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RESUMEN

Los efectos de Ia contaminacién atmosférica sobre briofitas han sido estudiados ampliamente en
varias ciudades de Eoropa y Canadd y evaluados en el campo y experimentalmente; dichos
cfectos se manificstan por cambios en fa estnteiura de las comunidades o por Ia disminucién en
las tasas de respiracidn, fotosintesis y otras

funciones de las plantas.

En lu Ciudad de México, Durdn y Rivera (1982) realizaron un estudio de campo en el que se
utilizé ¢l Indice de Pureza Aumosférica (IPA) calenlado en base a la vegetacién epifita de
musgos. Los resultados indicaron que los sitios con niveles mayores n (L039 ppmi de SO, se
encontraban desprovistos de epifitas (IPA= (). En este trabajo se revisan y comparan los

resultados de Durin y Rivera (1982) con algunas observaciones recientes.

En Ia Ciudad de México se efectuaron cuatro muestreos de musgos, de noviembre de 1986 a
octubre de {988, en jardines y parques piblicos, sobre drboles de Casuaring sp. o Fraxinus sp.
El 1PA fuc calculado para cada sitio, periodo de muestreo y zona del IMECA (Indice
Metropolitano de calidad del Aire). Asimismo, sc obtuvicron datos referentes o contuminantes
atmosféricos (S0O,, CO, 0y, NO,, NO,, Pb), humedud relativa, temiperatura y precipitacion pluvial,
proporcionados por-fa SEDESOL (Secretarfa de Desusrollo Social) y el Sistema Meteorolégico

Nacional (SMN).
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Las especies observadas en ¢l presente estudio son las mismas que lus registradas por Durdn y
Rivera (1982). Sin embargo, su porcemaje de aparicién disminuyé cntre 40% y 50% y se
cncontré un decremento importante en el valor del IPA. Micntras en 1981 ¢l promedio del IPA
en la Ciudad de México fue de 2.37, para 1987 se redujo a (.31, La misma tendencia se observe
cn las 5 zonas del IMECA. La reduccidn parcce estar relacionada con el incremento en los

de correlacion por zomas de contaminacion,

niveles de contaminacién. Los resultados del andlis
revelaron uni relacién inversa entre el IPA y SO, NO, NO,, P'b y la temperatura con
cocficientes de -0.26, -0.38, -0.44, -0.55 y -0.56, respectivamente; aquellas zonas con niveles
considerables de estos contaminantes y con temperatura alfta, presentaron valores bajos del IPA.

También se encontré una asociacién directa entre el IPA y humiedad relativa (r= (1.36).

El mapeo por medio del IPA puede ser un método 1itil, a largo plazo, para detectar cn forma
apraximada los niveles tdxicos de contaminacion atmosférica y para determinar Ia distribucidn
espacial de los comaminantes. La relacién inversa entre ¢l IPA y algunos contaminantes
atmosféricos, asf como la relacién directa entre el IPA y algunos pardinetros metcorolégicos,
puede ser establecida indirectamente por evidencias de campo, aungue otros factares como los

del microhdbitat pueden determinar el valor del 1PA.



INTRODUCCION

Los musgos como indicadores de contaminacién aumosférica han sido usados desde 1a década de
los sesentas debido i que poseen caracterfsticas estructurales que les confieren mayor sensibilidad
que a otros grupos de plantas. Dichas caracterfsticas son: 1) hojas constituidas por una sola capa
celular y un gametofito sin estomas y cuticula; 2) muchas especies son poiquilohfdricas; 3)
tejidos de conduceidn interna poco desarrotlados: 4) dependen de la deposicién atmosférica para
la entrada de nutrientes (Racymackers & Glime 1986). Basindose en lo anterior se ha tratado de

evitluar ¢l efecto de fa contaminacidn sobre los musgos, utitizando 3 métodas:

1) El mapeo de drea contaminada empleando el Indice de Pureza Atmosférica (IPA) que esti
basado en datos fitosociolégicos de musgos como cabertura, frecuencia y nimero de especies
{Gilbert 1968, 1970a; LeBlance et al. 1972a, 1972b; Haksworth & Rose 1970; LeBlanc & Rao
1974; Johnsen & Sochting 1976). En estudios de este tipo se registra la ausencia de epifitas hacia
¢l centro de las cindades (IPA= 0) con niveles mayores a (.050 ppm de SO, y sélo en la periferia
de éstas, aparecen con vitalidad reducida. Fuera de las zonas urbanas donde la contaminacién es
menor, las epifitas son abundantes y se desurollan bicn; los valores del IPA son mayores a 55.
A wavés de eslas investipaciones se hacen notar otros efectos de ia contaminacidn sobre las
cpffitas, por cjemplo, la disminucién de la fertilidad detectada por LeBlanc & Rao (1970), y la
reduccién en el porcentije de musgos en dreas cercanas a fuentes de contaminacién (Kennedy

ct al. 1985).
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En la Ciudad de México, Durdn y Rivera (1982) notaron que los sitios con concentraciones
mayores de 0.039 ppm de SO, estaban desprovistos de epifitas (IPA= 0), mientras que lugares

con niveles menores a 0.015 ppm de SO, tenian mis epifitas y ¢l IPA= 3.7,

2) Transplante de musgos epifitos de zonas sin contaminacién a sitios cercanos a zonas
industrializadas. Los resultados indican que hay cambios morfolégicos, decoloracién, ausencia
de estructuras de veproduccién, plasmdlisis celular y modificaciones en los picos de absorcidn

de la clorofila a niveles imayores de (1030 ppm de SO, (LeBlane & Rao 1966, 1970; Rao 1982).

3) Comparacion morfolégica de musgos epifitos en condiciones ambientales naturales y de
contaminacién simulada (Rao & LeBlanc 1966; Coker 1967). Se ha observado plasmélisis,
destruccion celular, disminucién de In 1asa de fijacidn de carbono, de la cantidad de clorofila y
de las tasas de respiracidn y fotosfntesis (Inglis & Hill 1974; Malhorta & Hocking 1976;

Eversman 1978; Winner & Bewley 1983).

