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Evaluacion briolégica de los efectos de la contaminacion atmos-
férica en la Ciudad de México

Angel Duran D., Antonio E. Cisneros C. y Agustin Vargas V.

Escuela Nacional de Estudios Profesionales - Iztacala, UNAM, Fracc. Los Reyes, Tlalne-
pantla, Méx. Mexico

Abstract. The Index of Atmospheric Purity (IAP) was used to make a preliminary evaluation of
epiphytic moss response to atmospheric pollution in the urban area of Mexico City. Areal analysis
indicates that there is a significant negative correlation (p < 0.5) between IAP valuesand SO,, NO,,
NOx, Pb and temperature values of -0.45, -0.90, -0.80, -0.80, -0.90. Significant positive correlation
(p<0.05) between|APvauesand O,, rainfall and relative atmospheric humidity with values of 0.70,
0.80, 0.90. Increase in atmospheric pollutantsin Mexico City have promoted a gradual decreasein
frequency and cover of epiphytic mosses even though some ecological factors may show the oposite
effect.

Resumen. Se hace unaevaluacion preliminar de larespuesta de los musgos epifitos ala contamina-
cién atmosférica usando €l Indice de Pureza Atmosférica (IPA) en el area urbana de la Ciudad de
México. El andlisis por zonas indica que hay unarelacion inversay significativa (p < 0.5) entre el
IPA'y SO,, NO,, NOx, Pb y latemperatura con valores de -0.45, -0.90, -0.80, -0.80, -0.90. También
seencontro unarelacion directay significativa(p < 0.05) entreel IPA y el O,, laprecipitacion pluvial
y la humedad relativa con valores de 0.70, 0.80, 0.90. Los incrementos en los niveles de algunos
contaminantes atmosféricos en la Ciudad de México han promovido la disminucion gradua en la
frecuenciade apariciény coberturade musgos epifitos, aunque algunasvariablesambiental es pueden
tener € efecto opuesto.

Introduccién

La sensibilidad de musgos a la contaminacién
atmosféricahasido estudiada desdeladécadade
los sesentas tratando de relacionarlos con los
niveles de contaminacién de las ciudades. Con
este propdsito se han utilizado tres métodos:

1) El mapeo de éreas contaminadas mediante el
Indice de Pureza Atmosférica (IPA) €l cual esta
basado en datos fitosociol dgicos de los musgos.
En estudios de estetipo sealude alaausenciade

epifitasen el centro delas ciudadesy su reapari-
cién en la periferia de éstas, pero con vitalidad
reducida. Fuera de estas zonas las epifitas son
abundantes y estan bien desarrolladas. A través
de estos estudi os tambi én se han observado otros
efectosdelacontaminaci on atmosf éricasobrelas
epifitas. Por gjemplo, LeBlanc y Rao (1970)
encontraron una disminucion de la fertilidad
atribuible a la contaminacién atmosférica;
Kennedy etal. (1985), observaronladesaparicion
de musgos en areas cercanas a fuentes de conta-
minacion.
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Fig. 1. Distribucion de las estaciones de muestreo en la Ciudad de México. El circulo sefiala la
Z0ona centro.




2) El transplantede muestrasde musgosde zonas
no contaminadasasitioscercanosalasfuentesde
emisiéndecontaminantes. L osresultadosindican
gue hay cambios morfolégicos, decoloracién,
ausencia de estructuras de reproduccion,
plasmolisis celular y cambios en los picos de
absorcién de la clorofila a niveles mayores de
0.030 ppm de SO, (LeBlanc & Rao 1960, 1970).

3) La observacion de musgos bajo condiciones
experimental es, como de contaminacion simula-
da. Se ha detectado plasmalisis, destruccion
celular, disminucion en lafijacion de carbono y
clorofilay decremento enlastasasderespiracion
yfotosintesis(Eversman 1978, Winner & Bewley
1983).

