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RESUMEN

El crecimiento de raices de dos especies de encinc: Quercus crassifolia Humb. & Bonpl v Q.
crassipes Humb. & Bonp! se compard con el det fresno; Fraxinus uhdei (Wenzig) Lingeish durante un
periodo de cinco meses. L.as tres especies de arboies se piantaron en rizotrones cuyos suelos de
texiura gruesa y fina representaban dos condiciones edaficas diferentes de la Ciudad de México. lLos
rizotrones permitieron la observacion repetida del sistema radicai en forma no destructiva. El
experimento se instald en un cobertizo de plastico cuyas ventanas se abrian para disipar los extremaos
de temperatura cuando era necesaric. E! suelo se mantuvo a capacidad de campo durante todo el
experimento. E! crecimiento de las raices y de la parte aérea de la plantula se registré semanalmente;
a su vez, se dibujaron las raices visibles en la reticulz del vidrio del rizotrén v se anotd la altura v el
nimero de hojas de la parte aérea. La cosecha de raices se efeciud con la ayuda de 2 cribas.
Después de la cosecha, se obtuvo informacién del peso seco de la raiz v la parie aérea y se
cuantificd en un programa de analisis de imagen la longitud de ia raiz conira el vidrio y la longitud
real. El disefic experimental fue un factorial aleatorio completo balanceado. Los tratamientos fueron
los dos tipos de suelo y las tres especies con 10 repeticiones de cada combinacion.

Los resultados indicaron que la densidad aparente del suelo fue significativamente més alta v la
porosidad significativamente mas baja en el suelo de texiura gruesa. La profundidad maxima de
penetracion de las raices visible detras del vidrio fue significativamente mayor en el suelo de texiura
fina para cada una de las tres especies, después de cinco meses. Las raices del fresno Fraxinus
uhdei penefrarcn a mayor profundidad que las raices de ambas especies de encino Quercus
crassipes y Quercus crassifolia en ambos suelos. Ei sistema radical de F. uhdeiy el peso secc de la
parte aérea fueron significativamente menores en el suelo de textura gruesa comparados con el suslo
de textura fina, pero ni Quercus crassifolia, ni Q. crassipes resultaron afectadas por el tipe de suelo.
En el suelo de textura fina, el pesoc seco de las raices y de ia parte aérea de F. uwhdei fue
significativamente mayor que el de ambas especies de Quercus, pero no asi en el suelo de textura
gruesa. Aungue la diferencia tomd 6 semanas mas en el suelo de textura gruesa, al final del estudio
las plantulas de F. uhdei en suelo de textura fina fueron mas altas que las de F. uhdeien el suelo cde
textura gruesa y mas altas que las dos especies de Quercus en los dos tipos de suelo.

El crecimiento vigoroso del sistema radical del fresno ayudd a comprender porqué esta especie es tan
dominante en la Ciudad de México bajo practicamente cualquier condicion. La profundidad de
penetracién de las raices de las dos especies de encino fue similar a la del fresno en el suelo fino,
pero no asi en las condiciones mas limitantes de! suelo grueso. Con base en estos resultados, las dos
especies de encinos podrian desarrollarse bien en suelos buenos pero tener dificultades cuando las
condiciones de suelo no son optimas, come las que se presentaron en el de textura gruesa de este

estudio.
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INTRODUCCION

Los arboles en el paisaje urbano son uno de los principales bienes gue una ciudad puede tener.
Sin embargo, hacerios crecer exitosamente en el ambienie de las ciudades modernas es
extremadamente problematico, ya que un gran namero de arboles no sobrevive siquiera los
primeros dos afics v, si lo logran, su promedic de vida estimado es tan solo de diez afios. Entre
las principales razones de tan baja tasa de supervivencia esta el ambiente adverso gue rodea a

i ’ i it ¢l e o
las raices, comun en la mayoria de los sitios urbanos.

Muchos fracasos de las plantaciones se deben a la ignorancia sobre el crecimiento radical de
los arboles y a la influencia de los factores ambientales en ellos. Mientras que un arbol

saludable tiene un vigoroso sistema de raices, uno enfermo tiene un sistema radical limitado.

Un problema importante en las ciudades es la compactacidon del suelo. Si bien hay causas
naturales que la propician, el fenémeno se ha incrementado notablemente por la accién del
hombre y sus efectos tienen relacién directa con la textura del suele y con su estructura, asi
como con la retencién de agua. Existen métodos indirectos y directos para evaluaria; una vez
gue se diagnostica, su correccidon es muy costosa v se tiene que hacer en forma periédica, por
lo gue es mejor evitarla. En ia actualidad se prueban diversos métodos con el fin de disminuir

ios efectos de este problema, que tiene gran impacio en zonas urbanas y recreativas.
g P

Para hacer crecer arboies en la Ciudad de México hay que afrontar varios desafios. Algunos
son: factores ambientales, de caracter regicnal, como la elevada contaminacion del aire; que la
ciudad se encuentra rodeada de montafias y presenta una altitud de 2240 m sobre el nivel de
mar y que la precipitacién ocurre principaimente entre mayo y octubre; sin embarge, éstos no
son ia principal razén que explica la pobre diversidad de especies arboreas en las calles ni de

los problemas gue presentan los arbcles.

La calidad variable de los sitios urbanos de plantacién, la carencia de cuidados apropiados a los
arboles, la dificultad de producir algunas especies en los viveros y la carencia de conocimiento
sobre la existencia de nuevas especies o de especies diferentes a las que usualmente se
manejan, son factores que también limitan el uso de arboles deseables en paisajes urbanos
(Gilman et al. 1996; Gilman 1997; Gonzalez 1993; Romerc 1993; Ware 1983).



Introduccion

El presente trabajo es un proyecto de investigacion sobre arboricultura pues se relaciona con el

crecimiento de as raices de los arboles en el ambiente urbano.

Para desarrailarlo se eligieron los rizotrones porque permiten la observacion repefida de la raiz
en forma no destructiva. Este método se ha usado extensivamente en la agricultura pero hasta

ahora de manera escasa en arboricultura,

Las situaciones que propiciaron gue este estudio se centrara en el desarrolio del sistema radical
fueron principalmente los problemas severos de los sitics de plantacion y la pobre diversidad de
especies, encontrados durante e! inventario aplicado a los arboles de las calles del D.F. en
1993-1984 (Chacalo ef al. 1994, 1997); el conocimiento bioldgico del gran potencial de especies
nativas con potencial ornamental {Chacalo y Fernandez, 1995); la carencia de informacion
sobre las caracteristicas de las raices de los arboles detectada cuando se prepard el libro Los
Arboles de la Ciudad de México (Martinez y Chacalo 1994); la escasez de conocimientos sobre
las condiciones del sueio urbano de la Ciudad de México, asi como la falta de adecuacion entre
las especies que se plantan y las condiciones dei sueio en el sitio de plantacion, observadas

durante la asesoria brindada a CORENA durante el programa anual de forestacion de 1993.

Quisiera mencionar, para aquellas personas que no estan familiarizadas con el programa de
posgrado de la UNAM, que existen dos modalidades para presentar la tesis. En la primera, ésta
se presenta en el formato tradicional, es decir, con introduccién, antecedentes, metodologia,
resultados y discusion, y conclusiones. En la segunda modalidad, cada capitulo se puede
desarrollar a manera de articulo. El lector de este trabajo podré observar que se eligio la

segunda opcion.

El presente documento estd estructurade de la siguiente manera: los tres primeros capitulos
son una recapitulacion bibliografica de ios principales temas tratados en esie proyecio de
investigacion, por lo tanto, son el marco tedrico que sustentd el proyecto experimental. En el
primer capitule se presenta una recopilacion de datos sobre el sistema radical, su crecimienio y
desarrcile, los tipos de sistemas radicales, asi como su funcionamiento en condiciones ideales v
bajo condicionas de estrés. En el segundo capitulo se trata 2l suelo urbano, los procesos,
criterios de clasificacidn, la importancia de estudiarlos y la forma en gue se presenta

constaniemente su compactacion en el ambiente citadino. En el tercero, se habla de la

impedancia mecanica y de sus efectos en el sistema de raices.



Infrocucsion

A continuacion los capitulos cuatro y cinco presentan dos articulos que resultaron del trabajo
previc al inicio de este programa de doctorado y que fueron la base conceptual del presente

proyecto.

El articulo: “Los arboles nativos e introducidos utilizados en la forestacion de la Ciudad de
México" (capitulc 4 motivd que en el proyecio de doclorado se firatara de probar
experimentalmente si las especies nativas, como los encinos, podrian ser utilizadas para la
reforestacion urbana. En €l se presentan los fundamentos relacionados con {a alta diversidad de
especies nativas que existe en Meéxico. Se discutieron los argumentos a favor y en contra de
utilizar especies nativas o infroducidas. Ei punto de partida era fundamentar toda la importancia
del uso de especies nativas y a la vez entender por que se han usadec hasta ahora las especies
introducidas. Después de redactar este articulo, la pregunta era obligada: si hay mas de 75
especies diferentes de arboles originarias de la regidn que rodea a la Ciudad de Mexico,
incluyendo 27 especies de encino {Quercus), ¢por qué no han sido utilizadas para el ambiente
urbano? Si los encinos son arboles utilizados comlnmente en zonas templadas como en
diversos paises de Europa, Estados Unidos y Canada, por que en ia Ciudad de México no

figuran en la poblacion arborea?

El siguiente capitulo: Trees Growing in Difficult Sites (capitulo 5) resultd de la investigacion
sobre el inventario forestal urbane. Basandose en el regisiro del estado de salud de los arboles
y de las condiciones del sitio, realizados en 1993 y 1894, en este articulo se presentan los
principales problemas de los arboles de alineacidon gque se encuentran creciendo en sitios
dificiles. La relacién enire la salud del arbel y las caracteristicas del sitio, el nivel econdmico del
area inventariada v la densidad de é&rboles por manzana fueron analizadas aqui. El primer
problema para el desarrollo adecuado de los &rboles en las calles fue la falta de consideracion
de algunos requerimientos del arbol desde el momento de la plantacion, més bien, desde que
inicia la planificacion de las actividades de plantacion de arboles urbanos. Se plantan arboles
sin considerar gue son seres vivos que crecen y que por lo tanto van a cambiar de tamafio en la
madurez. Esto significa que un sitio pequefio es insuficiente para un arbol adultc. De aqui
derivan muchos problemas en el futuro, como por ejempio, la poda excesiva de la copa debida
a las interferencias con los cables de luz v teléfono, asi como el levantamiento de las banguetas
debido a que el tamafio de la cepa es pequefio y la enorme cantidad de heridas, presentes en

grado severo, que dafian seriamente el estado de salud de los arboles. Este articulo mostrd que

L



introgucoion

las limitaciones del sitio, especificamente en el ambiente del suelo, estan presenies y afectan
en mayor grado el estado de salud y la calidad del arbotado urbano que otros factores, como
por ejemplo, la contaminacion atmosférica (Chacale ef al. 1997). La gran densidad de poblacion

humana y su crecimiento desmedido han afectado la calidad de los sitios de plantacion vy

ocasionan una presion exirema de la gente sobre los arboles.

Los capiiulos & y 7 presentan ios resuliados de la investigacidn desarrollada del proyecto
doctoral. "Root growth of Quercus crassifolia, Quercus crassipes and Fraxinus uhdsi in two
different urban soil types™ y “Evaluacidon del sistema radical a través de la inspeccién de las
raices observadas conira el vidrio dei rizotrdn®. Una sinopsis del capitulo 6 se presenta en el
resumen de la tesis. El Gltimo capitulo (ndmero 7) es una comparacidon de los resuliados de la
longitud radical registrados en el vidric del rizetron con ios datos de la longitud real obtenidos en

la cosechs del experimento.