En los musgos también se han detectado efectos téxicos por ozonoe (Stanosz et al. 1990), metiles
pesados (Cameron & Nickless 1977, Rhuling & Tyler 1970; Goodiman & Roberts 1971; Francis
& Pelersen 198Y; Ferguson et al. 1984; Rinne & Estrup-Barciay 1980; Pakarinen & Rinne 1979;
Pilegaard 1978; Groet 1976; Hascloff & Winkler 1980; Shaw et al, 1987; Shaw & Albright 1990)
y fuorures (LeBlanc et al. 197§ Roberts et al. 1979). Las investigaciones citadas, han
proporcionado evidencia de que al deteriorarse el ambiente de muchas ciudades, no se establecen

ni crecen briofitas epifitas y los drboles muestran signos de decadencia.
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En lu Ciudad de México, debido a su situacién geogrédfica y a su gran densidad demogrifica e
industrial, en afios recicntes se han presentado niveles muy altos y peligrosos de contaminacién.
Este problema sigue agudizidndose, particularmente por las condiciones topogrificas de la ciudad
que impiden su adecunda ventilacion. Ademis, come ésta se encuentra dentro de la porcién del

territorio nacional que presenta largas temporadas de sequia y alto grado de crosién. a fa

contaminacién aunosférica se agrega ¢l efecto del fendémeno edlico conocido como "tolvaneras”.
Por estas condiciones, desde la década de los sesenta se ha considerado internacionalmente a la

Ciudad de Mdéxico como la urbe mids contaminada del planeta,

En 1978, Ia lamada entonces Subsceretarfa del Mejoramiento del Ambiente, dependienite de la
Sccretarfa de - Salubridad y Asistencia, propuso el Indice Mexicano de Calidad del Aire
(IMEXCA; SMA 02-1978) que mostraba el nivel de contaminacion astmosférica presente en una
tocalidad dada. Actualmente la Sceretarfa de Desarrollo Social (SEDESOL, antes SEDUE) sigue
utilizando dicho fadice. Sin embargo, aunque el IMEXCA, hoy conocido como IMECA (Indice
Mewropolitano de Calidad del Aire) informa acerca dei contaminante con el nivel mds elevado,
también oculta los vilores de otros gue son potencialmente dadiinos para la salud hunrana o que,
por el coutrario, sc encuentran dentro de limites aceptables (Excurra 1991). Por lo anterior, la
contaminacién atmosférica no sélo debe ser evaluada por sistemas de monitoreo automdlico o
manual, sino que paraiclamente se deberfan utilizar sistemas bioldgicos que permitan conocer sus
cfectos. - Al mismo tiempo, los resultados podrian utilizarse como criterios para definir las

concentraciones miiximas permisibles que coformarfin la Norma de calidad del aire en la Ciudad

de México.
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Por las razones expuestas, el objetivo general del presente estudio es el de evaluar ¢l cfecto de
la contaminacién atmosférica sobre la vegetacién epffita de musgos establecida en fa Ciudad de

México, utilizando ¢l IPA. Asf mismo, sc desea:

1) Comparar el cambio cn el porcentaje de aparicién de las especies y el del IPA con relacién

a lo reportado por Durdn y Rivera (1982).

2) Comparar ¢l IPA entre las zonas del IMECA.

3) Establecer la velacidn cntre el IPA, los contaminantes atmosféricos y los pardmetros

meteoroldgicos.



MATERIAL Y METODO

it) Programa de muestreo.

En el presente estudio se realizaron cuatro muestreos de musgos cpftitos en la Cindad de México

durante la época de Tuvias (imayo-octubre) y en la época seca (noviembre-abril) con el siguieate

citlendario:

perioda clave
Periodo 1l {(naviembre de 1986-abril de 1987) ' 1186-0487
Periodo 111 (mayo de 1987-octubre de 1987) 0587-1087
Periodo IV (noviembre de 1987-abril de 1988) 1187-0488
Periodo V (mayo de [988-octubre de 1988) 0588-1088

Los datos de Dunin y Rivera (1982) fueron utilizados con propésitos de comparacian y se les

designd como periodo I (mayo de 1981-octubre de 1981) con la clave 0581-1081,

Los muestreos se efectuitron en jardines y paryues piiblicos con drboles de Caswarina sp. o
Fraxinus. sp. tratando de que todas las Delegaciones politicas quedaran representadas. Sin
embargo, algunas de Ias ubicadas en ¢l suroeste y sureste no quedaron incluidas porque los

drboles de interés no se encontriron o estaban poco desarollados para permitir el establecimiento
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de musgos. Cabe aclarar que fos jurdines y parques muestreados en los periodos recientes
cortesponden a los estudiados por Durin y Rivera (1982; ver Fig. 1 y Apéndice 1) y que los
drboles de estos géneros poseen una cortezi yugosa que permite el crecimiento de los musgos y

son drboles de amplia distribucién en la Cindad de México.

En cada uno de los lugares de muestreo fucron seleccionados 5 drboles de Caswaring sp. o
Fraxinus sp. siguiendo cl disciio de muestreo aleatorio irrestricto (Scheaffer ct al. 1987). Los
drboles tuvieron caracterfsticas similares de cobertura y edud. La cobertura de la copa se
determiné a simple vista y la edad con el didmetro (0.5-1.0 m). Sc descartaren los drboles

muertos o con signos visibles de daiio fisico.

ii) Inventario Briolégico y porcentaje de aparicion de las especies.