Entre los contaminantes mejor conocidos esta el
SO,, pero también se han detectado efectos toxi-
C0S por ozono (Stanosz et al. 1990), metales
pesados (Francis & Petersen 1989, Ferguson et
al. 1984, 1979; Shaw et al. 1989; Shaw &
Albright 1990) y fluoruros (Robertset al. 1979).
Debido aellos el ambiente de las ciudades se ha
deteriorado; no se observa € establecimiento y
crecimiento de laepifitasy los érboles muestran
signos de decadencia, posiblemente como resul-
tado delamultiplicidad de fuentes de emisiény
de la naturaleza de contaminantes atmosféricos
en éreas urbanas.

En la Ciudad de México, debido a su situacién
geograficaparticular y asu gran densidad demo-
gréfica e industrial, en afios recientes se han
presentado niveles muy atos y peligrosos de
contaminacién. Este problema se ha agudizado
porqueal estar situadaen unacuencacerradano
hay una ventilacién adecuada. Ademés, durante
lalargatemporadasecay debido a alto grado de
erosién, alacontaminaci6n atmosféricase agre-
galasuspension de particul as solidas por accion
del viento. Por estas condi ciones, desdeladécada
de los sesenta se ha considerado ala Ciudad de
M éxico como la urbe mas contaminada del pla-
neta.

En 1978, la entonces Subsecretaria del Mejora
miento del Ambiente dependiente dela Secreta-
riade Salubridad y Asistenciapropuso un Indice
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de calidad del Aire IMEXCA) (SMA 02-1978)
gueindicabael nivel de contaminacion atmosfé-
ricapresente en unalocalidad dada. Actualmen-
te, laDireccion Genera de Prevencidny control
delacontaminacion Ambiental delaSubsecreta-
riade Ecologia (Secretariade Desarrrollo Urba
noy Ecologia), sigueutilizandodichoindice. Sin
embargo, aunque éste permite ciertas eval uacio-
nes, es de dificil interpretacion para evaluar los
efectos delacontaminacién sobrelavidavegetal
y animal.

En la Ciudad de México sdlo se harealizado un
trabajoutilizandoel IPA (Duran& Riveral981).
L osresultados indicaron que los sitios con nive-
lesmayoresde0.039 ppm de SO, se encontraban
desprovistos de epifitas (IPA = 0).

Dadalaconplejidad del problemadelacontami-
nacion atmosférica, parainvestigar su dinamica
esnecesario conocer susprocesosfisicosy quimi-
cosy efectosen lasalud humana, delosanimales
y de las plantas. Por esta razon, €l presente
estudio intenta contribuir al conocimiento del
efecto delacontaminacién atmosféricasobrelos
musgos epifitos de la Ciudad de México.

Material y método

1. Programade muestr eo. Serealizaron cuatro
muestreosen laCiudad deM éxico quecoincidie-
ron con la época seca y con la época de lluvias
segUnel siguientecalendario: noviembrede 1986-
abril de 1987, mayo de 1987-octubre de 1987,
noviembre de 1987-Abril de 1988 y mayo de
1988-octubre de 1988.

L os muestreos se efectuaron en jardines o par-
ques publicos quetuvieran &rboles de Casuarina
sp. 0 de Fraxinus sp. y corresponden alos estu-
diados por Durédn y Rivera (1981; ver fig. 1).
Estos arboles son de amplia distribucién en la
Ciudad de Méxicoy su cortezarugosapermiteel
establecimiento de los musgos. En cada sitio de
muestreo se seleccionaron aeatoriamente 5 &r-
boles de Casuarina o Fraxinus que tuvieran
caracteristicas similares de cobertura de la copa
y edad. La cobertura de la copa se determiné a
simple vista y la edad de acuerdo a diametro
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(0.5-1.0 m). Se descartaron aquellos arboles que
presentaron signos visibles de dafio fisico o que
estuvieron muertos.