OBJETIVOS

El objetivo general del trabajo de investigacicn fue contribuir a un mejor concaimiento de los

arboles en las condiciones locales de ia Ciudad de México.

Los objetivos particulares fueron:

1) Evaluar el uso ce rizotrones como un sistema para simular las condiciones del suelo urbano
y cuantificar Ia longitud de! sistema radical.

2) Comparar ia penefracién y el peso seco iotal de las rajces de dos especies de encino
(Quercus) poce usadas en la Ciudad de México en relacién con el arbol mas comin en las
calles: el fresnc (F. uhdei).

3) Determinar si los tipos de suelos que se tienen actuaimente en fa Ciudad de México limitan

el crecimiento de las raices de los arboles.



Capitulo 1.- El sistema radical

El agua y los elementcs minerales son esencgiales para fodos los
seres vives: mientras los animales ingieren ef hierro, calcio,
potasio v nitrégenc de su dieta, las plantas los absorben de la
solucidn de nutrimentos del suelo a fravés del sistema radical,
Por o fanto, ef sistema radical es ef agente de un proceso clave
en la economia quimica de la naturaleza: ef proceso que abre fa
reserva de agua y de elementos inorganicos del suelo, sin los
cuales ng podria haber vida tal como fa conocemaos.

Las raices estan involucradas en muchas actividades fisiolégicas y metabdlicas comunes a todos
los tejidos vegetales: crecen y se desarrollan, respiran, sintetizan y degradan varios compuestos.
Sin embargo, son las Unicas que realizan la absorcidn de agua v la extraccién de minerales
dispcnibles en forma de iones incrganicos, a baja concentracion, de la sclucién del suelo.

El sistema radical es el 6rgano subterraneo caracteristico de la mayoria de las plantas vasculares.
A diferencia de los tailos, las raices son geotropicas positivas; no producen hojas, por lo gue
carecen de nudos y entrenudos; la ramificacién se realiza g partir de tejidos internos y no de
yemas axilares, el meristema subapical estd cubieric por un fejido protector (cofia) en lugar de
hojas jbvenes o modificadas, v por lo general, son bastante mas retorcidas que los talies, como
efecto de librar los obstéaculos del suelo.

La morfologia del sistema radical de una planta depende de muchos factores: de la especie que se
trate, de la edad de la planta, del estado de desarrollo y de la condicidn fisiologica del véstago; del
manejc que se le haya dado a ia planta, especialmente al sistema radical (aspecto de gran
importancia en zonas urbanas), de las caracteristicas fisicas del suelo como textura, estructura y
densidad aparente, asi como de parametros fisico-quimicos vy bicldgicos del mismo, tales como
pH, contenido de materiz organica y la flora microbiana (Epstein 1973, Cronquist 1977, Harris
1982; Fosket 1994; Josue Kohashi comunicacion perscnal 1999).

1.1.- Crecimiento y desarroifo. De la radicula embrional, se origina la primera raiz o raiz
primaria llamada también pivolante, tipica o axonomorfa. Esta raiz, juntc con ias raices laterales
que se originan, constituyen el sistema radical de gimnospermas y dicotileddneas (Esau 1877).
El sistema puede ser axonomorfo, cuando presenta una raiz principal central mas grande que
cualquiera de sus ramificaciones, o puede ser fibroso, cuando la raiz principal acorta su

crecimiento y se forman muchas raices laterales que son del mismc tamano aproximadamente.



& sistoma radical

Las raices gque se origman a partir de tallos subterraneocs, de la base de! fallc aéreo o de
cuaiquier otra parie de la planta, se denominan rafces adventicias v al sistema radical asi
constituido se ie dencmina adventicio. La mayoria de las monocotileddneas tiene un sisterma
radical adveniicio fibroso, ya que la raiz primaria es de corta duracién. La raiz de ias
dicotiledéneas anuales pequefias, vy de la mayoria de las monocotiledéneas, presenta tan solo
crecimiento primario, se derivan del meristema subapical por division celular v la subsecuente
diferenciacion (crecimienio en iongitud). En contraste, ia raiz de ia mayoria de ias
dicotileddneas presenta crecimients secundaric el cual resulta de ia actividad del cambium
vascular (crecimiento en grosor). El crecimiento primario precede al secundario; es decir que,
en una misma planta, las raices que presentan crecimiento secundario soh mas vigjas. Se
caracteriza por la ramificacion a laterales de segundo, tercer y cuarto orden, asi como por el
crecimiento en diametro mediante el desarrollo de un cambium vascular, ia formacion de xilema
secundario y la suberizacion de las celulas epidérmicas (Cronquist 1977; Esau 1977; Fosket
1084).

l.a raiz pivotante v sus ramificaciones mayores pueden experimentar crecimento secundario.
Las raices adventicias de ias monocotiledéneas pueden o no pueden tener crecimiento
secundaric. Las raices absorbentes finas permanecen en estado primario de crecimiente v a

menudo senescen y mueren. Las plantas herbaceas no presentan crecimiento secundario.

1.2.- Tipos de sistemas radicales. Si pudiéramos cbservar el sistema radical completo de
una planta veriamos una pobiacion de raices de diferentes edades, grosores, categorias,
morfologias y funciones. Existe por lo tanto, una relacidén entre el tipo (clase) de raiz, ia longitud
y profundidad que alcance, el ambiente en que se desarrolle (natural o urbano), su tipo de
crecimiento (primario 0 secundario) y su funcién. Como consecuencia de la interaccion de las
condiciones del medic en el suglo/meadic con fa raiz en crecimiento, un sistema radical presenta

diferencias morfolégicas, como se vera enseguida.

4.2.1.-Sistema radical axonomorfo o pivotante con crecimiento primario. El sistema
radical axonomorfo que se caracteriza por una raiz tipica o pivotante se da por o general en
arboles que tienen semilla grande, como los encinos y los nogales, asi como en ofras
especies como los pinos v el arbol del chicozapote (Achras sapota). En ambientes naturaies
{(espacios abiertos que no presentan construcciones), el crecimiento de un sistema radical
axonomorfo puede alcanzar varios metros de profundidad hasta llegar al manto freatico, a

una capa impermeable de suels o a un nivel bajo en oxigeno; en ese momento se ramifica o
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se desvia horizontalmente por lo que, conferme el arboi crece y madura, iende a ramificarse,
perdiendo asi su caracteristica de axoncmoifia. Se encuentra con mas frecuencia en el sitio
donde la semilla germind. A veces las plantas de vivero también la presentan, pero es poco
comun en los sitios urbanos de plantacion. Los arboles piantados en ambientes urbanos vy
semiurbanos no lo tienen debido a que desde que estan en ef vivero las plantas se cambian
en varias ocasiones de conienedores a otros de mayor famano; esto hace que el sistema
radical se “autopode” 0 se pode ex profesc, dando lugar a un sistema fibroso en el cual no
hay una raiz principa! dominante (Esau 1977; Cronquist 1977; Shigo 1985; Gilman 1997).
Cuando el suelo esta compactade o tiene mal drenaje, el arbol no conserva el sistema

radical primario axonomeorfo.

1.2.2.- Sistema radical fibroso. Se origina de la rafz primaria o de raices adventicias que
se emiten en la base del tronco. Las raices laterales crecen horizontalmente; las cinco raices
laterales mas grandes de un &rbol comprenden tres cuartas partes de! total de su sistema
radical. En ef punto de unidn con el fronco, cerca del nivel del piso, se presenta un peguefo
abultamiento denominado cuello del arbol. En un corte transversal, las raices laterales son
ovaladas ya que se alargan mas vertical que horizontalmente. Estas raices se extienden
hasta alcanzar una distancia mucho mayor que la linea de goteo y a menude cambian de
direccién en respuesta a obstaculos o a raices de arboles adyacentes. En suelos pesados,
bien aireados, las raices laterales pueden crecer a mayor profundidad que en suelos ligeros

o arenosos. Su principal funcién es mantener al arbol erecte (Gilman 1927; Cronquist 1977).

1.2.3.- Raices de crecimiento plagiotrépico. Muchas especies producen raices con
crecimiento plagiotropico, es decir, que crecen hacia abajo con un angulo de inclinacion
menor a 90° respecto a la horizental. Se originan de la raiz primaria o de raices laterales,
cerca del tronco, duranie los primeros cuatre afios después de la germinacion. Pueden
alcanzar muchos metros de profundidad y ramificarse varias veces. Por lo generai, portan
solamente unas cuantas raices finas. Las raices laterales de crecimientc horizontal no
emergen de estas raices. Las funciones de las raices de crecimiento plagictrépice son la
estabilizacion del arbol en el suelo y la absorcion de agua (Salisbury v Ross 1894, Gilman
1997).

1.2.4.- Raices finas. Se originan a lo largo de las raices laterales. Se extienden hacia

afuera del tronceo del arbol; se encuentran principalmente en ios primercs 20 cm del suelo. Se
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ramifican varias veces formando abanicos o redes que terminan en cienios o miles de apices
pequenos. Por lo menos la mitad de las raices finas se encuentran bajo la copa del &rbol; no
se concentran en la Iinea de goteo sino gue se distribuyen a través de toda el area cubierta
por el sistema radical. A menudo mueren cuando hay sequia, pero nuevas raices emergen a
los poces dias o en la siguiente estacién de lluvias. La parte funcicnal de un sistema radical
es muy dinamica y tiene una aita capacidad de reemplazo: en un pino de 14 afios de edad y
2.78 m de altura, el uso anual del carbono se destiné principalmente al crecimiento de raices

finas, como se muestra en la siguiente tabla (Agren et al. 1880 en: Klepper 1991).

Respiracion de partes no fotesinteticas 10%
Crecimiento del talfo 8%
Crecimiento de las ramas 8%
Crecimiento de agujas 17%
Crecimiento de raices finas 57%

En arbcles jévenes, la densidad de raices finas dismintye a medida gue nos alejamos del
tronco. En arboles grandes la densidad de raices finas es mayor que en plantuta v, conforme
el arbol va creciendo, ia densidad tiende a ser mayor cerca de !a superficie. En el ambiente
urbano, las raices finas crecen por debajo del muich., La mayor parte de ia absorcion del
agua y minerales ocurre a fravés de las raices finas y de las micorrizas. Ambas representan
una gran proporcion del area superficial total de la raiz (Perry 1982; Shigo 1986; Harris 1992;
Gilman 1997).

1.2.5.- Raices descendentes. Se originan del lado inferior de las raices laterales. Pueden
penefrar hasta 2 metros 0 mas cuando las condiciones del suelo lo parmiten. La mayoria se
encuentra dentro de la linea de gotec, son de didmefro pequefio v en general no se
ramifican. En suelcs compactados crecen horizontalmente, paralelas a la superficie del
suelo. Sus funciones son ¢l anclaje de la planta al suelo vy la absorcidn de agua (Harris 1992,

Gilman 1997; Liily 1889).

1.2.6.- Pelos radicales. Son las raices de menor didmetro que se desarroilan en la zona
pilifera (regidén de maduracion de la raiz) como prolongaciones ¢ salientes de la epidermis de
las células. Pueden alcanzar varios milimetros de longitud y se pueden encontrar cientos de
pelos radicales por cada centimetro cuadrado de raiz. Su tiempo de vida es muy corto, va de
unos cuantos dias a una cuantas semanas. Por Io general se degeneran antes o al inicio de

la formacién del tejido secundario de la raiz; cuando estan presentes én la region de tejidos
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primarics maduros a menuds no sen funcionaies. Los peles radicales aumentan Ia superficie
de absorcion de la raiz. Las raices micorrizicas tienen pocos pelos radicales o no los tienen.
La formacion de pelos radicales esta influenciada por factores ambientales (Cronquist 1977;
rRussell 1877; Giiman 1997).