Durante los periodos de estudio fue tomada una muestra de musgos para su identificacién
espeeffica en ¢l laboratorio. Asimismio, fue calculado el porcentaje de aparicidn (nimero de
localidades donde se presentd la especic entre el mimero total de ellas).

iil) Cdlculo del Indice de Pureza Atmosférica (1PA),

El valor del [PA se basé en datos de fos musgos epffitos recolectudos sobre los drboles
seleccionados y fue caleulado por lugar de muestreo, segin la ecuacidn de LeBlanc y De Sloover

(1970): =" (Q x I¥) / 10,
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donde: n es ¢l niimero de especies por lugar, F es la frecuencia - cobertura por especie en cada

sitio y Q es ef mimero promedio de epifitas asociadas con una especie dada,

El pardmetro F sc estimd utilizando la siguicnte escala:
I= Especies muy raras y con bajo grado de coberura,

2= Especies infrecuentes y con bujo grado de cobertura.

3= Especies infrecuentes y grado medio de cobertura,
4= Especies frecuentes con muy alto grado de cobertura en algunos drbofes,

5= Especies frecuentes y con un grado de cobertira muy alto en 1a mayorfa de Jos drboles.

El pardmetro Q se estimé dividiendo ¢l nimero total de especies asociadas con una especie de
imusgo entre cl nimero total de localidades en que la especie aparecié, Con el fin de evaluar los

cambios en el IPA a lo largo de los muestreos, se marcaron los iirboles en cada sitio.

Los valores del 1PA en los diferentes periodos de muestreo se ubicaron en un smapa de la Cindad
de México, el cual fue dividido en fas 5 zonas del IMECA (Indice Metropolitano de Calidad del
Aire, Fig. 1). Las zonas fucron: Centro (CE), Norocste (NO), Noreste (NE), Surocste (SO) y
Sureste (SE). Para cada zona y periodo de muestreo se abiuvicron datos referentes a
contaminantes atmasféricos (SOQ,, CO, O,, NO,. NO,, Pb), humedad relativa, temperatura 'y
precipitacidn pluvial proporcionados por la SEDESOL y cl Sistema Meteorolégico Nacional

(SMN, ver Apéndice 2).
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iv) Anflisis estadistico.

s de los datos fueron no-paramétricas (Zar 1984} debido a que

Las técnicas utilizadas en el anilis
la distribucidn del IPA no fue Normal, aun cuando la media, la mediana y la moda resultaron
similares. El valor de cada medida fue: (.33, 0.32 y 0.31, respectivamente y ta Nonmalidad del
IPA se investigé con la prucha de Kolmogorov-Smirnov para bondad de ajuste. Para determinar
si las diferencias en el IPA por periodos y zonas eran significativas, se aplicé Ia prucba de

s. La relacidn entre el IPA, los contaminantes atmosféricos y los pardmetros

Kruskall-Wa
metcoroldgicos se estudid claborande diagramas de dispersion y caleulando los coeficientes de

correlicion por rangos de Spearman,



RESULTADOS

i) Inventario Briologico.

En los muestreos realizados en la Ciudad de México se encontraron 6 especies de.musgos:
Torwda pagortn (Mild.) De Not, Bryum argentenm Hedw., Fabronia wrightii Sull., Leskea
angustata ‘Tayl., Leptodontinm flexifolium (Dicks ex With.) Hampe, Orthotriclum diaphanun
Brid. y algunas plantas pertenccientes al género Brachymenitm y a las familias Dicranaceae y
Bryaceae que no fueron identificadas basta especie por crecer en pequeiia cantidad. En la Fig,
2 se muestra la distribucién de 7. pagorum, B argentenmn 'y F.wrigthii en la Ciudad de México.
Se observé que las dos primeras estuvieron reparttidas ampliamente en toda la ciudad en las S
zonas de contaminacién reconocidas por la SEDESOL. F. wrigthii también estuba distribuida

extensamente, sin embargo, no ocurrié en ninguna de las 10 estaciones estudiadas en la zona NE,

Por lo que respecta a L. angustata y L. flexifolinm (Fig. 3), estas especies fueron las de menor
distribucidn y aunque aparccicron en las zonas SO y SE, no estuvieron representadas en la zona

CE y escasamente ¢n el norte de T ciudad.




ii) Aniilisis del porcentaje de saiparicion de especies por periodo de muestreo,

En la Tabla 1 y Fig. 4 sc indica ¢l porcentaje de las especies de musgos epffitos en la Cindad
de México en el periado 1y para los de noviembre de 1986 a octubre de 1988; éste tiende a
disminuir del periodo I al periodo 11 A partir de éste dltimo y hasta el V, no hubo fluctuaciones
significativas. En particular, de los 100 sitios de muestreo estudiados en el periodo L 7. pagorim

aparccié en 77%; en el periodo I, sélo en 43 de los 81 sitios, lo que representé un 53% de

ocurrencii. En il y 1H no sc apreciaron cambios importantes en el porcentaje de aparicién de
pagorum, como lo demuestran los valores de 49.4% y 50.6%, respectivamente; en ¢l periodo V
se incrementd hasta 58%. F. wrigthii tuvo un valor det 66% en el periodo 1 el cual disminuyé
hasta ¢l 34.6% en ¢l 1t en I y IV se incrementd al 45.7% y 43.2%, respectivamente, para

decrecer en el iiltimo periodo hasta el 39.5%. B. argenteum se presento o los periodos [y 11 con
I

74% y 37%, vespectivamente; del 11 al 'V ose nuntuvo en 39.5%. B} 20% que registré L.
angustaa. cn ¢l periodo 1, se redujo ab 9.9% para el 1 del 1 al 'V no se observaron
fluctuaciones importantes de modo que se mantuvo airededor del 7.4%. Finalmente, L. flexifolium

registréd un 10% en cl periodo 1 y disminuy6 al 6.2% para el II, manteniéndose asf hasta el final.

iii) Andlisis del IPA por periodo de muestreo.

En la Fig. 5 se cvidencian los promedios del IPA por periodo de muestreo en Ja Cindad de
México. En el F el IPA fue de 2.37, y bajo a (.31 en I, es decir, tuvo una reducceién del 86.8%.

