mul sulphah! on thc growth of 
Splwg1111m in thc ficld. Envirun. Poli. 21: 58-71. 

Fcrguson, P. & Lec. J. A. 1983. Thc growlh oí Spl111g1111m spccics inthc Southcrn Pcnnincs. Jour. 
Dryol. 12: 579-586. 

Fcrguson, P .• Rohinson, R. N .. l'rcss, ~t C., Lec, J. A. 1984. Elcmcnts conccnlrntions in íivc 
Splw,i:m1111 spccics in rclation to aunosplu.:ric pollution. Jour. B111ol. 13: 107-114. 

Fornmn, R. T. T. 1964. Growth undcr controllcd conditions to cxplain thc hicrarchical 
distributions oí a moss, Trrraphis pt'/lucitla. Eco!. Monogr. 34: 1-25. 

Francis, P. C. & Pctcrscn R. L. 1989. Asscss111cnt of toxicity of hcavy metal ion combinatinns 
on sporc gcnninatinn ami protoncmal growth of Polytriclmm co1111111tm'. Uryologist 92: 
60-67. 

Gilbert, O. L. 1968. B1)·ophytcs as indicators oí nir pollution in thc Tync Vallcy. Ncw Phytol. 
67: 15-30. 

Gilbert, O. L. 197Ch1. Purthcr s1mlic<> 011 1hc cffcct of sulphur clioxidc 011 lic"ncns mu! bryophytcs. 
Ncw Phytol. 69: 605-627. 

Gilbert. O. L. 1970b. A hiological scalc for thc cstimation of sulphur clioxide pollution. Ncw 
Phytol. 69: 629-634. 



.12 

Goodman. G. T. & Roberto;; T. M. 1971. Plmlls nnd soils as indicators of mcials in 1hc air. 
Naturc 23 l: 287-292 

Groet. S. S. 1976. Regional and local vari:nions in hc¡¡vy mcwl ro11cc111.ratio11s oí B1)'ophy1cs in 
thc Northcastcm Uni1cd Sratcs. Oikos 27: 445-456. 

Haksworth. D. L. & Rose, E 1970. Qu:mtitntivc scalc fur cstimating sulphur dioxidc air pofluiion 
in England and \Vales using cpiphytic lichcns. Nnturc 227: 145-1.tR. 

fJascloff, 11. P. & \Vinklcr, S. 1980. lnílucncc metal ions gas c.xd1angc of mosscs. Crip10ga111ic, 
Dryol. Lichénol. 1: 53-65. 

1 loffman, G. R 1966. Ohscrvalions of !he mineral murition of F1111arit1 liygrometricc1 Mcd,v. 
Bryologist 69: 182-192. 

J lutchinson, T. C., Dixon, f\t & Scou, M. 1986. Thc cffcí..·t of simulatcd acid rnin on fca1hcr 
mosscs y lichcns of thcn horcal furc~a. Water, Air. Soil Poli. 31: •109-416. 

Ikcmbcrry, G. J. 1936. Thc rcl:uions of hydrogC'n-ion co11ccn1rn1ion to 1hc grm1,1th nml dis1ribu1io11 
of mosscs. Amcr. Jnur. Bol. 23; 271-279. 

Inglis, F. & J lill, J. 1974. Thc cffcl:'t of sulphilc :md íluoridc on carbon dioxidc uptakc by mosscs 
in thc li~ht. Ncw Phytol. 73: 1207·1213. 

Johnscn, l. & Sochting, U. 1976. Db1rih111io11 of l:'l)•ptogan1ic cpiphytcs in Dawish Ciry in 
rclalion to air pollution ;md bark propcrtics. ílryologist 79: 86-92. 

Kcnncdy, K. A .. Addison, P. A. & ~faynanl, D. U. 1985. Effcct of parliculure clcmcnlal sulplwr 
on mosscs. Environ. Poli. 39: 71-77. 