1.3.- Distribucién del sistema radical. Varios estudios efectuados, tanto en areas
nalurales, huertos y viveros, como en ambientes urbanos, indican gue el sistema radicai se
extiende mas alld de ia iinea de goteo del arbol. La proporcién varia segun ia especie pero a
pesar de ia variabilidad, el promedio es alrededor de tres veces el radio de la copa. Esto quiere
decir gue menos de la mitad de !a longitud del sistema radical se encuentra por debajo de las
ramas (Perry 1982; Shige 1986; Marris 1992; Gilman 1997, Watson y Himelick 1997; Lilly 1999).

1.4.- Profundidad dei sistema radicai. En condiciones naturales la profundidad maxima de
enraizamiento se establece en etapa de planiula; en arboles trasplantados, ial vez después de
ios primeros afos. En el ambiente urbano las raices de la mayorfa de las plantas, incluyendo
arboles grandes, se localizan en el primer metro de suelo, aungque hay ejemplos de panetracion
mas profunda, sobre todo en regicnes donde el suelo es poco compacto; las fisuras en el
misme permiten que algunas raices puedan crecer hacia abajo, a fravés o cerca de ellas (Lyr v
Hoffman 1967, Cronquist 1977; Shigo 1986; Harris 1992; Watson 1984, Gilman 1997).

1.5.- Funcionamiento del sistema radical. Este realiza varias funciones: 1. absorcion de
nutrimentos y agua de la sclucion del suelo, principalmente por los pelos radicales, y a través de
las celulas cercanas a la superficie: epidermis y corteza - incluyendo la endodermis -, via
apoplastica o simplastica, antes de llegar al cilindro central. 2. Conduccion vettical de agua vy
minerales a {odas las partes de la planta -via xilema- por la corriente transpiratoria, como efecto
de fa tensidn negaliva que ejerce la evapotranspiracion. 3. Transporte de carbohidratos
provenientes de tas partes fotosintéticas, por el floema, a ofras partes de la planta y del sistema
radical. 4. Sintesis de compuestos nitrogenados esenciales, ademas de ofros procesos de
sintesis de hormonas. 5. Almacenamiento de carbohidratos. 6. Soporte mecanico a la planta
mediante una compleja estructura fisica. 7 v 8. El sistema radical esta involucrado ademas en
algunas funciones secundarias comoe la propagacion vy la dispersion de las plantas {Cronquist
1877, Perry 1982; Fitter 1892; Fosket 1994; Marschner 1995}
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1.6.- Factores ambientales gue influyen en el crecimientc de las raices. T
crecimiento y la distribucién de las raices estadn sujetos a muchas influencias internas vy
externas, de las cuales probablemente las mas importantes son las propiedades fisicas vy
quimicas del suelo. Diversos autores sefialan que las caracteristicas que se exponen &
continuacion determinan la profundidad y ia extension de las raices. La textura del suelo o el
tamarnio de sus particulas, juega un papel fundamental en la constitucién de las propiedades
fisicas, fisicoquimicas y quimicas. Su estructura, es decir, el arreglo o disposicion de las
particuias de suelo, tiene influencia sobre otras condiciones fisicas del mismo v en la actividad
microbiologica, la disponibilidad de nutrimentos vy la descomposicion de su materia organica. El
arreglo estructural y textural tiene relacion directa con la forma y el tamafio de los poros; a su
vez, éstos afectan el movimiento de las scluciones del suelo y su disponibilidad.

La humedad vy la aireacién se relacionan inversamente y tienen un impacio importanie en el
crecimiento radical, El agua en el suelo contiene toda una gama de solutos y es un compaonente
dinamico cuyo contenido puede cambiar abruptamente. El contenido de aire en el suelo por su
parte estéd sujeto a cambios constantes que dependen de las modificaciones en la porosidad
total y en el contenido de humedad; la cantidad de aire afecta Ia tasa de intercambio de gases
(CO, y O2) y, junto con la tasa de respiracion de raices, microflora y microfauna, determina la
cemposicién del aire en el suelo. Comparado con el aire atmosférice, en el suelo hay menos
oxigeno y mas bidxido de carbeng; el contenido de este Ultimo varia en forma cpuesta al
contenido de oxigeno, cuya concentracién disminuye en relacion directa a la profundidad. Esta
es una de fas causas importantes por la cual en el ambiente urbano las raices se encuentran
principalmente en los primeros centimetros de suelo.

LLas raices de los arboles pueden crecer en un intervalo de temperatura que va desde el punto
de congelacién del suelo hasta los 35° C. La fluctuacion de la temperatura del suelo se debe a
ciclos diurnos, que se establecen por las diferencias entre ef dia y la noche, y a ciclos anuales
determinados por ios cambios estacionales. La fertilidad afecta el crecimientc de raices. Se ha
observade que ia mayoria de las raices finas se conceniran en forma predominante en el
mantillo fértil y ocasionalmente en bandas de suelo rico a mayores profundidades (Watson
1981). La informacion genética de cada planta es un factor importante que es independiente
de las caracteristicas del sueio y del ambiente.

Las propiedades descritas previamente se pueden modificar por la influencia de ios fendmenos

metearoldgicos, la erosion v la manipulacidn del hombre; si a esto se le agrega la variacion

debida a los cambios en las caracteristicas del perfil del suelo, se puede téner una idea de cuéan
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complejos pueden ser los factores ambientaies del suelo que influyen en el crecimiento de las
raices (Russell 1977; Watson 1981; Glinski y Lipiec 1990; Craut 1992).

1.7.- Desarrolic del sistema radical en condiciones ideales. Las raices requieren de
espacio para desarrollarse, por tanto, es imporiante dejar un lugar suficientemente grande para
gue los arboles puedan crecer sin ocasionar dafios, en particular en el ambiente urbano {Wagar
vy Barker 1983). Diversos estudios (Waisen vy Himelick 1897, Lilly 1999) demuestran cémo en
funcién de! tamafic de la cepa que se deie ai arbol y de |z distancia de planfacion entre elios,
sera el tamafio del érbo'!' én la madurez y han mostrade también que es mas importante que las
raices del arbol tengan espacio superficial para poder extenderse hacia ios lados, en los
primeros centimetros del suelo, que espacio en profundidad. Durante la plantacion de un arbol
no se recomienda que la cepa tenga mayor profundidad que la del cepelldn (Watson y Himelick
1897) Figs. 1.1y 1.2.

1.8.~ Desarrofio del sistema radical en condiciones de estrés. El efecto combinado de
la profundidad a ia cual penetran ias raices, la extensidn a la gue se pusdan ramificar en zonas
donde el agua esté disponible de manera constante, la aptitud para regenerarse rapidamente
una vez que vuelve a haber agua en el suelo, ast como la plasticidad de las raices, son las
caracteristicas morfologicas y genotipicas mas importantes que permiten a las planias soportar
el estrés hidrico y las condicicnes cambiantes de humedad v de aireacién en el suelo (Russell
1677; Craul 1982).

1.8.1.- Desarroilo de! sistema radical en condiciones de estrés nutrimental. Una
reducida absorcidn mineral puede ocasionar un follaje clordtico v que la eficiencia global de
oroduccion de carbohidratos disminuya. Algunos procesos especificos pueden resultar
afectados cuando la absarcion de algun elemente mineral es limitada. Por ejemplo, si el
metabolismo del nilrogeno deficiente, se altera la formacion de aminoédcidos en la raiz y el
transporte hacia las hojas. Una vez en [a hoja, los aminodcidos se convierten en compuestos
necesarios para la formacién de proteinas, por le que si su formacion se reduce, el desarrollo de
tejidos y su crecimiento también disminuye, lo cual se traduce en menor crecimiento terminal y
radial de la parte aérea y de las raices. Los reguladores de crecimiento que se sintetizan en las
raices y se transportan al vastago tarmbién resuitan afectados y reducen el crecimiento terminal,

principalmente la elongacién de los entrenudos.
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Fig. 1.1.- Para plantar un arbol se requiere suelo bien aireado. El hoyo de piantacion debe tener
de dos a tres veces el tamafio del cepellon pero no debe ser mas profundo. Si ef sitio tiene mal
drenaje, el arbol debe plantarse ligeramente grriba del nivel original del suelo. For lo general, no
se requiere de fertilizantes durante [a plantacion. El riego durante la plantacion v cuando menos
una estacién completa de crecimiento es muy importante después de la plantacién.

Ademas, el estrés nuifrimental puede afectar larelacién con ei hongo de la micorriza, el cual
puede no establecerse ¢ bien que la micorriza muera debido a que los carbohidralcs en ef
apice de la raiz sean insuficientes; ta consecuencia serd una reducida absorcion de agua y
minerales, y menor resistencia ante organismos patogénicos.

El tratamiento que se le ha dado al estrés nuirimental merece atencidn especial,
pues se ha estudiado ampliamente este aspecto ignorando otros que pueden ser
mas importantes para la planta, por ejemplo, el hecho de que algunas condiciones

desfavorables en el suelo, como la compactacion, pueden modificar la sintesis de

e
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Fig. 1.2.- Guando los arboles comparten un espacio radical comun en una jardinera, e desarrolio
del arbol del medio es mejor que el de los arboles de los lados; mientras que las raices del arbol
del medio tienen espacio para poder extenderse a ambos [ados de la iardinera sin ohstaculos, las
raices de los arboles de los extremos no pueden hacerio debido al limite fisico que fmpone la
arilla de ia jardinera.

substancias del crecimiento mas que los cambios en la cantidad de nutrimentos que las
raices puedan absorber {Russell 1977); sin embargo, se le da mayor importancia al uso de
fertilizantes quimicos que a la descompactacion del suelo.

El uso de mulch (materiales diversos utilizados superficialmente para mejorar las condiciones
alrededor de las raices} tiene muchas ventajas para las plantaciones urbanas y podria
substituir fa utilizacion de fertilizantes quimicos.

Al tratar de encontrar la cantidad optima de fertilizantes que se recomendaba utllizar para la
cepa de plantacién, los datos variaban enfre 5 y 50% de fertilizante por volumen de suelo
(Whitcomb 1984); esto permite constatar que muchas practicas tradicionales de fertilizacidn

se aplican sin fundamento cientifico. Para determinar fa cantidad apropiada de fertilizante es
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importante realizar tanto un analisis del suelo como un anélisis foliar; si el fertilizante no se
aplica en forma adecuada, es posible que no se obtenga ningCn beneficio y mas bien se
afecte al arbol de manera adversa. Los arboles no requieren siempre de un feriilizante
completo, es decir, uno que contenga nitrogeno, fésforo y potasio. Por lo general se
recomienda un fertifizante cen alto contenido de nitrégeno. Los fertilizantes estan disponibles
en forma tanto organica como inorganica. Los fertilizantes organicos tienen la ventaja de que
su lixiviacion en el suelo no es tan rapida, ya que deben convertirse en iones inorganicos
antes de ser absorbidos. La ventaja de los fertilizantes inorgénicos es que la temperatura
afecta en menor grado su sclubilidad, de tai manera que la velocidad de disponibilidad
resulta mas uniforme. La dosis de fertilizante que se debe aplicar depende dal vigor del arbol
y la forma de presentacion del fertilizante, asi como de! método de aplicacion y de las
condiciones del sitio. La recomendacion general sefiala conveniente aplicar de 1 a 2 kg. de
nitrégenc por cada 100 m* de érea de distribucion de la rafz, o de 45 a 80 g por cada
centimetro de didmetro del tronco a la altura del pecho. La frecuencia de aplicacion estara en
funcion de las condiciones del arbol y de las del suelo. En suelos arenosos se necesita
aplicar el fertilizante con mayor frecuencia vy en cantidades menores que en suelos arciliosos,
por la mayor lixiviacién. Las aplicaciones resultardn mas efectivas si se efectlian durante los
pericdeos de crecimiento activo de la raiz, en primavera o en ofofio, dado que la absorcion del

fertilizante es mayor (Lilly 1998).