2. Célculo del Indice de Pureza Atmosférica
(IPA). El vaor deesteindiceestabasado endatos
delosmusgosepifitosy fuecal culado por sitiode
muestreo, de acuerdo ala siguiente ecuacion de
LeBlancy De Sloover (1970): IPA = _(QxF)/10,
donde: n es el nimero de especies por sitios de
muestreo, F eslafrecuencia-coberturapor especie
en cada sitio, y Q es € nimero promedio de
epifitas asociadas con una especie de musgo.

F se estimo utilizando la siguiente escala

1= especies muy raras, con bajo grado de cober-
tura.

2= especies infrecuentes, con bagjo grado de
cobertura.

3= especiesinfrecuentes, grado medio de cober-
tura.

4= especies frecuentes, con grado de cobertura
muy alto en algunos arboles.

5= especiesfrecuentes, con un grado de cobertu-
ramuy ato en lamayoria de los arboles.

Q se estimd dividiendo € ndmero total de espe-
cies de epifitas asociadas con una especie de
musgo, sobre el nimero total de sitios en donde
la especie epifita aparecio.

Conél findepoder evaluar loscambiosen el |PA
a lo largo de los muestreos, se marcaron los
arboles en cada sitio.

Una vez obtenidos los valores del IPA en cada
periodo de muestreo, éstos se anotaron en un
mapadelaCiudad de México, €l cual fuedividi-
doenlas5zonasdel IMECA (Indice Metropoli-
tano de Calidad del Aire; fig. 1). Paracadazona
y periodo de muestreo, se obtuvieron datos refe-
rentes a contaminantes atmosféricos, humedad
relativa, temperatura y precipitacion pluvial,
proporcionadospor SEDUE Yy el SistemaM eteo-
rologico Naciona (SMN).

Resultados

EnlaTablal se presentan |os valores promedio
ddl IPA, los contaminantes atmosféricos y los
parametros meteorol 6gi cospor zonade contami-
nacion. La zona SO de la Ciudad de México
presentd el valor promedio del IPA mésaltoy las
concentraciones mas bajas de SO,, CO, NO, y
NOx, pero los valores més dtos de O3. La
concentracion deplomo fuelasegundamasbaja.
El valor delaprecipitacion pluvial fueel mésalto
y el de latemperatura €l més bgjo. La humedad
relativa fue la segunda més alta.

La zona SE de la Ciudad de México mostré un
valor promedio del IPA de 041 y en ela se
registraron los segundos valores més bajos de
SO,,NO,, NOx y valoresintermediosde CO (6.3
ppm) y O3(0.10 ppm). En estazonalaprecipita-
cion pluvial fueintermedia (379.7 mm), latem-
peratura fue la segunda més bajay la humedad
relativalamas alta.

Las zonas Centro y NO tuvieron un comporta-
miento similar. En ambas se registré un valor
promedio del IPA de0.28y 0.32, respectivamen-
te. Estas zonas mostraron las concentraciones
masaltasde SO,, CO,NO,y NOx ; & O3tuvola
segunda concentracion mas bajaen lazonaNO
de la ciudad. El plomo en la zona centro fue la
segundamasalta, perolaméashbajaen cuanto ala
precipitacion pluvial. La zona NO fue la que
registroé la segunda precipitacion pluvial mas
ata. Latemperaturaenestaszonasfuede17.1°C
y de 17.5 °C, respectivamente. La humedad
relativafue de 40.9% y 42.5%.

Los valores més bajos del IPA y de O3 vy los
segundosmaésbajosde SO?y CO, peroel masalto
en Pb se localizaron en la zona NE. Para esta
zonano hubo registrodeNO,y NOX. Laprecipi-
tacion pluvia registradafuelasegundamashbaja
y latemperatura, lamas ata. La humedad rela-
tivafue lamas baja, pero similar alaregistrada
en lazonacentroy NO.