A partir del I y hasta el qltimo periodos de estudio, ¢l IPA no mostré variaciones significativas.
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La prueba estadfstica de Kruskall-Wallis revel$ diferencias significativas (p < 0.001) en el valor
del IPA de los altimos cuatro periodos con respecto al I, aungue no entre cllos. La misma

tendencia se observé para las 5 zonas de contaminacién (Fig. 6).

iv) Andlisis del IPA por zona de contaninacion,

En la Fig. 7 se mucstran los promedios del 1IPA por zona de contaminacién. Se evidencié que
fa zona SO fuc la que tuvo el IPA miis alto, seguida por la SE. La zona con el IPA miis bajo
fue 1a NE; In CE y NO ocuparon una posicién intermedia. La prueba de Kruskall-Wallis indicd

diferencias significativas (p < 0.001) entre las zonas y sélo Ja CE y NO resultaron similares.

Los resultados del andlisis de correlacion entie el IPA y SO, no fucron significativos (p > 0.05)
con un cocficiente r = -0.25 (los datos wiilizados para este andlisis se encuentran en ¢l Apéndice
2). Cabe seitalar que, al caleular nuevamente el valor de 1, sin considerar los puntos de la zona
NE que se desviaban considerablemente del resto, la correlacion entre las variables fue r = -0.66
y resultd significativa’ (p < 0.005). En Ia Fig. 83 se aprecia que la zona SO fue la que tuvo ¢! IPA
mis alto y el nivel de SO, més bajo, siguiéndole la zona SE. En comraste, las zonas NO y CE

fueron las mds contaminadas por ¢l SOy, aunque ¢l IPA no fue el mis bajo. El IPA micnor

correspondié al NE con una concentracién de SO, similar al SE.

El IPA y NO, resultaron inversamenle relacionados con un cocficicnte r = -0.38 (p < 0.05) (Fig.

8b). Ei SO results ¢f menos contaminado por NO, y con ¢l IPA miis alta. Por el contrario, el CE
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Tue el mds contaminado, con el IPA mids bajo. EI NO y SE presentaron valores intermedios del
IPA y NO, con respecto a fus zonas unteriores, La asociacion del IPA con el NO, y Pb también
resultaron inversas con coeficientes r = -0.44 y r = -0.55 (p < 0.05), respectivamente (Fig. 8c,
8d) y al igual que en las relaciones anteriores, el SO y SE fueron {os menos contaminados y con
el IPA mis alto. El CE y NO fucron los mds contaminados por NQ, y con el IPA mis bajo; para
el plomo fucron el CE y NE. Como en la Fig. 8d se observé un posible valor extremo, se cdleulo

r climinando este punto, dando como resultado r = -0.42 (p > 0.05).

Respecto a {a correlacién del IPA con ¢l Oy, el coeficiente fue 1= (133 no significativo (p > 0.05,
Fig. 8¢). Sin cmbargo, es importante seiialar que e 80, con ¢l nivel de ozono mis alte, mostré
el IPA mds alto; por el contrario, las zonas NE y NO, con menor grado de contaminacién,
presentavon ¢} IPA miis bajo. Finalmente, el cocficiente r= -0.01 cntre el IPA y CO, resulté no

significativo (p > 0.05, Fig. &0).

En lo que se reficre a la relacion eatre el [PA con los pardmetros meteoroldgicas, los resultados
se describen a continuacién, El IPA y la precipitacién pluvial no estuvicron asociados,
obteniéndose un coeficiente r= 0.17 ( p > 0.05). En la Fig. 9a no sc aprecia una tendencia clara
entre las variables debido & la existencia de un grupo de puntos con precipitacion pluvial baja

y con el IPA alto (mayor a 0.30).

La asociacién entre el 1PA y la humedad relativa (Fig. 9b) fue directa con r = (01L.36 (p < 0.05)

y las zonas SO, SE y NO, resultaron con el 1PA mils alto.
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Entre el IPA y Ia temperaturi se noté una correlacion inversa, indicada por un coeficiente r =
-0.56 (p < 0.01). En la Fig. Yc sc observit que s zonas SO y SE que presentaron la temperatura
mds baja, tuvieron el IPA mis alto, Las zonas NQ, CE y NE, manifestaron la temperatura mds

alta y el 1PA mds bajo.
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DISCUSION

La composici6n florfstica de los musgos cpffitos coincide con ta encontrada por Durdn y Rivera
(1982), pero dado que existen pocos trabajos sabre 1a cantidatd de especies de musgos en el drea
urbana de Ia Ciudad de México, es dificil evaluar los cambios que han ocwrido a través del
tiempo. Algunos ejemplares de herbario y citas en publicaciones previas (Cardot 1909, Reiche
1914) indician que en el Distrito Federnl existfan especies como Thuidium robustum, Tortda
Sragilis, Torwda amphididgeea, Brachythecium  plumosum, B, integrifolium, Leptodontinm
viticulosoides var. sulphureum, Zygodon oligodonius, Orthotrichum lozanoi (Orthotrichum
pycnophyllum), pero la mayorfa ya no se encontraron en los muestreos realizados para este
estudio. Si bien Ia lista de especies es la misma a la descrita en 1981, ¢l porcentaje de aparicidn
de las especies disminuyd entre 40% y 50%. La reduccién apraximada de 7% pagorum fue de
30%. Los factores causales de este abatimiento pueden ser debidos a cambios ambientales o
microambicutales en temperatura, humedad relativa o precipitacion plavial; sin embargo, las
modificaciones en las propiedades fisicas y quimicas de la corieza de los 4rboles donde sc
establecen los musgos son también de importancia (Johnsen & Sochting 1976). Al mismo tiempo,
los niveles de contaminacién son posiblemente responsables de las alteraciones en mimero de
especies-y del estado general de los musgos epffitos en esta zona, A este respecto el incremento
en el nivel del SO, en la Ciudad de México tal vez estd entre los factores que indujeron el

caimbio. Mientras en 1981 los niveles se encontraban entre 0.020-0.049 ppm, en el periodo 11
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(1186-0487, ver Tabla 2), los niveles reportados fueron de 0.028-0.055 ppm. Este incremento

pucde estar asociado con la reduccién en Ia aparicién de las especies de musgos ¥ del IPA.