1.8.2,- Desarrollo dei sisiema radical en condiciones dé espacio limitado. Cuando
las raices de varios arbeles se encueniran confinadas en un espacio fimitado, las plantas no

presentan [a misma forma y extension que las que presentan en un ambiente natural.

El suglo urbano presenta numerosas barreras gue compartimentan el volumen de
enraizamiento de las planias; esto significa una restriccion fisica, por lo que las plantas
tienen tallas limitadas (Craul 1992). Cuando los éarboles se plantan a una distancia
demasiado corta entre ellos v, a la vez, la distancia de! arbol a la acera no es la apropiada
para un crecimiento favorable de las raices, esto ocasiona que después de algunos afios se
presenten diversos grados de levantamientos y cuarteaduras en las banquetas, guarniciones
o construcciones cercanas {Benavides y Segura 1996). Existe gran preocupacion por este
problema debido a que los peatones pueden sufrir accidentes y dafios a causa de las
banquetas levaniadas; hasta el mas pequefic levantamiento o diferencia de nivel en la

banqueta puede ocasionar tropiezos y caidas a las personas (fig. 1.3).
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Fig. 1.3.- Levantamiento de la banqueta alrededor de un colorin (Erytirina corailoides). Cabe
destacar que el tamaric de la cepa es muy pequefio en comparacidn al tamafio que requeria el
arbol en la madurez.

En 22 ciudades del norte de California, los dafios ocasionados por las raices de los arboies
en las banquetas costaron en 1975 $27,000 ddlares en composturas a cada una. La cifra
anual reportada recientemente, asciende a 62 millones de ddlares por ciudad (Pepper 1999);
esta situacidn se presenta con frecuencia en la Ciudad de México. Chacalo ef al. (1994 vy
1997) enconiraron que los probiemas ocasionados a los arboles debido a que fueron
plantados en sifios no apropiados para permitir su desarroilo son causanies, en gran parte,
de su deficiente estado de saiud. Durante Ia realizacién del inventario de los arboles en las
Delegaciones Iztacalco e lztapalapa, alrededor de 25% de los arboles ocasionaron diversos
grados de dafo a las banguetas, guarniciones o construcciones cercanas {Benavides vy

Segura, 1896).
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La descripcion de las raices en sus aspectos anatémicos o morfoldgicos, es muy similar en ef
ambiente urbanc y en el natural; sin embargo, al hablar de crecimiento en condiciones
deales ¢ bien del desarrolic en condiciones de diversos fipos de estrés, el estudio de jas
raices cobra otra dimension. Por lo tanto, es importante realizar estudios de raices con &l
enfoque de la arboricultura para que fa informacion obtenida permita un dptimo desarrollo del

arboladg en el ambiente urbano.
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Capitulo 2.- El suelo urbano

&l suelo urbano es ef mayor desafio gue tiene gue enfrentar ef arguitecto
paisajista, el arboricuftor, el dasdnome, el horticultor v el constructor.
Mieniras que para el constructor el suelo urbana debe cumplir con la
compactacion necesaria para soportar las construcciones, para ef
arboricultor ¢ el arquitecto paisajista, la compactacién del suelo se
manipula para poder crear condiciones apropiadas para la vegetacion.
Solo el irabajo interdisciplinario puede favorecer el desarrollo de
soluciones realistas y creativas.

Philtip Craul
Urban Soil in Landscape Design

La capa de suelo no agricola producto del proceso de urbanizacion gque resulta de la mezcla, el
relleno o ta contaminacidn del terreno superficial en areas urbanas o suburbanas se denomina
suelo urbano (Craul, 1992). Las principales caracleristicas que ayudan a comprender su definicion
son: gran variabilidad espacial horizontal y vertical como resultado del manejo del suelo vy de
las actividades de construccion; estructura modificada, lo cual produce la compactacién,
disminuye su capacidad de retencion de agua, de penetracion de raices, de aireacion vy restringe el
drenaje (Patterson 1978); presencia de una costra superficiai en el suelo desnudo que por lo
general es hidrofobica, debido principaimente a la compactacion del suelo por el trafico de
peatones y vehiculos. Una capa de particulas orientadas horizontalmente -tan delgada como tum-
es suficiente para impedir la penetracién de agua en el suelo (Millel 1880); esta costra es el motivo
por el cual hay ausencia de cultivos de cobertura en el suelo. Ofras caracteristicas del suelo
urbano son que presenta una aiteracion de pH, con frecuencia eievada, debida & la presencia de
materiales alcalinos de construccion {(cascajo), asi como de sales, agua de riege con alto
contenido de calcio y de contaminantes atmosfericos.

Por otro lado, el ciclo de nufrimentos y de materia organica se interrumpen ya que la
superficie del suelo estd cubierta con materiales inorganicos impermeables, las hojas de ios
arboles y ias ramas podadas se eliminan por considerarse basura; et suelo no tiene, por io tanto,
una fuente de material de descomposicién para propiciar ia formacidn de la capa organica. En ia
ciudad, ias poiiaciones y la actividad de los orgarismos se ve modificada, pues las bacterias
y los hongos que intervienen en la descomposicion de la materia organica y los pequefios
organismos fotosintéticos (microfiora) y la fauna cdel sueio {{ombrices y animales que forman
madrigueras} que se dan en condiciones naturales, en el suelo urbanag disminuyen o no hay. Los
sueiocs urbancs también se caracterizan por la presencia de materiaies contaminantes que
provienen de los pesticidas, metales pesados, compuestos fitotdxicos v de otros elementos

relacionados con actividades humanas (Brady 1920). Ei régimen de la temperatura se modifica
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y es mas alto debido a la presencia de pisos de asfalto o de concreto, asi como a la reirradiacion
proveniente de los edificios y las construcciones que causan el incremento de la temperatura
(Landsberg 1981). La quimica del suelo es variable en las urbes con fragmentos de roca no
orientades en el perfil, patrones impredecibles de enraizamiento y falta de actividad
bivciogica, tal como la de lombrices (Craul 1985; 1992; 1994a y 1994b). Esto Ultimo es importante
pues las lombrices son los agentes mas activos de degradacion de materia organica en el suelo,
ya gue a fravés de su movimiento mezclan la materia organica (de la que se alimentan) con la
parte mineral. En un estudio realizado en las praderas de Texas se encontrd gue en condicicnes

lombrices forman una capa de 2 2 3 mm de espesor que nesa 2.4 kg/m® secada al
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aire (Kormondy 1926}. Tan s6lo a partir de este Ultimo aspecto, podemos ver notables diferencias

entre el suelo hatural y el suelo urbano.

2.1.- Principales procesos que se presentan y sus implicaciones. La presencia del
hombre afecta de diversas maneras al suelo urbano. La compactacion, uno de sus principales
problemas, se discutira con mayor detalle en el siguiente capitulo. Otros procesaos importantes a
sefialar son: el sellado, la contaminacién, la formacién y el acarreo de suelo.

Sellado. Ei suelo urbano se sella con frecuencia para realizar la construccion de obras, hacer
cimentaciones © evitar la ercsidn de las laderas; sin embargo, en la mayoria de las veces, &l
suelc original se pierde y el seliado afecta la infiltracion def agua vy por lo tanie & balance hidrico

del suelo; implica también que el suelo no puede reabastecerse de materia organica (fig. 2.1).

Desde el punto de vista estético, cuando fas laderas de las carreteras se han sellado con
cemento y mala, el pancrama es poco agradable a la vista. Se deben practicar ofras
aliernativas que sean ambientalmente amigables y a su vez permitan la recuperacion de
paisajes degradados; probablemente, el inicio de esta actifud se dara cuandoe los profesionistas
que estan ahora en formacién consideren la dimensién ambiental en cualguier proyecto a
desarroliar. Algunas universidades en nuestro pais han comenzado a realizar este esfuerzo.

Contaminacién. Los aceifes de coches, aditivos, desechos industriales plasticos, iatas y en
general desechos de metales, pesticidas, abonos y fertilizantes, son algunos ejempios de
materiales que pueden contaminar el suelo en las ciudades y en zZonas rurales urbanizadas. Las
implicacicnes ecoldgicas de fa contaminacion son la movilizacién de los contaminantes a lo
largo dei perfil del suelo con probabilidades muy altas de llegar al manto freatico; también que
un suelo contaminado afecta a los arboles y a las plantas, con el riesgo que existe en muchos

pargues vy sitios recreativos de que los nifics lo pueden ingerir.
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Fig. 2.1.- Eucaliptos tocalizados en un estacionamiento sellado con chapopote que evita la
infiltraciin de! agua, que ta materia organica se recicle, asi como el intercambio de oxigeno entre
suelc/atmasfera para la respiracion aerobia de ralces y de 1a rizdsfera.

Esta contaminacion, ademas, ya sea par ciclos ecoldgicos (fendmene natural) o por el acarreo
de suelos (causa humanay) incide en ofros lugares lejanos.

La formacion de suelo por el hombre, como en et caso de las chinampas, es una
consecuencia positiva para el suelo de la presencia humana Para hacer una chinampa se
entretejen diversos materiales organicos, los cuales se sgportan con troncos de ahuejotes (Salix
bonplandiana) y se enriquecen continuamente con materia organica, para formar un susirato
fértil que es un ejemplo de uno de los sistemas de agricultura tradicional mas productivos. La
Ciudad de México se abastecia en buena medida de alimentos que provenian de las zonas
chinamperas hasta hace algunos afios.

El acarreo de suelos es una medida presente con frecuencia en el habitat dei hombre. Al

efectuar un proyecto de plantacidn y verse ante un conjuntc de cascajo, resuita mas facil
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acarrear suelo fertit que trabajaric para recuperar su calidad. A la vez, esta practica ocasiona la
desertificacion. Mexico, junto con paises de Ameérica Central, ocupa el primer lugar a escala
mundial en suelos degradados, con una pérdida del 24% dei total de sus tierras fértiles (INEGI -
SEMARNAP 1958},

El acarreo de suelos es una medida que puede traer consecuencias nefastas en un plazo corto
de tiempo: la elevada concentracion de habitantes en las ciudades aunada a la gran demanda
de suelo de buena calidad para realizar jardines privados o proyectos paisajisticas esta
empobreciende el suelo en zonas periurbanas y rurales, pues no se le da el tiempo que requiere
para voiverse a formar. Cabe recordar que 1 cm de suelo tarda 100 afios en formarse y sdic de

unes cuantos minutos a un par de horas para acarrearlo de un sitio a otro.

2.2.- Criterios de clasificacion del suelo urbano. La clasificacion y nomenclatura de
todos los tipos de suelo ha sido una labor muy compleja que presenta una gran dificultad para la
unificacion de criterios. FitzPatrick (1993) expone los principales sistemas de dasificacion de
suelos en el mundg, sefialando 15 diferentes, en los que las propiedades comunes que se
consideraron fueron la identificacién, la homoiogia v la intergradacion de los horizontes (Tabla
2.1). Esto puede ayudar a entender la gran dificultad de clasificar el suelo urbano, desde el
momento en que no presenta horizontes.