Paraanalizar larelacién entreel IPA y cadauno
de los contaminantes atmosféricos y parametros
meteorologicos, se elaboraron diagramas de
dispersion y se calcularon los coeficientes de
correlacion de Spearman. Los resultados del
analisis de correlacion por zona de contamina-
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cion mostraron que el IPA y el SO, resultaron
inversamente relacionados, con un coeficiente
r=-0.45 (p=0.025). Enlafig. 2aseapreciaquela
zonaSOtiened valor masatodel IPA y € valor
més bgjo de SO,, seguida de la zona SE. En
contraste, laszonasNO 'y C sonlasmas contami-
nadas por el SO,, aunque €l vaor del IPA no es
€l mas bgjo. Dicho valor corresponde a NE con
un nivel de SO, igual al del SE.

El IPA'y NO, resultaroninversamenterelaciona-
dos con un coeficiente r=-0.90 (p=0.005) (fig.
2d). El SOy SE resultaron ser los menos conta-
minadospor NO,y con el valor del IPA masalto.
Por el contrario, el N y C resultaron los mas
contaminados con €l valor del IPA mas bajo.

Larelacion del IPA con € NOx y Pb también
resultaron inversas, con un coeficiente r=-0.80
(p=0.005; fig. 2e, 2f) y a igua que en las
relaciones anteriores, €l SO y SE resultaron las
menos contaminadasy con los valores més altos
del IPA. El C,NOYy NE, fueron las mas contami-
nadas y con los valores del IPA més bajos.

Seencontro unarelacion directaentreel IPAy €
O, (fig. 2c), conun coeficienter=0.70 (p=0.005),
lo cual contrast6 con los andlisis anteriores, ya
que el SO fue lazona méas contaminada aungue
el valor del |PA fue el masalto. Por el contrario,
laszonasNEy NO, con menor grado decontami-
nacion por O,, presentaron €l valor mas bajo del
IPA.

Finalmente, e coeficienter=-0.10 entreel IPA 'y
CO, no es significativo (p>0.05; fig. 2b).

Los resultados de larelacion entre €l IPA y los
parametros meteorol gicos se describen a conti-
nuacion:

El IPA y la precipitacion pluvial estén directa
mente relacionados, con un coeficiente r=0.80
(p=0.005). En lafig. 3ase apreciaquelas zonas
SO, SEy NO, con el promedio de mayor precipi-
tacion pluvial, tienen el valor més alto del 1PA;
las zonas C y NE, con menor precipitacion
pluvia, tienen e valor mas bgjo del IPA. Se
encontrd la misma relacion entre e IPA y la
humedad relativa(fig. 3c), con un coeficiente de

r=0.90 (p=0.005).

Entre el IPA y la temperatura se encontr6é una
relacion inversaindicada por un coeficiente r=-
0.90 (p=0.005). Enlafig. 3c se observaquelas
zonas SO y SE con la temperatura mas baja,
tuvieron el valor mas alto del IPA. Las zonas
NO, Cy NE, presentaron latemperaturamésalta
y el valor mas bajo del IPA.

Discusion

L os resultados del andlisis de correlacion mue-
stran, a igual que en otros estudios (LeBlanc &
Rao 1966, 1970, LeBlanc & De Sloover 1970),
que la distribucién del IPA esta inversamente
relacionado con los niveles de SO,, NO,, NOx y
Pb, es decir, que €l vaor del IPA es muy bgjo,
hastaconunvalor decero, cuando unazonatiene
atos niveles de dichos contaminantes. En gene-
ral, esta situacion se observa también en las
zonas C, NO y NE dela Ciudad de México. En
contraste, las zonas SO y SE presentaron los
niveles més bajos de estos contaminantes y por
consiguiente los valores més altos del 1PA.

L os resultados obtenidos en las zonas C, NO y
NE puden deberse, en parte, a que estas zonas
presentan la precipitacion pluvial mas bajay su
efecto de limpieza son minimos. Por otra parte,
hay que considerar queen el nortedelaciudad se
localiza gran parte de lazonaindustrial. Hacia
el NE también existen fuentes de contaminacion
natural provenientes del exvaso de Texcoco, de
zonas aridas erosionadas, zonas urbanas no
pavimentadas, tiraderos de basura 'y minerales
no-metdlicos. El polvoy otras particulasde estas
fuentes a depositarse sobre las epifitas pueden
reducir su tasade crecimiento y su coberturacon
lo cual se podrian modificar losvaloresdel |PA.
El suelo depositado sobre los musgos puede
contribuir a la degradacion prematura de las
plantas e interferir con la captacion de la luz
reduciendo asi losvalorestotales defotosintesis.