Lc131anc, F. 1961. lnílucncc de atmosphérc polluéc des graneles aglomcrntion urbaincs sur les 
cpiphytcs co11icolcs. Rcv. Ornad. Biol. 20: 823-827. 

LeDlanc, F. & R:tn, D. N. 1966. Rcal:'tim1 de lichcns et mousscs cpiphytcs Au anhydridc 
sulfurcux dans la rcgion den Sudbury, 0111ario. Bryologist 69: 338-346. 

LcBl:tnc, F. & Rao. D. N. 1970. Effccts of sulphur diuxidc 011 lichcns ami mosscs transplants. 
Ecology 54: 612·617. 

LcDlanc. E & De Sloovcr, J. 1970. Rclation bclwccn iml11strializa1ion ami thc clistrihution and 
growth of cpiphytic.· lichcns und 111ossc!' in Montrcal. Cnnad. Jour. Bot. 48: 1485-1496. 

Lc131anc, P., Gilbert, C. & Rno. D. N. 1971. Flumidc injury symptoms in cpiphytic lichcns ancl 
mosscs. Canad. Jour. lJot. 49: 1691-1(198. 



.l.l 

LcDlanc, F., Rno, D. N. & Gilbert, C. 1972:1. Thc cpiphylic vcgcra1ion oí Populus balsamifi•ra 
nml ils significnncc ns an air pollulion indicaror in Sudbury. Onmrio. C:111acl. Jour. IJ01. 
50: 519-528. 

LcDlanc, F., Rao, D. N. & Gilbert, C. 1972b. Indexes of utmnsphcric purity ami lluoridc 
pollu1ion paltcrn in Arvida. Quchcc. Cnn•1d. Jour. Doc. 50: 99!-99H. · 

lcBlanc. P. & Rao, D.N. 1973;1. Effcl:ts of sulphur dio.xiclc on lkhcns and mos~cs trausplants. 
Ecology 54: 612-617. 

LcDlanc, F. & Rao, D.N. J97Jh. Eva/u;1lion of 1hc polhuion and droughl hipothcscs in rclalion 
to lichcns anti bryophylcs in urb;m cnvirnmcnrs. Brynlo!;!iSI 76: 1-19. 

LcBlanc, F. & Rao, D.N. 197·1. A rcvicw of thc lircríllurc on bryophylcs with rcspcct 10 air 
pol1111ion. IJull. Soc. ílnL Fram:c 2: 2.·n-255. 

LcBJanc. F., Givcs, R. & Rao, D. N. 197.t. flio/ogical response of lichcns ami hryophytcs 10 
cnviro111c111al pollulion in thc f\fordo Vi lle Cnopcr mine aren, Qucbcc. Jour. 1 l.'.lttori Bot. 
Lab. 38: 405-~33. 

Lee. J. A. & Stcwan, G. R. J 971. Desicc:llinn in_jury in mnsscs. J. l111r<1spccific cliffcrcnccs in rhc 
cffccts of moislme slrcss 011 phcHosynthcsis. Ncw Phywl. 70: J06 l-l068. 

Longton, R. E. 1981. Jntcr-pop11/mion varia1ion in morpholo!!y mul physiology in 1hc 
cos111opolirn11 moss Olyum ar.~t'llft'um. Jour. llryol. J 1: 501-520. 

Malhorta, S. S & l locking, D. J l. 1976. lliuchcmical 11nd cytological cffccts of sulphur dioxidc 
on plants 111ct:1bolis111. Ncw Phyrnl. 76: 227-237. 

Mcycr, S. L. & Ford, C. 11. 19~3. lnflucncc of 1hc hyclrogcn-ion com.:cnrration of the subs1ra1c 
on thc dcvclopmcnt of lcafy moss. Pl;mt Physiol. 18: 530-553. 