El inventiaric del suelo urbano es una tarea gue implica un grado enorme de complejidad debido
a su primer atributo: la gran variabilidad espacial. La actividad humana tiene un impacto
abrumador en la distribucidn de! materiai parental y la superposicion de una combinacidon de
diversos procesos pedogenélicos. Los criterios convencionales para estudiar el suelo no son
adecuadcs en el caso del suelo urbanc, ya que varios de los atribuios gue permiten hacer
mapas de los suelos ne existen (o bien estan cculios} vy para conocerlos se requieren estudios
costosos y muestreos detallados'. Los concepfos de pedogénesis del paisaje natural no se
aplican en situaciones urbanas y el tiempo de exposicion del suelo urbano es demasiado corto
para rmanifestar sus efectos en el perfil, por lo que las propiedades que muestra se atribuyen

mas al disturbio que al proceso pedogenética de su ambiente actual (Craul 1984b6).
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NOMBRE CARACTERISTICA PRINCIPAL

Sistemas desarrollados en la URSS | Efectos de los factores ambientales en el perfil del suelo

(Afanasiev 1927)

Sistemas desarrollados en E.UAL El suelo se relaciona con el clima v la vegetacion.

Taxonomia de suelos (USDA 1875) Tiene 6 niveles de categorias: orden, suborden, gran grupo,
subgrupo, famiiia v serie.

' Sistema Kubigna 1953 (Europa central} Diferencias en funcion del régimen hidroldgico en suelos
| subacuaticos, semiterresires o terrestres,

Sistema de Avery 1973 (Inglaterra y i Sistema disefiado para una regién geografica pequefia,

Gales)

Sistema Francés {Comisidn de Pedologia

y Cartografia de Suelos, 1967}

Sistema Canadiense

Su principio basico es la evolucitn del suelo o el grado de
evolucian de su perfil, tipo de humus vy estructura

Las categorias supericres se basan en las caracteristicas
morfogenéticas, que refiejan ambientes pedogenéticos

]

similares.

Sistema Sudafricano (MacVicar y Cals., | Sistema binomial: formas y series de suelos. Tiene 5

1977) heorizontes de diagnostico para la capa superior y 15 para el
subsuelo, definidos por sus propiedades ¥ su génesis,

Sistema de Del Villar 1937 Se basa en las caracieristicas intrinsecas del suelo. Es muy

!: ; diferente de los anteriores.

Sistema de Leeper 1956 Requiere de la caracterizacion cuantitativa de Iias
propiedades del suelo.

Sistema de Northeote (Australla) Sisterna de bifurcaciones bhasado en las propiedades deq
sueln,

Sistema de FitzPatrick (basandose en|Color, contenide de arciila, Capacidad de Intercambio
Vilensky, Sokolovsky y Crowther {971) Catidnico {CIC) y minerales intemperizables.
Taxonomia numerica Metodos numericos

Sisterna FAO Lista de unidades de suelos gue no estan agrupadas en
o categorias superiores.

Algunos ofros sistemas (von Richtofen | Diversidad de caracteristicas tales como la forma de
1886; Ramann 1911; Hilgard 18086;!intemperizacién, clima, madurez del perfil, quimica del suelo
Glinka 1914; Lang 1915; Meyer 1926;!y otras més.

Vilensky 1927; Neustruev 1926, Gedroiz
1929; Stebutt 1930; De'Sigmond 1933 y
Zakarov 1931.

Tabla 2.1.- Principales sistemas de clasificacién del suelo en el mundo con sus caracteristicas
distintivas. Tomado de: FitzPatrick {1993).

En la Taxonomia del Suelo de los Estados Unidos se sefiala al suelo urbano come un Entisol.
Son suelos de origen reciente que no presentan horizontes pedogénicos (Millar 1979; Craul
1992; Departamento de Agricultura de los Estados Unidos - Servicio de Canservacion de Suelos
1995). Dentro de la categoria de jos Entisoles, se encuentran los Udorthents, va que presentan

poca diferenciacion de horizontes y ausencia de epipedones en la porcion alterada.
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Puede haber aigunos herizontes por debajo de!l horizonte alterado o bien puede haber
fragmentos de horizontes diagndsticos mezclados con el herizonte antrépico, en esta itima
situacion se clasifican como Arents. Cuando existen rellenos profundos, el perfil completo es

nuevo, sin relaciones geneticas entre los horizontes ¢ discontinuidades, entonces el suelo se

{
{
A1)

puede clasificar comoe Crthents. Alguncs suelos urbanos -que habian estado 30 afos en el
mismo sitio-, presentaban un horizonte cambico y se clasificaron como Inceptisoles (Fanning

1978, citado por Craul 1992).

Otro sistema (Hellis 1992, citado por Mufioz 1995) divide a los suelos urbanos en aguellos
formados de suelo y los que han sido modificades por el hombre. A su vez, estos se subdividen
en suelos tdxicos, sueios crudeos, suelos someros, suelos densos, suelos bien aireados, sueios
densos estacionalmente mojados y suelos estacionalmente mojados e impermeables.

La clasificacibn FAO/UNESCO/ISRIC, versidon 1988, considera a los suelos urbanos como
Antrosoles. Son suelos en los que las actividades humanas han provocade modificaciones
profundas debido a la remocidn o perturbacion de los horizontes de superficie (INEGI -
SEMARNAP 19¢8).

Craul (1992), menciona las siguientes subunidades del suelo urbano:

Scalpico.- Son cortes de terrenc en donde se ha roto el contorno natural topografico y el
material parental se presenta cerca de la superficie.

Garbico.- Cuandoe hay materiales organicos de deshecho y aita concenfracién de metano, como
por ejempio en un relieno sanitario.

Urbico.- Es una mezcla de relleno urbano y ariefactos inorganicos en ei estrato superior.
Spolice.- Se deriva de suelos deterioradcs o de las actividades mineras a cielo abierto.

Potisol.- Cuando la superficie de terreno no puede soportar el crecimiento de arboles y arbusios

hasta gque recibe un {ratamiento.

2.3.- Importancia de desarrcliar estudios def suelo urbanc. La complejidad del suelo
urbano se ha ignorado, pues se utilizan criterios estandar de plantacion que se aplican en forma
indiscriminada a cualquier tipo de sitio o de proyecto paisajisticc; {Craul 1292). En nuestro pais,
en los Gltimos afios, la Comision de Recursos Naturzles (Corena) solicitd a las empresas
plantadoras de arboles en ia ciudad los siguientes analisis del suelo: color, pH, estructura,
compactacion, capacidad de intercambio catibnico, materia orgénica, nitrégeno, fésforo y

potasio aprovechables, asi como textura del suelo (Uriel Gonzalez, Corena, comunicacion
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personal 1998). Seria muy valioso revisar céme influyd esta informacién en la seleccién de las
especies, los procedimientos de plantacion o los métodos de mantenimiento, ya que durante las

campafias de reforestacion los estudios de suelos han sido escasos.

Z2.4.- Compactacion del suelo. El suelo es un esqueleto de particulas sélidas de varics
tamafios que en su acomodo dejan espacios porosos, los cuales pueden llenarse de aire o de
agua. Por volumen, el suelo ideal se compone de 45% de minerales (arena, limo y arcilla), 50%
de espacio peroso y 5% de materia organica y de organismos. La compactacidn se presenta
cuando se plerde el espacic perose de un suele, en particular los macroporos (normalmente
llenos de aire), y se refleja en el incremento de la densidad aparente del mismo.

Existen diferentes niveles de compactacion: en las capas superficiales el suelo se compacta por
el apisonamiento, en las capas intermedias por el transito de vehiculos v en las capas mas
profundas debido a las vibraciones constanies del {rafico pesado.

Es importante distinguir agul entre la compactacidn y la dureza en un suelo: el talco es un buen
ejemplo para representar la primera situacion, ya gue a pesar de no tener dureza carece de
espacio poroso; la piedra pémez, en cambio, a pesar de ser dura no es compacta, pues
contiene gran cantidad de poros (Ordaz Chaparro, V. Comunicacién personal 1997). La
compactacion del suelo es la caracterisiica mas compleja del mismo y tiene interrelaciones
significativas con la mayoria de sus propiedades fisicas, guimicas y bioldgicas, asi como con los

factores ambientales (Barnes 1971).

2.4.1- Cgusas. La compactacion es un fenémeno natural que se ha incrementade
notablemente por la accién de! hombre. El ciclo constante de contraccion y expansitn del
suelo cuando pierde agua o estéd saturado, provoca asentamienio y el reacomodo natural de
las particulas; la descomposicion de la materia organica, el paso de animales 0 1os incendios
en el caso de suelcs forestales, son tambien ejemplos de causas naturales que ocasionan
compactacion (Kozlowski 1998). En el ambiente urbano, la compactacién se debe al
movimiento o transporte de suelo durante la consiruccién, el disefio ¢ el redisefio de
provectos paisajisticos, asi como a las vibraciones y el apischamiento que producen el

trafico peatonal o de vehiculos, y tambien a las actividades de construccion (Craul 1892).
2.4.2.- Relacion con la textura y estructura del suelo. El grado de compactacion

depende de la textura del suelo, el pH, el conienide de agua, la cantidad de materia

orgénica, de los xidos de hierro y del hidréxido de aluminio iibre que contenga, ya que esfos
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ultimos determinan la naturaleza de las fuerzas cohesivas entre sus constituyentes. La
compactacion disminuye (a porosidad del suelo, incrementa la densidad aparente, provoca el
rampimientc de los agregades, ccasiona la pérdida de la continuidad del espacio poroso;
incrementa la fuerza cortante, asi como el escurrimiento superficial del agua, y la erosion del
suelo por consecuencia disminuye la capacidad de infiltracion (Kozlowski 1988). La presidon
superficial que se aplica af suelo causa el rompimiento de los enlaces en los agentes de
agregacion, gue son los gque mantienen a las particulas de suelo juntas en unidades

estructurales (Narro 1994).