Diversos estudios han meacionado que entre los contaminantes gaseosos que tienen un cfecto
téxico sobre los musgos estd ¢l SO, (LeBlanc & Rao 1966, 1970, 1973a; Coker 1967; Gilbert
1970a; Haksworth & Rosc 1970; Bell 1973; Nash & Nash 1974; Malhotra & Hocking 1976;
Ferpuson & Lee 1978, Winner & Bewley 1978a, 1978D, 1983; Kennedy et al. 1985). El hecho
de que ¢l porcentaje de ocurrencia y el IPA, no mostraran variaciones importantes del periodo
il Ulimo, se explica porque la mayorfa de los musgos son perennes y los dos afios de
muestreo fucron insuficientes para que los contaminantes manifestaran su accién. Esto sugicre
que los cambios en ¢l poreentaje de aparicién e IPA como consecuencia de los contaminantes
y pardmetros meteoroldgicos son a mediano o largo plazos. Desafornadamente, para el resto

de los contaminantes no se dispone de datos en 1981 lo que dificulla conocer su comportamicnto.

Con respecto a fa distribucion geogrifica de las especies, en este estudio se observé que 7.
pugorum 'y B. argenterm cran las mds ampliamente distribuidas, posiblemente porque son
tolcrantes o resistentes a la contaminacién. También se puede decir que poseen caracterfsticas que
les conficren ventajas para soportar un amplio espectro de condiciones ambiemtales. Por ejemplo,
Robitaille et al. (1977) observaron que T. pagoerim resiste a la Huvia deida yn. que puede
completar su ciclo asexual a pll entre 3.5 y 4.5, Otras especies de briofitas también toleran
medios de cultivo fdcidos en las clapas iniciales del desarrollo del gametofito. La germinacidn de

esporas ocurre & pli de 3 en 20 especies (fkemberry 1936; Forman 1964} y la regeneracién de
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hojus sucede a pH de 4-5 en 27 especies; las yemas de Terraphilis peliucida y de Funaria
Nvgrometrica se desarrollan a pl de 3 y 4.3, respectivamente (Meyer & Ford 1943). A pH
nmayores 7. pagorum muestra un rdpido crecimiento en cultivo lquido (Moyle et al. 1984). Por
estas razoucs, se considera yue 7. pagorum cstd bien adaptada para desarrollarse sobre la corteza
de los drboles que presenten variaciones importantes del pl y que este factor no es fimilante para
su crecimicnto, £, iygrometricu se establece sobre sustratos bifsicos y tiene un ripido crecimiento
a pH de 8 (Armentano & Caponetti 1972; Dietert 1979). E desarrollo del gametofito juvenil en
un amplio espectro de pH (2-3 hasta 9) ha sido reportado para muchas otras briofitas; ¢l
crecimiento acelerado entre pH de § y 7 se debe a que los jones minerales estan mids disponibles

para las plantas.

La tolerancia de 7. pagorum a Jas altas concentraciones de sales al parecer no ¢s muy comdn,
pero ayudarfa a explicar su abundancia sobre Ta corteza de los drboles en hibitats urbanos y
rurales donde el polvo y los miicleos de condensacién incrementan fos niveles de macroclementos
(especialmente  nitrégeno) y microclementos  (Barkman  1958). Se ha  observado un
comportaiento similar en B. argentenm (Hoffman 1966; Southorn 1976) e cual puede resistir
daiio por polvo de cemento y suclo alcalino depositado sobre su superficie. Es mis, se notd un
ligero incremento de la clorofila en las plantas que crecen en suclos con pH de 9 con respecto
a las que crecen en suclos con pH de 4.7 (Adawson & Seppelt 1990). La tolerancia T. pagorum
a’ presiones osmdticas altas, indicadas por el crecimiento a niveles clevados de sacarosa y
manitol, indica que ésta es una estrategia adaptativa para una especie que se desarrolla sobre

sustratos en donde se deposita el polvo urbano (Moyle ct &l. 1984). La tolerancia def gametofito



19
de 7. pagorum al aive seco cxpiiczx su habilidad para establecerse en hibitats expuestos y abiertos
la cual ha sido correlucionada con sus caracteristicas xeromdérficas como papilas, nmoviniientos
higroscdpicos de las hojas, pelos foliares, yemas reducidas en las ramas y una forma de
crecimicnto de tallos cortos capaz de retener ¢} agua (Patterson 1964; Lee & Stewart 1971
Watson 1914). Las explicaciones a nivel biogufmico de la tolerancia a la desecacién en T.
pagortim, come en otras especics, son: presion osmotica alta y ripida utilizacién de las proteinas
que se sintetizan en los ribosontas, permitiendo una rdpida reparacion del daiio citolégico (Willis

1964, Bewley 1973),

Por lo que respecta a 8. argentewn, al parecer también posce caracteristicas que le permiten
adaptarse a diversas condiciones ambientales, incluyendo la contaminacién atmosférica. Al
respecto, Longton (1981) compard plantas de B. argentcion procedentes de distintos ambientes
(antdrtico, tropical, templado y subirtico) con el fin de determinar la temperatura éptima para el
crecimicnto del gametofito y su tolerancia al calor y al frfo. Sus resultados indicaron gue las
plantas de regiones extremadamente diferentes no parecen variar genéticamente con relacién a
los pardmetros anteriores. Por su parte Shaw ct al. (1989) mostraron quc los datos sobre la
resistencia de poblaciones de B. argentenm a metales pesados eran consistentes con los obtenidos
por Longton (1981) y que B. argentenm es una especic con capacidad adaptativa amplia.
Generalmente se considera que existen diferentes alternativas para adaptarse a la heterogeneidad
ambiental. Esto es, los individuos presentan tolerancias ecolégicas amplias o, alternativamente,
las especies tienen razas genéticamente diferenciadas, adaptadas especificamentie a un ambiente.