Moyle, S. s .. Cnponcli, J. D. & Sharp. ;\. J. 1984. f\forphology of rhc urhan moss. 1'ormlt1 
pagorum in slcrilc culture. Jnur. 1 lmrori Bol. Lab. 56: 35 J ·368. 

Nash. T. M. & Nash. E. JI. 1974. Scnsilivity of rnos.~cs ro sulphur dioxidc. Oct:ulogía 17: 
257-263. 

Pakarincn. P. & Rinne. R. J. K. 1979. Growlh rafes :md hcavy metal conccntrntion of livc moss 
spccics in paludifícd spruce forcsl. Limlbcrgia 5: 77·83. 

Pattcrson, P. M. l 96·L Prnblcms prcsculcd by bryophy1ic xcrophytism. Bryologisr ó7: 390-396. 



.14 

Pilc,ga:1rd, K. 1978. Hcavy mctals in bulk prccipi!ation mul transplunt of ll)11ogy11111ia physodt•s 
ancl Dicranoll'l!isia cirrattl in thc vicinity of Om1ish S1cclworks. \V:ucr, Air, Soil Poli. 1 J: 
77-91 

Prcss, M. C. & Lee, J. A. 1982. Ni1rmc rcduc1;1sc aclivi1y of Splwgnum spccics in lhc So111h 
Pcnnincs. Ncw Phy1ol. 92: 487-492. 

Prcss, M. C .. \Vooclin, S. J. & Lec, J. A. 1986. Thc ¡mrcnlial imponanc:c of :111 incrc:iscd 
a1111ospl1ery nilngcn supply to thc grow1h oí ombro-trophic Splwgmun spccics. Ncw 
Phyrol. JOJ:n •15-55. 

Rncy111;1ckcrs. G. & Glimc. J. l\t. 1986. Effccls of simulatcd acid rain and lcad in1crnc1ion on thc 
phcnology ami clorophyll con1c111 of Plc•11ro:ium sdirc/Jt'li (Brid.) l'vfitl. Jour. l fauori Bor. 
Lab. 61: •125-44.1. 

Rao, D.N. & Lcíllanc, F. 1966. Effccts uf S02 011 thc lichcn ¡tlgn, wilh spccia/ rcfcrcncc In 
clorophyll. ílryologist 69: 69-75. 

Rao. D.N. 1982. Responses nf Bryophytcs to :iir pollulion. In Smilh, /\.J. E. (Eds.), Brynphylc 
Ecology. Chapman & llall, Londres. Pp. 445- 47 J. 

Rcichc, A. 1914. La vcgctacidn de los nlrcdcdnrcs de l:t c:npiral de México. Con una lisia de l08 
briofilas. Tipográfica Ecomímka de Mé:dco. f\.féxico. 

Rhuling, A. & Tylcr, G. 1970. Absortion :1ncl rcrc111ion of hcavy mclals in lhc Woodlancf 111oss 
Jlylocomium sph'mlem· (llcdw.) Br. CI Sch. Oikns 21: 92-97. 

Rinne, R. J. K. & Estrup-Darclay, P. 1980. llcavy mclals in t1 fcalhcr moss, l'/C'uro:ium 
.rchrcbt•ri, ami in soils in NW Ont:irio, C:madí!. Oikos 3•$: 59-67. 

Robcrts, B. A .• Thompson, L. K. & Sidhu, S. S. 1979. Tcrrcstriul bryophy1cs as inlfic:ilors of 
fluoride cmission a phosporus plmll Long llmbour, Ncw foundl:md. Cnnada. Canmf. Jour. 
1Jo1. 57: 15H3-1590. 

Robitaillc. G., LcOlanc, F. & Rno, D. N. 1977. Acid rain: :1 factor t·onlrihuting to thc p:111city of 
cpiph)·tic cryp10ga111.s in 1hc vicini1y of coppcr smclrcr. Rcv, Oryol. Lichénof. •O: 53~66. 