2.4.3- Efectos en la retencion de humedad del suelo. El suelo compactado tiene baja
permeabilidad; esto trae como consecuencia que el agua se pierda por escurrimiento
superficial y evaporacion, lo cual impide la recarga de agua en el manto freatico y aumenta la
erosion hidrica del suelo. La densidad aparente del mantillo se relaciona con la infiltracion;
cuando el suelo se compacta, se forma una costra que reduce la infiltracion del agua. En
zonas de pasioreo se ha visto que la infiltracion disminuye 25% en éareas de pastoreo

moderado y hasta 50% en zonas de pastoreo intensivo,

2.4.4.- Efectos en las plantas. La compactacion induce una alteracion en la fisiciogia de
las plantas; a menudec se desarrolla un déficit hidrico debido a que la absorcién de agua
disminuye. Las alteraciones en la disponibilidad de agua, elementos minerales y organicos
(hormonas de crecimiente vy carbohidraios a los sitios de crecimiento de las plantas)
ocasionan disminucion en la talla de éstas. Inictaimente la compactacién de! suelo restringe
ia elongacién de las raices y ocasiona que la respiracion ocurra en forma anaerdbica, lo que
afecta la absorcion de agua y de elementos munerales; la elaboracidon de carbohidratos es
menor v el area de las holas y la sintesis de clorofila disminuyen: los estomas se cierran, por
lo cual la folosintesis total se reduce y en consecuencia el tamafo de la planta, ya que se
afecta el crecimiento (Whitcomb 1991, Kozipwski 1887). Cuando no hay compactacion, las
rajces penetran en el suelo y crecen a fravés de los poros moviende las particulas de suelo a
los lados; para permitir este proceso, los poros deben tener el mismo diametro o un diametro
mayor al del apice de la rafz. Los suelos friables presentan poca resistencia a la penefracion,
mientras que los suelos compactados presentan gran resisiencia (Craul 1892; Kozlowski
1998).
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2.4,5.- Métodos de evaluacién. La compactacion de un suelo rara vez se mide en forma
directa; la manera usual de hacerlo es determinando un cambio en uno o varios parametros
como consecuencia de su efecto. El procedimiento mas comln es determinar ef peso vy el
volumen de una muestra de suelo para calcular 1a densidad aparente. Otros métodos son: 1.
el calculo de la porosidad, ya que esta indica la cantidad promedio de espacio ocupado por
vacios en relacién al que esta ocupado por particuias solidas. 2. El conocimiente de la
distribucion del tamafic de los poras, ya que expresa la disposicidn efectiva de tamafio del
espacio vacio. 3. El anaiisis de la trama del suelo, pues refleja la geometiia relativa. 4.
Ubicar la orientacion de las particulas de suelo. 5. Conocer los espacios vacios asociados v
6. Cbservar directamente el arregio de las particulas que io constituyen. Este Gltimo método
puede ser una primera herramienta de deteccidn en campo (Craul 1982; Barmes ef a/l. 1871:
Hiilel 1980},

2.4.6.- Correccion de la compactacién. La recuperacion natural del suelc compactado
puede tardar muchos afios: en zonas donde hay ausencia de congelamiento y deshielo, el
suelo tardé aproximadamente 60 afios para recuperarse de la compactacion. Sin embargo,
con ayuda de practicas correctivas, fa compactacion de un suelo puede disminuir en un
pericdo de 4 afios (Kozlowski 1998). LLos métados correctivos varian en funcion del grado de
compactacion v de la ubicacion del sitio a descompactar; pusden ser naturales: fisicos,
quimicos vy bioldgicos, o inducides, es decir, culturales (Alan y Bennie 1891; Day y Bassuk
1864, Crau) 1922}, En climas frios, el congelamiento y descongelamiento ciclicos favorecen
la descompactacién natural del suelo; en éreas en donde el suelo no se congela, se pueden
utilizar métodos mecéanicos de aireacion {Whitcomb 1291)

Los niveles de compactacion inducida o antrépica varfan con relacion a la profundidad de ia
capa del suelo. Los mas alios sé presantan en los primeros 30 cm del suelo, que es donde
se encuentra la mayoria de las raices de las plantas. La adicion de materia organica ayuda a
promover el desarrolio de los agregados del suelo (Watson 1994), va que la primera
incrementa su resistencia a la deformacion v su elasticidad (Kozlowski 1898). El uso de
algunos productos quimicos, como el afcohol polivinil, demostré formar agregados estables
en el suelo (Alan y Bennie 1991). La fauna del suele, en particular las fombrices, asi como la
actividad de ias raices de las plantas, pueden ayudar a su aireacion, La eliminacién de
lombrices en un pastizal disminuyd fa tasa de percolacion def agua en 93% (Clements 1882;

citado por Kozlowski 1998).
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Otras medidas alternativas son el uso de especies arbdreas tolerantes a la compactacion,
como las que viven eén sitios inundados o pebremente drenados, as! como el control de!
trafico venicular, peatonal y de animales; también agregar al suelo materiales de textura
gruesa, el remplazo de suelc compactado por suelo no compactade {como sucede con
frecuencia en sitios urbanos), la instalacion de sistemas de drenaje y ia aplicaciéon correcta
de fertilizantes ya que, al igual que la materia organica, ayudan a promover e! desarrollo de
los agregados del suelo. Una vez que se ha tomado una medida de descompactacién para
un suelo, la desviacion del trafico a rutas o veredas especificas es una medida adecuada
para prevenir que se vuelva a compactar (Alan y Bennie 1991). Prevenir la compactacion del
suelo es preferible que corregirla, pues la correccidon ademas de ser mas costosa es mas
dificii de aplicar, las acciones se tienen que repetir en forma periédica, existe la posibilidad
de que no sean efectivas vy, finaimente, los métodos de descompactacion pueden ccasionar
dafios a las raices de las plantas (Kozlowski 1898).

Existen varias practicas adicionales para aliviar y prevenir la compactacién en zonas
recreativas y proyectos de paisaje Dado que el presente proyecto de investigacidn se
retaciona con los arboles en el ambiente urbano, se considerd importante desglosarlas con
datalie.

La planeacién avanzada y el disefio son herramientas valiosas cuando se trazan los accesos
de peatones y de vehiculos en los proyecios de construccion. Si hay suelo nuevo, se
recomienda considerar su tendencia a la compactacion; en los lugares donde tiene que
haber fransito, es recomendable cubrir el suelo con mulch (material que se uiiliza para
mejorar las condicignes del suelo) o con triplay; se sugiere cclocar el suelo seco mas que
himede ya que se compacta menos. Una vez efectuada la plantacién, se puede inocular el
suelo con micorrizas para favorecer el crecimiento de las raices.

En areas de trabajo pesado, et uso de una capa de 15 cm de mulch grueso absorbera la
fuerza compresiva vy la distribuird. El muich mezclado con materiales de baja densidad como
el gis o la piedra pdbmez, ayudara a reducir la densidad aparente del suelo. Una vez
terminada la obra, esta capa debe eliminarse para evitar la saturacién del sueio y la creacién
de condiciones anaerchbias.

La instalacion de parrillas scobre suelos de uso pesado ha demosirade disminuir la
compactacion. Existen varios disefios de parrillas, algunos de ellos abiertos para permitir en
forma simultanea el crecimiento del pasto v el control de la compactacion; las ventajas

observadas son que ias parrillas mejoran la infiliracion y disminuyen el drenaje superficial,

2%



E suodo urbano

asi como la temperatura superficial, con lo cual se crean condiciones de confort térmico mas
agradables que las obtenidas mediante el uso de pavimentos.

La airezcien superficial es un métode manual o mecanico que se ha utiizado por mucho
tiempo: se hunden tenedores, dientes o plas, o se invecta agua a una profundidad de S &
7.5 cm y el orificio se rellena con materiales gruesos, mulch o composta; también se puede
dejar el hueco para que se llene de sueio suelto conforme pasa el tiempo. Diversas
experiencias indican que los dientes huecos espaciados cada 5 a 7.5 ¢m son mas efectivos
gue los dientes pesados espaciados cada 12.5 cm; este métode es temporal y se tiene que
repelir anualmente 0 antes en caso de gue €l area presente frafico pesado.

La inyeccion profunda de aire comprimido o de agua al suelo fractura la compactacion. Las
fracturas se pueden rellenar con fertitizante granutar, perlita, vermiculita o poliestireno. Hasta
zghora se han encentrade tanto resultados positivos como nulos, por lo que se requieren mas
pruebas para valorar su eficacia.

La labranza de! subsuelo requiere del uso de un tractor o de una gria con un brazo
mecanico, cuya horadacién profunda suelta el suelo y favorece la creacidn de un gran
espacio poroso, la aireacion, el drenaje y la penetracion de raices. Cuando ya hay arboles en
el sitio, este método puede ocasicnar severos dafios a las raices, por lo que la labranza del
subsuelo se recomienda como técnica previa a la plantacibn o para sitios de consiruccion
reciente en donde aln no hay plantas o arboles.

Una alternativa mas para aliviar la compactacion de un suelo es reemplazarlo, fratando de
evitar dafio a ias raices v tomando en cuenta una cantidad abundante de suelo nuevo para
permitis que las nuevas raices tengan amplic espacio en el cual desarrollarse. El reemplazo

en zanjas intercaladas entre las raices principales del arbot es mas efectivo (Craul 1992).
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Capitulo 3.- Impedancia mecanica y sus efectos en el sistema radical

Debido a gue las raices esian fuera de la vista, a menudo estan también
fuera de la mente cuando se consideran los efecics del esirés en la
condicidon general de! arbol. E! estrés puede matar directamente a las
rafces, prevenir o reducir la elongacién y la ramificacion, el crecimiento
radial, la formacién de micoriizas, el almacenamierio de carbohidrates, la
produccion de regufadores de crecimiento, interferir en su transporte v en
el de otfras substancias y colras funciones en cotras partes del arbol tales
como la fotosintesis

Philip Wargo 1883

La dificultad de establecer diferencias morfolégicas entre las raices impedidas mecanicamente en
su crecimiento y las que no lo estan, se debe a la gran variacién de tipos de raices existente entre
diversas especies de plantas y edad de las mismas. Sin embargo, se sabe que las raices
impedidas mecanicamente son mas cortas, mas gruesas y tienen formas mas irregulares que las
raices delgadas y fibrosas que se desarrollan bajo condiciones de menor impedancia (Alan y
Bennie 1991).

Cuando no existe una adecuada porosidad en el suelo, las raices muestran dificuliad para
extenderse longitudinalmente, inclusive el crecimiento se puede inhibir por complete, Dado que las
raices siguen el patrén de menor resistencia, tienden a adoptar la misma configuracion que ia de la
estructura del suelo, por o que el patrdon de enraizamiento se distorsiona (Craul 1992). El
incremento de la impedancia mecanica en el suelo disminuye el crecimiento, fa absorcién de
nutrimentos, la tasa de transpiracion, la conductividad hidraulica suelo - pitanta, la densidad de
enraizamiento, la profundidad de penetracion, la eficiencia de uso del agua y su productividad
(Alan y Bennie 1991).

3.1.- Efecio de la impedancia mecédnica en la ramificacion y en la tasa de
elongacién de fa rafz. La respuesta de las ralces laterales ante la presion externa se ha
estudiado menos que la del gje principal de la raiz; sin embargo, ambas parecen responder de
la misma forma. Existe una reduccién notabie en ia formacidn de ramificaciones laterales de
segundo y tercer orden conforme se incrementa la compactacion del suele (Allan y Bennie
1891). La impedancia mecénica provoca que el sistema radical reduzca su crecimiento, que
engruese y se cubra profusamente de pelos radicales (Craul 1892). Cuando el diametro de {os
poros del suelo es menor que el del eje central de la raiz, pero mayor que las raices laterales,
estas Glimas proliferan (Russell 1977). Las raices se pueden desarrollar en la capa superficial

del suelo y pueden tener una gran densidad; es por eso que la restriccidn de las raices como



Impedancia mecinica

efecto del estrés mecanico en &l suelo es nocivo para el crecimiento de la planta, principalmente
cuando el abastecimiento de agua y de nutrimentos en la zona superficial de enraizamiento son
inadecuados.

En cuanto a ia tasa de elongacion de la raiz, la mayoria de los investigadores sefialan que es
inversamente proporcional a ia impedancia mecanica: a mayor impedancia en el suelo, menor

elongacion de la raiz (Alan y Bennie 1891; Craul 1992).

3.2.- Efecto de |a impedancia mecanica en el grosor de la corteza con relacidn al

C

cifindro ceniyal de fa raiz y en el crecimiento en diametro. Los cambios anatdmicos de
las raices sometidas a impedancia mecanica se dan en funcién de la edad de la raiz. E!
engrosamiento radial de las raices se asocia en un principio a células mas cortas y mas anchas
en la corteza. El diametro del cilindro cenfral se incrementa en las raices impedidas
mecanicamente desde la endodermis hacia adentro, como consecuencia, {a relacién entre el
cilindro central y el didmetro de la raiz es constante. El incremento en diametro del cilindro
central en raices de maiz se asocia a un incremento en el nimero de vasos y al promedio del
diametro de éstos, lo que implica que el &rea de conduccidn de los vasaos en la rafz engrosada e
impedida se incrementa con un aumento en el area externa de absorcion por unidad de tongifud
de raiz (Alan y Bennie 1981).