Es bien conocido que muchas especies de angiospermas incluyen numerosas razas genéticamente
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diferenciadas que exhiben caracterfsticas especificas para ciertos ambientes. Los estudios
realizados por Bradshaw (1952, 1959) con Agrostis tenuis, ilusiran lo anterior ya que la
resistenci de esta especie a metales pesados casi siempre involucra la diferenciacién ecotfpica
entre poblaciones. Esto contrasta con los resultados de Shaw y Albright (1990) y Shaw et al.
(1989), en los que B. argenrewm se reconoce como una especie con alto grado de plasticidad y
con capacidad para soportar metales pesados, sorprendentemente, con poca variacion genética
entre poblaciones (e.g. ausencia de ecotipos). Sin cmbargo, existen briofitus como Selenostomun
crenulatum, Marchantia polymorpha y Ceratodon purpurens, en las que se han reportado ecotipos
que resisten los cfectos de los metales pesados (Shaw 1987, 198R; Shaw ct al. 1987).

Longton (1981) no encuentra evidencia de uni aduptacion climdtica diferencial entre poblaciones
de B. aregenterm procedentes de regiones tan diversas como la tropical, {a templada y la drtica.
Respecto al papel de la precipitacién pluvial, es posible haya sido un factor que promovié la
reduccidn en el porcentaje de aparicién de los musgos ya que en el periodo 1 fue de 703.6 mun,
mientras que en el tiltimo periodo de estudio disminuyé a 545.4 mm. Esto pudo deberse a que
a partir del periodo 1, la cantidad de estaciones meteoroldgicas en el sur de a ciudad descendié

considerablemente.

Por otra parte, aun cuando se observaron cambios en ta precipitacion en la época de secas y
Huvias, no hubo cambios en el porcentaje de ocurrencia de las especies ya que €ste se mantuvo
sin fluctuaciones importantes. La misna afirmacién se puede hacer para la temperatura y I
humedad relativa. Los resultados del andlisis de correlacién mostraron, al igual que en otros

trabajos (Gilbert 1968; 1970a, 1970b; Inglis & Hill 1974; LeBlanc 1961, 1966; LeBlanc & Rao
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1966, 1970, 1973a; LeBlane & DeSloover 1970; LeBlanc et al. 1972a, 1974), que la distribucién
del IPA estd inversamente relacionada con los niveles de SO,, NO,, NO, y Pb. Para una ciudad
o localidad duda, el IPA es muy bajo, llegando a tencr un valor de cero en zonas con
concentraciones altas de dichos contuminanies. En general, esta tendencia se observd en las zonas
CE, NO, NE de fa Ciudad de México que tuvieron los niveles de SO, NO,, NO, y Pb mds
clevados y el IPA mids bajo. En contraste, fas zonas SO y SE presentaron los valores miis bajos

de estos contaminantes y por consiguicnte, el IPA mids aito.

Los resutiados en las zonas CE, NO y NE pudieron deberse, en parte, a que cstas zonas
presentaron la precipitacion nifs baja y los cfectos de limpieza de la atmdsfera fueron mfninmos.
Por olra parte, es necesario considerar que en el norte se localiza gran parte de Ja zona industrial
y yue hacia el noreste existen fuentes de contaminacién naturales provenientes del ex-vaso de
Texcoco, de zonas dridas crosionadas, de zonas urbanas no pavimentadas, de tiraderos de basura
y las causadas por mincrales no-metdiicos, El polvo y otras partfculas de estas fuentes, al
depositarse sobre las epffitas, pudieron reducir la tasa de crecimiento y su cobertura y modificar
los valores del IPA. El suelo depositado sobre los musgos pudo contribuir a la degradacidn
prematura de las plantas. La concentrucién de valores bajos del IPA en el CE de ia ciudad
también pudicra explicarse por la inadecuada ventilacién; aquf se encuentran las constiucciones
mis. clevadas y ¢s donde las fuentes de emisidn méviles permanecen mis tiempo cen estado

estacionario (congestionamicntos de trifnsito), aumentando asf I concentracién de contaminantes.
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Por otro ludo, el SO, con la concentracién mis alta de ozono, registré el IPA mds allo. Esto al
parccer contradice Jos resultados de Stanosz et al, (1990) quicnes encontraron que la cobertura
y altura de 3 especies de musgos estaban inversamente relacionadas con la concentracién de
ozono (0.32 y 0.24 ppmy). Por su parte, Comeau y LeBlanc (1971) observaron que exposiciones
fargas (6 y 8 h) a concentraciones bajas de ozono {0.25 - .50 ppm) inhibfan la regeneracion de
hojas de Funaria hygrometrica. Sin embargo, a 2.0 ppm por 4 h, aparentemente estimulaban la
regeneracién. Las concentraciones utilizadas en estas investigaciones son mayores a lus
obscrvadas en el presente estudio y que los periodos de exposicidn son de heras. Ademis, en
estos experimentos Gnicamente se evalug el efecto del ozono el cunl tal vez no sca el mismo

ando estdn pres s otros contaimi s en la atmdsfera. Dc los otros contaminantes

estudiados, ¢l CO fue el tinico no correlacionado con el IPA, ya que para un valor dado de CQ,
se encontraron datos del [PA altos y bajos. Desafortunadamente, no existen trabijos sobre los

efectos del CO que penmitan -explicar la falta de relacién.

Si bien el IPA puede verse afectado por los contwminantes, es probable que dicho
comportamiento tambicén sea consecuencia de fictores que no estdn asociados con la emisién de
gases o particulas a la aundsfera. Estos factores podrian ser precipitacion pluvial, tesperatura,
humedad relativa, o bien, del microhibitat. La humedad relativa resultd directamente relacionada
con ¢l IPA; las zonas con mayor humedad relativa presentaron, en promedio, un valor alto de
IPA. La asociacién entre el IPA y este factor era de esperarse ya que los musgos se desarrollan
principalmente en hiibitats en ios que Ia presencia del agua es esencial para su reproduccion.