Rochefort, L. & Dale, J-1. V. 1988. Effects of simulatcd add rain 011 To11wmhyp11um nitens Elllll 
Sc017Jidi11m scmpioidt•:r in a rich fcn. Bryologist 91: 121-129. 

Schcaffcr. L. R .. Mcndcnlrnll. N. & On. L. 1987. Elcmcnlos efe mucslrco. Grupo Editorial 
Ibcroamérku, Mé.'<ico. 



35 

Shnw, J. 1987. Evolution of heavy mcrnl lUlcrnucc in bryophy1cs. JI. An ccological :mtl 
expcrimcnlal inves1iga1ion of lhc "coppcr nmss" Sropeloplti/a c111aractae (Pouiaccac). 
Amcr. Jour. llol. 7~: 813-821. 

Shaw. J., Antonovics, J. & Andcrson, L. E. 1987. lntcr m1d i111rn-spct·ílic variaiion of mosscs in 
tolcrancc to coppcr ami zinc. Evo!U!ion 41: 1312-1325. 

Shaw. J. 1988. Gt.!nctic varialiun for wlcram:c 10 copper ami zinc ;1nd among. popul:uions nf thc 
moss Funaria hygmmrtrica. Ncw Phytol. 109: 211-222. 

Shaw, A. J., Bccr, C. & Lulz, J. 1989. Porcnrinl fnr thc cvolution of hcavy mera! 1olcrnncc in 
Rryum argt•11tc•11m, a mnss. l. V;1riatio11 within and among populations. llryologisl 92: 73-
80. 

Shaw, A . J. & 1\lbright, D. L. 1990. Po1c111ial for 1hc cvoh11io11 uf hcnvy metal 1olcrnncc in 
Bry11111 argrntcwu, a moss. 11. Ucncrnlizcd toleranccs :1111ong di verse populations. 
Bryologist 93: 187-192 

Shcridan, R. P. & Roscntrclcr, R. 197.l 'll1c cffcl·t oí hydrogcn ion cnnccnrration in simuhlll·d 
rain on the moss Tomtla mralü (llcdw.) Sm. Uryolugist 76: 168-173. 

SMA (Subsecretaria del Mejnr;m1ic1110 del Amhicntc). 1978. Dircl·ción General de Snneamicn10 
Atmosíérico. El índi~·c Mexicano de la c:ilidacl del nirc (HvlEXCA). Informe lécnico/02. 

Southorn, A. L. D. 1976. Bryophylc rccolonization oí h111111 ground with pnrlicular rcft:rcncc to 
Funaria hygroml'lrica. l. F:1ctors affccting thc paucrn oí rccoloniz;llion. Jour. Bryol. 9: 
63- 66. 

Swnosz, G. R., Smilh. V. L. & Brnck. R. l. 1990. Effcct of ozonc 011 grnwth oí mosscs 011 
disturbed forcst soil. Environ. Poli. fl3: 319-327. 

\Vatson. \V. 1914. Xcrophytic adaplíllions of bryophytcs in rclntion to habital. Ncw Phylol. 13: 
181-189. 

\Villis. A. J. 1964. lnvcstig:uion nn lhc physinlogical ecolngy of Torm/a ruraliformis. Trans. Dril. 
Ilryol. Soc. 4: 668-683. 

\Vinncr. W. E. & Dcwlcy, J. D. l 97Xa. Comrasls bctwccn bryophytc ancl vascular plant 
synccological responses in nn S01 strcsscd whitc sprucc association in central Albc11a, 
Canada. Occologia 33: 311-325. 

\Vinncr, \V. E. & Dcwlcy, J. D. 19781>. Tcrrcstrial mosscs llS bioindicaiors of S01 pollution 
stress: synccolo~ical analysis ami thc indc.x ofa1111osphcric pmity. Occologia 35: 221~230. 



36 

\Vinncr, W. E. & Dcwlcy, J. D. 1983. Phn10sy111hcsis and rcspirntion of fcathcr nmsscs fumigatcd 
at diffcrcnt hydrntion lcvcls wi1h SOJ. Canad. Jour. Dot. 61: 1456·1461. 