La concentracién de valores bajos del IPA en el
centro de la ciudad, también pudiera explicarse
por la inadecuada ventilacion; aqui es donde
estén las construcciones més elevadas y donde
las fuentes de emision moviles permanecen mas
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tiempo en estado estacionario (congestionamien-
tos), aumentando asi la concentracion de conta-
minantes.

Por otrolado, larelaciéndirectaentreel IPA y los
niveles de 0zono parece contradecir 10s resulta-
dos de Stanosz et al. (1990) quien encontré que
la coberturay altura de tres especies de musgos
estaban inversamente relacionados con la con-
centracion de ozono (0.32 y 0.24 ppm). Por su
parte, Comeauy LeBlanc (1971), observaronque
lasexposicioneslargas(6 08 hrs) aconcentracio-
nes bajas (0.25-0.50 ppm) de ozono, inhibian la
regeneracion de hojas de F. hygrometrica. Sin
embargo, las exposiciones a 2.0 ppm por 4 hrs,
aparentementeestimulanlaregeneracion. Si bien
las concentraciones utilizadas en estos trabajos
son mayores a las observadas en € presente
estudio y los periodos de exposicion son horas,
podria pensarse que ésto seria equivalente a
concentracionesbajaspor periodoslargos(meses
0 afos) como enlascondicionesdecampoeneste
estudio. Debe tomarse en cuenta que en estos
estudiosunicamenteseevalud el efecto del ozono
y quesu efecto debevariar cuando estan presentes
otroscontaminantesenlaatmosferay queexisten
dieferencias en la respuesta de cada especie de
musgo.

Delos otros contaminantes estudiados, € CO no
estuvo correlacionado con € 1PA. Desafortuna-
damenteno existenenlaliteraturaestudiossobre
los efectos del CO que nos permitan explicar la
falta de relacion.

Si bien losvalores del IPA pueden verse afecta-
dos por los contaminantes, como lo ha sido
demostrado por otros, es probable que dicho
comportamiento también sea consecuencia de
factoresqueno estanrel acionadosconlaemision
degasesoparticulasalaatmosfera. Estospodrian
ser factores como la precipitacion pluvial,
temperatura, humedad relativa, o bien, factores
del microhabitat.

En este estudio se encontrd que la precipitacion
pluvia y humedad rel ativaestaban directamente
correlacionado con €l IPA. Esto significaquelas
zonas con mayor régimen de precipitacion plu-
via y humedad relativa tienden a presentar, en

promedio, unvalor atodel IPA. Sinembargo, la
zona NO con una precipitacién pluvial de 495
mm, present6 un valor del 1PA (0.32) menor que
€l delazona SE; la cual registré una precipita-
cion pluvial de 379.7 mm. Larelacion entre el
IPA y estos factores, es previsible ya que los
musgos se desarrollan principalmente en habi-
tats himedos en los que la presencia del aguaes
esencial para su reproduccion. En la Ciudad de
México podria esperarse que la lluvia &cida
tuviera un efecto negativo en ese fendmeno. Al
respecto existen diversos estudios que sugieren
que la lluvia &cida puede causar dafio a las
plantasy cambiar laestructurade las comunida
des, pero bgjo ciertas condiciones puede actuar
comofactor estimulante (Rochefort & Dale 1988,
Ferguson et al. 1988, Woodin & Lee 1987,
Winner & Bewley 1983, Kennedy et al. 1985).

No setienen estudios sobre lluvia acida paralos
periodos en que se realizd e presente estudio,
pero en 1985 las zonas mostraron los siguientes
valoresde pH: SO =5.87, SE =5.74, NO = 5.6,
NE=6.14y C=6.15(Bravo1987). Estosvalores
se obtuvieron utilizando colectores para precipi-
tacion total (secay himeda).