La impedancia mecanica es directamente proporcional al diametro promedio de la raiz.
Conforme va creciendo la raiz impedida mecanicamente, se presenta un engrosamiento en su
diametro (Alan y Bennie 1991; Craul 1992).

3.3.- Efectc de la impedancia mecanica en la relacion raiz-vastago. Cada especie
tiene una relacion raiz - vastago caracteristica. Cuando una de las partes se elimina, {a pianta
realiza un gran esfuerzo de compensacion para recuperarla y volver a la relacion caracteristica
de la especie. Los puntos de control de este balance son los factores ambientales vy
nutrimentales (Keppier 1891). Cuando disminuye o seé resiringe el volumen de enraizariento, ia
planta responde por lo general reduciendo la biomasa total, la parte agérea muestra
achaparramiento, tiene bases v tallos mas pequefios y el peso decrece, fanto en la parte aérea
como en la radical.

La mayoria de los sstudics de plantas se han concentrado en su parie aérea. Los estudios de!
sistema radical junic con la parte aérea se restringian a medir el peso seco al final del
experimento para determinar la relacion raiz — vastagoe, lo cual reflejaba pobremente la dinamica

existente. La interdependencia raiz - vastago se debe concebir como un equilibrio, en el cual
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cada compartimento aporia materiales esenciales para el crecimiento del otro; de esta manera,
la reduccién en una de las partes afectard el crecimiento y el funcionamiento de la otra (Hatris
1992; Kiepper 1981; Wargo 1983).

En la practica de la arboricultura la relacidn raiz - véstago es mas un concepto que una
herramienta, ya gque un arbol se fendria que derribar para obtener esta informacion; sin
embarge, el uso de esta relacion como un conceptoc es muy (til para et arborista durante las
actividades de manejo. Cuando se dafian o se cortan las raices (por trabajos de construccion,
durante el transplante o debido a la compactacion del suele), las raices restantes requieren de
riego continuc y/o de aireacion para restablecer su actividad; por el contrario, cuando fos
arboles crecen en contenedores o jardineras la parte aérea puede seguir creciendo pero no asi
las raices debido at confinamiento; ef desbalance sera nocivo y afectara a la parte aérea la cual,
al no poder satisfacer mas sus demandas con su pequefio sistema radical en proporcion a sus
requerimientos, comenzara a mostrar sintomas de muette regresiva en la cual el arhol muestra

grandes porcicnes muertas de arriba hacia abajo (Watson ef al. 1897).

3.4.- Efecto de la impedancia mecdnica en la fisiologia de fa rafz. Aungue los
resultados no son concluyenies, se puede especular que los factores que conirolan el potencial
osmotico, como fa elasticidad vy la extensibilidad de las paredes celulares, deberian ser
relevantes para scbreponerse a la impedancia mecanica: es posible que la osmorregulacion se
lleve a cabo, con lo cual el potencial osmético en las céiulas se adapta & la presion necesaria
para schreponerse de [a impedancia mecanica.

£l funcionamiento de las raices bajo condiciones de impedancia se puede cbstruir de diferentes
maneras. Un sistema radical mas corto vy superficiai ocupa un menor volumen de suelo para la
nutricidn y absorcion de agua para la planta; mas ain, este sistema pequefio de rajces debera
mantener una tasa de absorcién de nutrimentos y de agua mas alta de la normai con el fin de
maniener el balance con relacion a la demanda de la plapta, lo cual puede agotar & suelo que
rodea a las raices y tener un efecto negativo que se traduce en estrés hidrico y nutrimental para

la planta, y como consecuencia en fa disminucion de su crecimiento.
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Based on z tree inventory data developed in 1993 and 1994 in Mexico City, we ideniified the major
problems of street trees growing in difficult sites. The relationship between tree health and site
characteristics, neighborhood scciceconomic staius, ana tree density per block analyzed.

INTRODUCTION

Contrary to popular belief, the Metropolitan area of Mexico City is not the world's largest metropolis, but
it is one of 14 cities with more than 10 millien inhabitants. With a population of 16.7 million people, it is
stnaller then Tekyo and equal to New York and Sac Paulo.

Mexico City's growth rate has fallen from 3.5% in the 1970 to 1.8% currently; the population incraase is

zitribuied ‘o immigration and the high birth raie among the immugrants.

ceording to the United Nailons Pepulation Fund, 16% of the country's population live in
extreme poverty, without access to any social services and approximately 40% are defined
Poverty and lack of sociel services drive the rural migration to Mexico City. The increased population has
expanded the Mexico City's boarders.

The city consisted of 34,000 blocks in 1980, incresasing (o 55, G600 blocks oy 1994; 5 2% increass in 14
years. AINEGI, Covernmental instinte for National and Local Economic and Ceograplic Information).
Taibtinn lave ra Righ yaarer rwd‘b o9t tha s Eia 1 shich \/ﬁp 7oy (T H -n?:.l‘-“-"‘nﬂﬂin?“"‘ 5 =
Pollution levels are high year-round beczuse the valley in which Mexico City is built at 2240 m zbove sea
level, is surrounded by 2l mountains.

New urocan areas are heierogeneocus by income level, but all are uniformly pocrly plansd
by smalil green spaces. It is estimated that Mesxico City's green eress have gecrease

rate of decrease is highest in low income areas, being repiaced by buildings and roads (Bzeurrs, 1990). In
neighborboods where residential buildings are being rapidly converted o ousinesses, the trees ard the
green areas are vanishing.

would iike to remark on four imoortant facts:
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creates & consiant siuggle beiwesn ine irees and the infrastruciure (Fig, 2).

4, Mexico City is In an area with £ wice poiential natura! species diversity. The climate and soil are
conducive 1o vear-round tree growin.

Meezies City Tree Inventory

During 93 and 94 smme ismfessors from Metropolitan Auronomous Usiversity, 17 students and +wo
research assistants, dic a Tree Inventory in Mexico O City. A iep ntative sample of 1261 sidewalk trees
in 240 blocks was measmbd and g im‘tes o describe the cmdmm of trees. Tt b

he data oblained were
species, height, diameter, numoer of stems, site characteristics, healtn conditions and required ireatments.

Main Problems

The main preblems identifled in the tree survey are: planting in inappropriate locations, nappropriate
species selection, and inadequate, inzppropriafe tree maintenancs, all of which are indicators of a lack of
planning (Fig. 3). The first part of this study was published in the July 1994 Journal of Arbericulture.

We then analyzed the daia by ooxm_g“l We included z precise count of the number of trees per block and
ascertzined relations betwesn site characteristics and healm, dendrometic measures and species of the
{rees. This secoad part, hes been recently published in the Journel Ciencia Forestal {(Journal of Forestry
Sciencs}

idth. For each tree we measured the sidewalk width. The modal size was 1.6 10 2 meters:
which is not sufficient space for trees. In 50 cases there was not even a sidewalk! Streets with narrow
sidewalks, may represent an uncorreciable condition {o tree growth {Fig. 43

T aae
TAST I

Uity Lines, Utllity ines were present in 48% of the (rees and represented 24% of all the interferences

=]

(Fig. 1)

Pavement. Pavement accounted oy 19% of whe interferances buy affected 37% of the trees {ses Fig, 25
Seil Compaciton. Sc compac’ﬂoﬂ was severs arcund 34% 01 the trees. Around 13% of the trees it
coul

dn't even be measured, because the trees were surrounded by concrste. ir eli, growth of 47% of the
S <

Winltinle Interferences. Thirtv-six percem of the frees inventoried had 3 or more interferences (Fig 5

0 cm. A lerge planiizg effort has L,ce.- conducted sv the govermment recently, dut survival has been low.
Even worse, many trees ther do survive are planted or ineppropriate sites. The government's political
goal of planting smitlions of trees per yesr, is veing transiated o & reening of Mexico \,f"*y providing
many benelits from the irees in urban landscapes, but also creating pien\:y of future problems. YVoung trees
classifizd in good cordivon during the inventory are expecied to five just a few years. In the near future

N

Size of the Trezs. The Mexico City has e young tree popu ulation” 66% of them nad 2 diameter of less than
4,
4
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The ;oss:a ity '“Z:&Vi:}g hign guality lancscanes i1 Mexico, with high gusliny rees p*o*‘-riafeiv $eisciel

for the site, may se more a”d more gifficuit to achieve. Ik would be d i ar: urban foresiry

program on pi ammc mg?‘ quality, properly sited trees with an adequate maintenance au’igvt, but that

sirugsion does not exist presenily cowever, it would be deirimeniz] and expensive to ciminate poor wee
)

or mp; operly sited fress. We can conclude that arborists must be in charge of an urban forestry program
rather than politicians. We nesd more training opporiunities for arborists.

b

T

Wounding. Wounding occurred frequently on poor g j Las. Mahy trees had muliple wounds; mere
wounds were found than the fotal nu "n“ﬂe* of trees nvenigrie W ounds were classxried as pOOT, Mmedium
or severe; the predomingnt wound category was severe (£l E.7\

—v—iw‘-'—j}'

Correlations. Factors F“ecung ires heaith were not glwaye obvious. A hign correlation was found
a ‘\

between sites quality and tree health, but occasicnly we had good quality rees in very poor sites.

An interesting result was the lack of correlation between sccioeconomic level and tree health condition.
We expected better trees in wealthy areas; a simple consequence of having more availabie rescurces.

A similar condition was found for sidewalk width and tree condition. We expected a high positive
correiation between iree health and sidewsalk lawn panet space. However, the resuiis didn't show that. We
cbserved that even if the sicewaik is wider:

[

Trees are nlanted very clese to the curb (Fig.8)
2. Sireet vendors affect the health condition of the frees and

narrow and for wide sidewalks. When excavations are

Number oF Trees per Block. Great disparities exist in tree de”sity among diocks and boroughs More

than a hundred trees were found in some blocks while no or few ws were found in others; 21% of the
blocks had less than six tress. The sarme density disparities can be ezsily observed in oper spaces.

2

Conclusions. Evaluaiion of the trees shows ‘rha*f some grporiculiurs: practices have not ackieved &
orofessional status, even though the amount of work devoted has been considerable.

The study revesied OO ems tnat might heve been prevented with & nroper selection of species, & batter
meiching of the p i2% 10 (he site and a more environmenta! sensitve urban plarming that 52&{@31 e
account that hving orgarisms grow.

Nowada,ys, the whole responsibility for sirest trees in Mexico City resides with the government. More

agtive pariicipation from non-government @?‘gamzaums privas murseries, professionals and universities
is.needed. A more sensitive poputation, will gemand mgher cuelity urban trees and urban lzndscape.
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he guality of the landscape. which 13 closeiy related to the qua ity of ik needs to be considered a
pﬁb“ V. N0t s a Euxurv We need to think that the quaiity of urban landscape is strongly related 1o the

quality of the urpan trees

We would like 1o thank Or Gary Watson for tus help in editing the English of this paper
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Capfiulo 5. Estudio preliminar (publicado)

Alicia Chacalo Hilu y Rafael Fernandez Nava. 1985.
en la Reforestacion de ia Ciudad de México.