Woodin, S. J., Prcss, M. C. & Lec, J. A. 1985. Nitratc rcductasc nctivity in SplUllfllllm ftucum 
in rclation lo wct dcposi1ion of nitratc from tlic almosphcrc. Ncw Phytol. 99; 381·388. 

\Voodin, S. J. & Lee, J. A. 1987. Thc cffccls of nitmtc mmnonimn and tcmpcraturc on nitratc 
rcductase activity in Splwguum spccics. Ncw Phytol. 105: IOJ-105. 

Zar, J. 11. 1984. Diostntistir.:al Analysis. Prcnticc-llall, Nueva Jersey. 



APENDICE l. 

ESTACION 

2 

6 

7 

9 

10 

11 

12 

CALLES 

Camino a Sta. Teresa 
e Insurgentes Sur 

Cmnino de las Fuentes 
13rotantcs 

Av. Tlalpan y 
San Fernando 

La Virgen y Vimluclo 
Tlalpan 

M. A. de Quevedo y üiv. 
del Norte 

M. A. de Quevedo y 
Ayunlamicnto 

Progreso y Av. 
Universidad 

Goya y Av.P:uriotismo 

P;trquc Viveros de 
5111. Cruz-Av. Ermita 
lztapalapa. 

Quintnna Roo y Reforma 
Ec;.Hcpcc 

Reforma e lng. 
Jcsus Galindo 

Av. Congreso ele la 
Unitln Prol. Lucas 
Alam:ín 
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COLONIA Y DELEGACION 

M. llidnlgo. 
Tlalpan 

La Fama, 
Tlalpan 

Chimalcoyntl 
Tlalpan 

Xotcpingo 
Coyoacán 

Conccpcit~n 

Coyoactin 

Coyo:u:án 
Coyoacán 

Axo1Ja 
A. Ohrcglln 

Mixcoac 
13. Jwtrcz 

Sta. Cruz Mcychualco 
lzlllpalnpn 

l. Zaragoza 
lziapalapa 

Jardín Dalbuena 
V. Cmranza 

J:mHn Balbucnn 
V. Carranza 
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13 Albañiles y Jardín Dalbuc1rn 
Pcnircncinría V. Carranza 

14 Cobre y Aluminio Rastro 
V. Carranza 

15 R io Chu111b11sco y Priv. Churnbusco 
Ju:írcz (Purc¡uc Coyo:1c;tn 
Xico1cncatl) 

16 Priv. S:1n Jnsé Aculco San José l\culco 
Jzrapalapa 

17 Oriente l I0-112 Ramos tvtill:in 
Iz1:1t·nko 

18 Calz. de la Viga y Rio El Siíón 
Churnbusco lztapalopa 

19 l. Fahcla (Frente al San Juan de Arngón 
Zoológico de S;m Junn G. 1\. Modero 
de Arngl'ln) 

20 Parque los Galcana AmplinckSn Providencia 
G. 1\. Madero 

21 Gran C~rnal y Sm1 Juan 1 Jérocs de Chapultcpcc 
de Arngl)n G. 1\. Modero 

22 Av. Insurgentes Ntc. Sw. Isabel Tola 
(Metro Indios Verdes) G. A. l\fadcro 

23 l\v. de los IOO Mts. y Montevideo 
Olavillo G. 1\. Madero 

24 Miguel Angel y Juana Moderna 
de Arco D. Jmírcz 

25 Ese. i\1éclico Mili1ar y Centro 
San. Pablo Cuauh1émoc 

26 Daltlcrns (Pl•l7.l1 de Juárcz; 
la Cimlmk:la) Cuaulné111oc 



ESTA ffS!S lfü !JEBE 
ShllR DE lit etBLiGTEG~ 
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27 Dolores y Av. Jmircz Jmírc1. 
Cun.11h1émoc 