Es probable que la acidez de la lluvia se haya
neutralizado por efecto de las particul as deposi-
tadas sobre la corteza de los arboles (que en su
mayoriatienen caracteristicasalcalinas) y por la
misma corteza. De esta forma, se esperaria un
efecto atenuado de la lluvia &cida sobre los
musgosaun cuando ciertasespeciescomo Tortula
pagorum son capaces de soportar valores de pH
entre 3y 5 (Ikemberry 1936, Forman 1964,
Robitaille et al. 1977).

Las respuestas de los musgos a la lluvia &cida
bajo condiciones de laboratorio, a corto plazo,
pueden ser distintas a las de las poblaciones a
largo plazo; en estetipodeestudiosseeval Ganlos
efectos a concentraciones individuales de cada
contaminante y es posible que las diferentes
combinaciones de ellos puedan tener efectos
diferentes.

Latemperaturamostro unarelacion inversacon
respecto a 1PA, es decir, quelaszonas SOy SE
con temperaturas méas bajas (14.7 y 16.6 °C,



respectivamente) presentaronlosvaloresdel IPA
més atos. Aun cuando el valor del coeficiente
indicaunarelaciéninversa, esdificil afirmar que
unadiferencia de 3°C entre latemperatura mas
alta(17.7°Cen el NE) y lamésbaja (14.7°C en
el SO), pueda ser la responsable de cambios
importantes en e 1PA. Barkman (1958) hace
referenciaatrabajos en |os que se citan especies
de musgos epifitos capaces de soportar atas
temperaturas (35 y hasta 60°C) sin cambio apa-
rente. Asi, larelacién entre el IPA y latempera-
turapudieraser mediadapor unaterceravariable
como la humedad relativa; este hecho que se
confirma por el valor del coeficiente de correla-
cién entre estas variables.

El fendmeno meteorol 6gico conocido como“ida
decalor” propio delaséareas urbanizadas, ayuda-
ria a explicar por qué € centro y norte de la
Ciudad de México presentan valores bajos de
IPA. Este fendmeno es € resultado de un mayor
calentamiento del aire superficial en areas den-
samente pobladas, con gran urbanizacion 'y con
actividad industria y transito vehicular intenso.
Esto provoca una disminucion de la humedad
relativadd airey delacortezadelosarbolesque
dalugar a empobrecimiento de epifitas. Asi, €
calor excesivo podria contribuir a disminuir €
valor del IPA (LeBlanc & Rao 1973).

Conclusion

El mapeo por medio del | PA puedeser un método
util, alargo plazo, para detectar en forma apro-
ximada los niveles de contaminacion atmosf éri-
ca, para determinar la distribucién espacial de
los contaminantes y para reunir informacién
sobre su toxicidad en plantas.

Larelacioninversaentreel |PA y algunosconta
minantes atmosféricas, asi como larelacion di-
rectaentreel |PA y algunosparametros meteoro-
[6gicos, pueden ser establecidas indirectamente
por evidencias de campo. Esto, sin embargo, no
es facil ya que pueden estar involucrados otros
factores como los del microhabitat.

En unaciudad como lade M éxico donde existen
numerosas y diversas fuentes de emision, no es
facil determinar el contaminante responsabledel
decremento en la vegetacion epifita. Por ello, es
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razonabl e suponer quelaexposicion aunamezc-
la de contaminantes puede tener efectos mas
toxicos que la exposicion a uno solo. Por esta
razon, lainvestigacionfuturadeberdincluir estu-
diosexperimentales con cultivos de musgos bgjo
condi cionesdefumigacion controlada, registran-
do los efectos sobre respiracion, fotosintesis,
reproduccion y otras modificaciones citol6gicas
0 estructurales. De este modo, se podria contar
coninformacion precisasobrelarespuestadelos
musgos ante los contaminantes y se podrian
apoyar las politicas de control de emisiones para
mejorar la calidad del aire en la Ciudad de
México.
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