Considerando el fenémeno de ta fluvia deida en la Ciudad de Méxica, podria suceder que ésta
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tuviera un cfecto negativo sobre los musgos. La luvia deida puede causar dafio a las plantas y
cambiar la estructura de fas comunidades, aunque bajo ciertas condiciones, puede actuar como
estimulante, Los experimentos de Rochetort y Dale (1988) para evaluar los efectos de la Huvia
dcida con pl de 3.5 sobre el crecimiento y produccion de clorofila en Tomenthypnum nitens y
Scorpiditm scorpiodes, indicaron que la primera especie mosiré un claro incremento en ambas
variables, mientras que Ja segunda manifesté un ligero decremento no significativo, Sin embargo,
a pllde 3.0 y 2.5 sc observé una disminucidén en el desarrolio en ambas especies, aunque 7'
nitens fue menos sensible. Lo anterior es explicable porque esta tltima crece regularmente ¢n
condiciones oligotréficas; por clio, cuando se agregaron nutrimentos a través de la Huvia dcida
en forma de NO, y SO,, se noté un mwmento en el crecimiento y el contenido de clorofila de los
musgos. Por ¢l contrario, S. scorpioides crece regularmente bijo la influencia de iones. Por su
parte, Hutchinson et al, (1986), Raeymackers y Glime (1986) describen una reduccién en la
cobettura de Plewrozium schreberi con tratamiento de deido por aspersién a pl menores de 4;

as de crecimiento y

los ensityos a ptl de 3 y 2.5 resultaron daivinos con disminucidn en Jas t
fotosintesis, Efcctos similares de la Huvia dcida fucron obseravados en Torida ruralis (Sheridan
& Rosentreter 1973) y diferentes especies de Sphagmum (Ferguson & Lee 1979, 1980, 1983,
Ferguson et al. 1988). Las especies no tolerantes al eariguecimiento de nitvdgeno por niveles altos

ciones de NH,

de NO, pueden ser sustituidas por individuos capaces de soportar altas concentra
y NO, (Press & Lee 1982; Woodin et al. 1985). Ferguson y Lee (1983) en un trabajo realizado
en el sur de Gran Bretafta, indicaron que en 1913 habia 18 especies de Sphagnum, pero para 1964
sélo se encontraron 5. Los experimentos de laboratorio han mostrado que el metabolismo del

ién atmosférica del nitrdgeno.

nitrdgeno y et desarrollo de Sphagatn son afectados por la deposi
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La actividad de Ia nitrato-reductasa puede ser inducida por concentraciones altas de NO; e
inhibida por cantidades del mismo tipo de NI, (Press & Lee 1982; Press et al. 1986; Woodin
& Lee 1987). Press et al. (1986) también determinaron que las plantas de Sphagnum cuspidatum,
colectadas en dos localidudes peogrificas diferentes (una sujeta a niveles alios de nitrégeno y la
otra & bajos) responden de manera distinta en crecimiento y acumulacion de nitrégeno en ef tejido
cuando son colocadas en ambicntes con niveles altos. Austin y Kelman (1987) obtuvicron datos
similares,. De lo anterior se desprende que una especie particular de musgo puede exhibir una
variedad de comportamientos al nuevo ambiente quimico al que es expuesto dependiendo del

medio del cual provienen las planas.

Ferguson & Lee (1978) observaron respuestas especificas de 6 especies de Sphagmon cuando
crecen en soluciones de I mM de SO, sélo 2 de las 6 especics presentaron un crecimiento
reducido, aunque {2 fijacion de CO, en las 6 no fue afcctada significativamente. A concentracién
de 5 mM de SO, Ia fijucién de CO, de las 6 especies fue suprimida, no asi ¢l contenido de

clorofila. Ferguson y Lec (1979) mostraron que los compuestos de azufre aunosférico asociados

con la contaminacién como ¢l SO, y HSO, son mucho mis daiitnos para el crecimicnto que el
$0,. Por su parte, Austin y Kelman (1987) encontraron, a concentraciones de SO,. NO, y NI,
tipicas de fa precipitacidn deida, tanto estimulacién como inhibicién del crecimiento de
Sphagnum. Winner y Bewley (1983), en experimentos realizados con 3 especies de musgos
(Plewrazinm schreberi, Hylocomiwn splendens 'y Pleuroziun cristu-castrensis) notaron una
reduccién en su capacidad parg absorber SO, 1 medida que se desecan. La pérdida de agua puede

ser una estrategia de ciertos musgos para tolerar contaminantes gaseosos; el descenso en Ia
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captacién de 5O, con la disminucidn en ¢l contenido de agua de la planta ha sido deniostrado
en otras especics, incluyendo a ciertos liquenes. Winner y Bewley (1983) también describicron
que al comparar los musgos con limitaciones de agua con aquellos completamente hidratados,
los primeros absorbfan 80% menos SO, pero tenfan reducciones similares en la fotosintesis; en
los musgos desccados el volumen de su contenido celular decrece y los organclos compoitentes
del citoplasma se concentran en un volumen mis reducido del citoplasma. Por consiguiente, aun
cuando los musgos con limitaciones de agoa incorporan menos SO, que los hidratados, la
cantidad que penctra puede estar en contacto directo y mds cercimo a las membranas y los
organclos vulncrables al SO, Kennedy et al. (1985) establecicron que los cambios en el
porcentaje de musgos parccen estar relacionados con el patrén de deposicion de SO, y iones

hidrégeno en el liter del suclo; los dos factores resultaron inversamente correlacionados.

Aunque las investigaciones anteriores indican que la luvia deida tiene un efecto nocivo, en la
Ciudad de México es probable que su pH no tegue a valores como los wilizados en cstos
experimentos y por tanto el deterioro en fas zonas con una precipitacion pluvial clevada no estd
muy marcaclo, No hay estudios sobre lluvia deida para los periodos en que se realizé ef presente

estudio, pero en 1983 se presentaron valores de pH menores de 4.5 (Biez et al. 1986).