28 Reforma y Flores Unidad Tlaltclolco 
(Parque S:rntiago) Cuauhté111oc 

29 Noc, Eisa y Samucl Guadalupe Tcpcyac 
O. A. Madero 

30 Av. lnsurgC'tllt'S N!c. lsurgcnrcs Tcpc_y¡¡c 
y Ricanc O. A. Madero 

31 Líbano y P•lsco t!· .. , las Lomas de Chnpultcpcc 
Palnms M. llidalgo 

32 Sierra ~,fijes y Reforma Lomns de Chapultcpcc 
M. lliclalgo 

33 Montes Un1lcs y Reforma Lomns de Clrnpultcpec 
M. llidalgo 

34 Musco de Antropología Anzurcs 
(Reforma) M. llidalgo 

35 Reforma y Florencia J11iircz 
(frente al Angel) Cunuhtémnc 

36 Gloricla Colón y Jmircz 
Reforma Cua11hténmc 

37 Ejército Nucional y Anzurcs 
Buffón M. lliclalgo 

38 M. Ccrvanrcs S. y Lngo lhms1cca 
riel! M. lliclalgo 

39 México·T:1cuba Popotla 
(Colegio ~lilirnr) M. llidnlgo 

40 Av. P. E.lías Calles Mirnvallc 
y Eje 8 Sur B. Juárez 

41 Munkipio Libre y Sla. Cruz Aloyac 
Div. del Norle D. Juárcz 
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42 Adolfo Pricw y Del Vulle 
Félix Cucvus n. Jmírcz 

43 M:1gnolia e Del Vnlle 
fnsurgc111cs Sur D. Ju:írcz 

44 l ero de Mnyo y N111ivit:1s 
P. Elías C:tllcs n. Juárcz: 

·15 Cumbres de l\lalfrnla N11rvc1r1c 
y Dr. Vérriz B. Ju:ircz 

46 Tintorero y S:m Pedro de los 
Bouicclli Pinos 

n. J111ircz 
47 Tcpic y Tlncotnlpan Ronm 

CuauJ11émoc 

48 Tamaulipns y Alfonso J lipódrorno Condcsn 
Re ye.• Ctiauhtémoc 

49 Tonalá y Alv;1ro Roma 
Obregón Cua1d1térnoc 

50 Morclin, Colima y Roma 
Alvaro Ohrcg611 Cm111h1émoc 

51 IJuambampo y Eje Uno lfoma Sur 
Poniente Cm1t1hlémoc 

52 Arcos de Bclém y Salto del Agua 
San Junn Cuauhlén10c 

53 Costa I~ic:1 y lera ele More/os 
f'lorida (PJaz:1 del Cuauhlé111oc 
Es1udia111cJ 

5<1 Ciprés y C¡upio Sta. María Ja Rivera 
(Parque Srn. l\.fari:1 la Cuauhté1110c 
Rivera) 

55 S:ut Isidro y Tczozomoc Perro/era 
A1zc:.·<1po1?.<1fco 
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56 Invierno y Angel Simhron 
Atzcapolz•1lco Alzcapo1zalco 

57 Xalpa y San Pablo El Rosario 
(Dcponivo Rcynosa) Atzc<1potz:1lco 

58 Cui1híhuac y Clavería Ampli::ici6n Cl;1vcrfa 
Atzcapolzalco 

59 Av. Co11sti1uyc111cs Las Po1Jo11rns 
(3a. Sece. de Clmpul M. llidalgo 
tepe<') 

60 Miguel Oc:mrnza y Merced G6111c:r. 
Claudio Arcinicgas A. Obregón 
(Parque Vktoria) 

61 Jn!'iurgcntcs Sur y Chimalisrnc 
Chi111alis1<1c A. Obregón 
(Monumento a A. Obrcgtín) 

62 Pasadcna, los Angeles e Del Valle 
lnsurgcnlcs sur IJ. Jrnírcz 

63 San Jerónimo y B. Jrnircz San Jerónimo Lídicc 
tvl. Comrcrns 

64 Cuauhlémoc y Av. San Jcn'inimo 
Colllrcras (l';m¡uc Cnsa ri.,t. Contrcras 
Popular) 

65 Canal N;1cion:il Lomas Estrella 
Coyoacán 

66 Ingenio la Joya y Tenorio Coap;:1 
Cnlz. del llucso Tlalpan 

67 Aco.'<p:I y Club Alias Villil Lázaro Cardcnas 
Tlalpan 

68 Nav:HTO e Insurgentes Snn Simón Tolnáhu-<1c 
Ntc. (Ccmro rvtédico la Cuauhtémoc 
rnza) 
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69 Insurgentes Ntc. e lng. Guacli1Jupc 
Cnstro (Metro Pollero) G. A. f\fadcro 

70 Talism:in y F.C. Aragón Inguan:ín 
llidalgo G. A. f\fadcro 

71 Av. Río Consulado y Av. San Juan de Arngón 
Oceanía G. A. Madero 

72 Nonc 25 y Oriente 17 5 Progresistas 
V. Carranza 

73 Asia y Marrnccos Romero Rubio 
V. C:1rranz:i 

74 Av. 503 y sor. Snn Juan de Arngón 
G. A. Madero 

75 Salvatierra, Juan Miguel Chapultcpcc 
Escutia y José M. llidalgo 
Vnsconcclos 

76 Prcsidc111c lv1asarik y Chapultcpcc Polanco 
G:11ilco M. llidalgo 

77 Jlérncs de 1810 Tacuhaya 
M. llidalgo 

78 LtlllZ Dmct y remando Pcriollista 
Celada M. llidalgo 

79 Av. Toltecas y Lerdo Iztnpalapa 
lzlapalapa 

80 Av. Insurgentes Sur Ciudad Universitaria 
Coyom:án 

81 Calz. San Oartolo Sitn Luis Tlaltcnango 
Naucalpan (Pantccln M. llidalgo 
Espaiiol) 
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Y D[ LOS PAAAHOROS "ITEOROLOGICOS POR ZOWI tlE COHlAIUHACIOK. 

ZOHACllilRO 11 lit IV 
l!S81-limlllBG·84B79'SB7-te8711B7-114BBQ'5BH9SB 

IPA 2.sae o.m e.21e e.21e 9,250 

S02(ppM) a.en e.e49 e.ese e.en e,051 
co {ppJ1) 7.40Q 4.409 6.!90 s.see 
OJ(ppM) e.tez e.m e.147 e.m 
tlOZ{ppM) 9.149 e.1m e.ue 11.984 

HOx (ppJI) ll.2Z9 e.ua 9.159 lil.123 

Pb(11/M,l 1.m 1.m 1,234 
PP(J1111) 56•.rna 49,509 '45.489 65.9011 2114.1!01! 

TtKP, (cC) 18,51111 13."lª U.309 15.71!9 n.emJ 
HUK.R[L, 0.) ]J,]QQ 49.?IJQ n.see 48.100 

?OttA HOROt:SIE 11 111 IV ZOHA HOR[Sl[ 11 111 IV 

1rA 2.430 e.310 e,310 e,330 e.lle lfA 1.1211 e.111e e.m e.m 9,UI! 