Aun cuando la acidez de la Huvia pudo haberse acentuado durante ¢l periodo de estudio, es
probable que ésta se haya neutralizado por cfecto de las particulas depositadas sobre la corteza
de los drboles (que en su mayoria tienen caracterfsticas alcalinas) y por fa misma corteza; de esta

forma ¢l efecto de ta Huvia dcida pudiera ser atenuado. Por otra parle, existen especics de musgos
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como T. pagorum, que sopostan pH entre 3 y 5 (Tkemberry 1936; Meyer & Ford 1943; Forman
1964; Robitaitle et al. 1977). Las respuestas a la {luvia sdcida bajo condiciones de faboratorio a
corto pluzo, no necesariamente corresponden a las que se muestran en las poblaciones a large
plazo. En este tipo de estudios se evalian los efectos de concentraciones individiuales de cada

contaminunte y es posible que las mezclas de cllos tengan un un efecto diferente.

Por lo que respecta a la temiperatura, se cncontré una relacian inversa con el IPA, cs deeir, yue
las zonas SO y SE con temperaturas mils bijas presentaron los valores del IPA mds altos. Aun
cuando ¢l cocficiente de correlacian indicd una asociacion inversa enire las dos variables, s
diffcil afinnar que una diferencia de 6.7 C entre la temperatura mids alta (19.7 Cen el NE) y Ia
mds baja (13.0 C cn el SO), puedan provocar cambios importantes en el IPA. Al respecto
Barkman (1958} cita trabitjos en tos que se alude a especics de musgos epifitos que soportan altas

ta 60 C) sin caumbio aparente,

temperaturas (35 C y s

Existe otro fenémeno meteoroldgico Manuado islu de calor, propio de las dreas urbanizadas que
cxplica por qué ef centro y ¢l norte de la ciudad wvieron valores bajos del IPA. Este fenémeno
es el resultado de un mayor calentamiento del aire superficial en sitios densamente poblados, con
actividad industrial y trénsito vehicular intenso. Este fendmeno puede provocar fa disminucién
en la humedad relativa del aire y dar lugar al empobrecimiento e epifitas por fa sequfa

ambiental. Asi, el calor excesiva podrfit contribuir a disminuir el valor del IPA (LeBlane & Ruo

1973b).
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Si bien la frecuencia de aparicidn de las especies y ¢ valor del IPA pueden ser afectados por ta
contaminacién como ha sido demostrado por otros autores, se puede sugerir que dicho
comportamiento es consectiencia de factores que no estin dircctamente refacionados con [z
emisién de gases o particulas a la atmdsfera, Sin embargo, ¢ efecto nocivo de los contaminintes
(manchas, plasmdlisis, clorosis, ete.) dificilimente es provocado de otra imanera, Las manchas de
color café sobre fas células de 7. pagorwm son andlogas a las descritas en otros estudios
(LeBLanc & Rao 1966, 1970, 1973a; Coker 1967; LeBlane et al, 1971; Malhotra & Hocking
1976). En ambientes contaminixdos se ha encontrade gran permeabilidicd de Ia membrana al SO,
causando tanto destruccion como neerosis celular (Gitbert 1970a); la pérdida del color
caracteristico de algunas especies puede ser debida a la degradacion clovoliliana (Gilbert 1970;

ciones y en algunos casos

Inglis & Hilt 1974). El medio celular es favorable para este tipo de rea
el blanqueamicnto puede ser tan sutit que la explicacién sélo puede proponerse a nivel

enzimdtica.
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CONCLUSIONES

El mapca de una ciudad por medio del IPA pucde ser un método iitil a largo plazo para detectar
en forma aproximada los niveles de contaminacién amos{érica y determinar su distribucién
espacial asf como 1ambién piara reunir informacion sobre su toxicidad en plamas. La relacion
inversa entre ¢l IPA y algunos contaminantes stmosféricos y la asociacién directa entre ¢ IPA
y ciertos pardmetros mcteoroldgicos, puede ser establecida indirectamente por evidencias de
campo. Esto, sin cmbargo, no es ficil ya que otros factores (microhibitat y microcliniiticos)

posiblemente estdn involucrados.

En una ciudad como fa de México, donde existen fuentes de emision numerosas y diversas, no
cs’mcil identificar ¢l contaminante responsable del decremento de Ia vegetacion cpifita. Es
razonable suponer que la exposicion a una mezeta de contaminantes deba tener efectos sinérgicos.
Por esta razén, las lfneas futuras de investigacidn deberdn incluir estudios experimentales en los
que, en cdmaras especiales, se cuitiven musgos a los gue se apliquen concentraciones conacidas
de contaminantes. También se modificarfan ta temperatura y ta humedad de la cdmara con el fin

arincion en estos factores. En estos

de analizar si la accién de contaminantes cambia por la

En otro lipo de

experimentos se registearian los cfectos sobre la respiracién y [fotosintesis.
ensayos, se¢ harfa un seguimicnto in situ de T. pugorim y B. argenteum, dada sy amplia
distribucién en a Ciudad de México. Serian seleccionados tinicamente aquellos sitios donde estas

especies estuvieran presentes y adenuis localizados cerca de las estaciones de monitoreo para
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contaminantes. Asi, por cjemplo, se vatarfa de establecer la relacidn entre la cantidad de
propdgulos fonmados por T. pagortm, ¢l mimero de esporofitos de B. argenteun, o bien, alguna
caructeristica citolégica o estructural con los niveles de contaminantes y variables meteorolégicis.

S6lo asf sc comtarfa con infommacidn precisa sobre la respuesta de los musgos a los

contaminantes. Al mistmo tiempo, dichas investigaciones pueden apoyar fas polfticas de control

de emisiones que se requicran para mejorar la calidad del aire en la Ciudad de México.
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TABLA 1, PORCENTAJE DE APARICION DE LAS ESPECIES DX WUSGOS EPIFITOS POR PERIODO EM LA

CIYDAD DE NEXICO.
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# LOS PORCENTAJES PARA EL PERIODO 1 SE CALCULAROK EN BASE A 160 SITIOS ¥ PARA LOS

FERIODOS RESTANTES CON RESPECTO A 81
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