502 e.026 G.1!55 11.952 9.969 e.ess 502 e.m e.1!44 e.en e.m e.en 

co 1.eee 5.tee e.m s.tee co 5,40e J.7011 6.2119 4.91JB 

OJ e.1m e.eu 9.113 e.te4 OJ e.101 e.en e.rn1 e.010 

H02 e.m 0,fü e.ue lU62 H02 
l10x e.2111 l!.145 e.zit e.es' HOx 
lb fb t.lll 2,214 

PI 174,390 14.790 IS4.1eo 14.600 m.eao PI 533.100 31.UIQ 622.71!9 76.91!1! 340.4011 

tlllP. 11.eee 16,,1!9 17.UIB u.iee 11.11!0 !Dil. 19.11!0 11.aee te.lee te.91!0 t!,100 

HUH,REL, 34.Je 4!.!00 Jl.11!0 se.ne HUM.RO .. 34.41nl 44.81!9 33.61!9 49.71!9 

IZOl>I SUROt:SIE 11 lll IV ZOIM.SURESTE 11 111 lU 

m 3.6U l!.439 e.sze l!,s,e e.ne tr• Z,949 B.429 e,400 9.439 9,aze 

soz e.m e.m 0.e11 e.0JC 0.031 soz IUZ2 e,elt e.e35 e,e4¡ e.e42 

co 5.200 3.He li.21!9 3.'Jl!ll co li,?IHI 4.'H.19 1.eee li,lil!O 

OJ e.uz e.1ss o.m e.114 OJ e.1011 11.194 e.en •.101 
HOZ e.11u e.ne e.esli HOZ e.He l!.1!117 

"°" 
;.m 0.018 e.m l!.1!19 HO> 11.141 O.Ull 

Pb 0.128 t.214 1.z9e 0.m lb e.m 

¡p 1958.5119 126.391! 'JSl,9119 56.91!3 688.1!1!9 pp 688.1!1!9 'JJ.1!99 551.900 58.199 597.lil!Q 

llllP. 13.999 !J.04e 15,41!0 IJ,300 l7,H9 !Dil. t&.see 15.Zllll 11.zeo t5.l00 19,lee 

HUlt.Rfi,, 31.91!0 57.199 49.3911 fiUiOO HUM.REL. 42.5119 se.sea 47 .~l!ll fi4,91!11 



TABLA 1. PORCOOUE 11[ APARICIOH D[ 1.115 [Sf[C([S DE "1JSG05 EPlflJOS POR FDllODO EH LA 

CIUDAD DE KD<ICO. 

J C0581-le81J JI <1186-9487> lll<ll59H9'7l IV UIBM499) U(IJSB8-1QSB> 
ESPECIES 

Hll",[51 • H!IK.ESI • fil/",ESI • H!llf.ESf " HllH.ISI • 
l.pagONIJll 11 11.e 41 5J.l 49 0.4 41 59.6 

B.argtnhu111 74 74.9 39 J?.9 32 3',5 32 J9.5 

F.lil'ithtil '' 66.9 29 34.6 37 45.7 35 43.2 

L.l!l~shb lB ¡9,9 9 !.! ' 7.4 ' 7.4 

L.tluitoliu111 19 li.9 5 6.l ' 7.4 5 6.l 

O.dluhanu111 2 l.D 

Ho.idenl. 2 z.e l l.l 3 3.7 2 2.5 

• LOS PORCOOAJES PARA EL PERIODO 1 sr CALCULAROH Di l!ASE A 100 511105 y PAPA LOS 

llRIODOS •tsllll!IS COH fül!CIO 1 81 

47 59.9 

32 39.5 

32 39.5 

7 ª'' 
5 ¡,¡ 

3 3,7 
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PERIODO 

Fig. 4 Porcentaje de aparición de las 
especies de musgos epÍfitos por periodo 

en la Ciudad de México 
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PERIODO 

Fig. 5 Indice de Pureza Atmosférica 
por período en la Ciudad de México 
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I / el 
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4 _,-- 1:~11 1 -:::::71 :¡ : ¡ 
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~1:l~~~···,~~g~º 
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¡so• 3,66 0,43 0,52 0,56 0,48 
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Fig. 6 Indice de Pureza Atmosférica 
por periodos y zonas de contaminación 

en la Ciudad de México 
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Fig. 7 Indice de Pureza Atmosférica 
por zona de contaminación en la 

Ciudad de México 
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