Revisig Ciencia, 468:383-383.
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RESUMEN

Localizada en una zonaintertropical, la Ciudad de Mé-
xico permite el crecimiento de una gran variedad de dr-
boles. Se presentan especies da zonas templadas com-
binadas con otras de zonas tropicales y con especies
exdticas de varios eontinentes. En un andlisis efectna-
do sobre el origen de los arboles utilizados parala refo-
restacidn urbana, se chserva que el 70% de las especies
utilizadas sonintroducidas y tan sélo 30% de ellas son

Recibido el 13 de abril de 1994
Aceptado ol 28 de juliv de 1994
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realizé estudios de Maestria en Manegjo de Recursos Fore-
stales en la U. de Laval, Quebec, Es profesora investigadora
de la UAM-Azcapotzalco desde 1981, Autora de diversos arti-
culos y libros; ha impartido m4s de cincuenta cursos en la ca-
rrera de Ingenierfa Ambiental y en el Diplomado de Arquitee-
tura del Paisgje. Actualmente realiza ¢l Doctorado cn la
Facultad de Ciencias de la UNAM Es micmbreo del SNT desde
1881

Rafael Ferndndez Navaes Bi6logo egresado de la EscuelaNa-
cional de Ciencias Bioldgicas del 1pn (1550). Dactorado en Bio-
logfa por la misma institucidn. Es profesor-investigador y jefe
del tabaratorio de Boténica Fanerogdmica y curador del her-
baric ENCRAFN. Ha participado en varios proyectos dewnvesti-
gacién sobre Flora mexicana; ha presentado mas de 50 traba-
Jos en congreses nacionales e internaconales Ha publicade
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especies nativas, Esta situacién motivé un andlisis de-
tallado sobre las ventajas v desventajas de utilizar
unas u ¢ivas para la reforestacidn urbana y periurha-
na. Se pretende introducir el “origen” de 1a especie co-
mo un eriteric importante a considerar durante Iz se-
leccion de especies para larelovestacién. Por dltimo, se
sugieren nuevas alternativasparala seleccién de espa-
ciog.

T’“or su ubicacién geografies y sus caracteristi-
2. cascliméaticas, la Ciadad de México permite
el desarrolle y aclimatacidn de diferentes espe-
cies gue provienen, tants de climas frics y tem-
plades, comoe tropicales. Cohabitan géneros ori-
ginarios del norte de nuestro confinente come los
encinos, cedros, olmos v pinos, con aguellos drbo-
les de zonas trepicales comao el hule, el laurel de
ia India, la jacaranda v las palmeras.

La seleccién apropiada de una especie ae 4r-
bol para un sitio en partictiar, es una de las de-
cisiones mds importantes gue aseguran benefi-
cios & :argo plazo, belleza ¥ satisfaccidn. Las
ciudades gue cuentan con un plan de dasonomia
urbana adecuado, que enfatiza el aspects do |
scleccién de especies, ahorran problemas y 2
consecuencia, costos.
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Hay varics criterics a considerar durante el
process de seleccidn de las espacies para la plan-
tacién; e! orimer paso, es combinar en forma

adecuada, commo ya lo mencionames, la especie
arpbreay el sitio gue va 2 pcupar, Existe unz ex-

fensa gama de posinilidades pars elegir las espe-
clasg, ya sean slempre verdes o caducifo!ias arhé-
ress ¢ arpustivas, nativas o 'r‘ ucldas, de
rdpido o lente crecimiento, ;,u mo decidir? Los
aspectos p“somtarms astin urcchamen’zs rela-

cionados con la supervivencia del arbol y su de-
sarrolle szludable; una vez resuelios, podemos
definir otras caracteristicas como su funcién en
el paisaje o su aspects estético, En ocasiones se
debe Hegar a un términc medio entre las metas
fancionales v las limitaciones del sitio (Sharen,
19¢1). Las campanias de reforestacion llevadas a
cabo en log ultimos afics en la ciudad de Mézico,
han tenido problemas de planeacién y disefio de-
bidos, en su mayoria, a gue no se ajustan a los
criterios de seleceidn sefialados con anterioridad
v cuyas Tepercusiones se discutirdn més adelan-
te. Este articulo, por tanto, pretende hacer un
anglisis de las ventajas y desventajas gue se pre-
sentan al uitlizar especies naiivas o introduci-
das, ademids de proporcicnar algunes puntos de
vista gue lo fundamentan; las condiciones més
favorables para su utilizacidn y la sitnacién que
prevalece en la Ciudad de México en relacién a
la seleccion de especies. Por dltime, se sugieren
algunas recomendaciones para la reforestacién
urbansa.

L ANTECEDENTES

/\ principios de este siglo, el Ingeniere Miguel
Mngel de Quevedo fomenté las plantaciones
masivas de especies introducidas como los euca-
liptos, casuarinas, acacias v tamarix, con el pro-
pdsito de ampliar las dreas verdes. La razén de
la utilizacién de especies exdticas en lugar de las
nativas, se debié principalmente 2 la escasa dis-
ponibilidad de éstas que se adaptaran 2 las nue-
vas condiciones ambientales. Bn un princinio se
intentd reforastar con pinos, oyamselas, encines,
ailes, fresnos y cedres, pero como Guevado apun-
£6:

“hay dificultad para propagar drboles que
antiguaments wooblaban estes terrenocs (al

A Chacalo Hilu v B Ferndndez Nave

referirse a los lomerios do Santa Fe en
Cusjimalpa), coms 6 eran et Pinus patula y
el P, monfeziimae, los encnos y los cedros de
los gue habfa restes de bosgues en
Cusgjimaipa y La ‘V enta. El medic natura! s
alterd por iz defbrestacién®,

El procesc de desertificasisn se aselerd v n¢
DProsperaron i ni ias especies risticas. Durante un
viaje gue el Ing, Quevedo realizé por Argelia, en-
contré condicienes climadticas parecidas en am-
bhas paises, por lo que trajo consigs una gran can-
tidad de semillas de acacias, sucsliptos, pinos y
tamarix (Tabla I). A su regreso a México, esta-
blecié diversos vivercs v estaciones forestales
para la propagacidn de estas especies. (Queveds,
1832, En: Martinez, 1991).

Entre los auiores gue han elaborade trabajos
sobire 1a flora urbana de la ciudad de México, se
encuentran Rapoport vy col {1983), quienes en-
contraron gue el 70% de la flora gue prospera en
calles y baldios es nativa y el 30% de las especies
son intreducidas. Més adelante en un ariiculo
sobre los érboles cultivados (Lépez Moreno v Be-
tancourt, 1991}, descubrieron gue de las 51 espe-
cles registradas, el 37% corresponde a especies
nativas de México y el 63% restanie a especies
introducidas.

Otro investizgador {Macizs, 1887), registré

na gran variedad de especies utilizadas en la
remves‘caczon de la Ciudad de México. De acuer-
do con Martinez (1985): “casi todas las especies
re-presentadas en la mayoria de las delegacio-
nes politicas son las que mds intensivamente se
plantan en 1a Ciudad de México, o que evidencia
el reducido nimers de especies que se propagan
en viveros oficiales v narticulares v lo que es
pear atin, el hecho de que cast todas son especies
iniroducidas, con el consecuente desplazamiento
de lag especies nativas, lo que ocasiona cambios
en las interrelaciones de las especies vegetales
con las animales, un decremento en la diversi-
dad de los ecosistemas y un cambio irreversible
en ia vida de la comunidad”.

En un estudio vealizads nor Cruz Cisnares
{1989), se encontrd que la mayor proporeidn de
drboles plantados en esta ciudad, provienen ge
zonas templadas uhicadas en istitudes mucho
mads al norte, “por lo gue las condiciones ecoldgi-
cas en las gue evolucionaron son diferentes a las
del Valle de Méxica”.
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Asimismo Chacalo (1981) v Chacalo y col
(1954), registra*on la ntilizacidn i“}discn'minada
de especies, tanto de drboles natives como intre-
duecidos y encontraren que esta diversidad es re-
iativa ya que las especies dorninantes se utilizan
con alta frecuencia v las demads se encuentran
representadas, en ccasiones, por un sélo indivi-
dus.

En relacién a las especies, el pirul, drbol fre-
& flora urbana, native del Pem & In-

roducido 2n 2! sigle XVI por el virrey Antonie d
"\ern doza (Vdzquez vy Orozeo, 1985, Corkidi v col,
1991) se encuentra en el presente, ampliamente
distribuido por fodo el altinlano mexicanc. Vaz-
gquez y Orozeo (1989) sefialaron: “Es posible que
esta planta haya sido en parte 1a responsable de

Ta desaparicién ae la flora arbérea nativa de es-
tas reglones, ya gue sus semillas son ¢ficiente-
mente dispersadas por algunas aves migrato-
rias. Al germinar y establecerse, el piri acaba
sustituyende al drkel en cuya base germind”,

Otro ejemplo notable de drbol introducido es
1a jacaranda (Fig 1), traida de Brasil 2 principic
de sigle ¢ introducida primero en Veracruz, por
el gobesrnador Teodore A, Dehesa. De Veracruz
pasgd a la ciudaa de México, en donde fue amplia-
mente plantada (Martinez y Chacalo, 1994). Ac-
tualmente 2s uno de los drboles que mejor repre-
senian of paisaje urbano.

El trueno, el pino radiata, el ciprés italiane, el
hule y el laurel de]a India, entre otros, son algu-
nias aspecies de drboles introducidas con las que

Tablal

Arboles traidos a la ciudad de México y al pais en diferentes épocas de la historia,

AZTECAS J ESPANOLES QUEVEDC
Ables religiosa | Prunus malus Acaela sp acacias
| oyamel | manzana {Europa) (Australia)}

| Taxodivm muerongtum
|Jl shuchuete

Populussp

1
| 4lamo temblon (Europa)

‘
il Crataegus mexicana

1 Eucalyptus sp |

eucaliptos (Australia) |

QOlza europaea

Casuarine equisetifolio

flor de manita

l tejocote olivoy aceituna (Mediterrdneo) casuarina
(Australiz)
Chirenthodendron peniadactylon Pyrus commaunis pera Tamarixsp

{Asia, Europa)

Erythring corallioides
colorin

Prunus persica
durazno (China}

Populus deltcides
4lamo de Canad4 (Canadd)

tamarix (Asia,China Corea y Jap6n)

'» Liguidémbar styraciflue
-‘ Iiquidambar

Morus sp
morera blanea (China)

{
i Prunws serofina

Fieus carica

Platanus X hybrida
sicomoro (Europa y Estados Unidos)

Araucarichelerophylle

JEES SRS P P

1\ capulin higuera (Asia) araucaria (Australia)
Salix benplandiana Schinus molle Gi nlzgo &ilobe

\ D

‘ ahuejote | pird (Peri)} gingo (Asia)

| Alnus acuminate
ﬂ aile

‘ Citrus sinensts
naranja (Asia}

] Cupressus lindleyii Ligustrum lucidum

| cipres | trueno {Asia}

i| Pinus sp Phoenizcanariensts

i pinos palma canaria {Islas Canarias}
|| Acer nggundo ! Rucalyptus globulus

il negundo, acezintie

S V. T —_—

=
:i Eysenhardtia polysiachye
lL palo dulce

| eucalipto (Australia)
[
|

S

[N VR DN S S N N

Fuente: Modificado de Martinez, 1992
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Especies utilizadas en la reforestacién de fa ciudad de México y su lugar de origen.

| Nombre comiin i Nombire cientifico Nafive (3 Origen ‘!
[! IntFoducida (D !
FLahuehuete, sabino Tazodium mucronatum N EUA, México y Guatemala \!
W colorin Erythrina coralliowdes L N Iéxico !:
J;Ltruen@, treenc Ligustrun lucidum [ I [ China, Coreay Japdn ;i
1’ fresnc Froxinus uhde: ', N Méxice ]i
| en ealipto Eucalipius camaldulensis L K Auystralia

eucalipto Eucaliptus globulus I Australia

pirul Schinus molle I Perd
hquidémbar Liguidambar styraciflua N Norteamérica

encino rQuercas rigose N TMéxico, BUA.
| tepozdn Buddlew cordate i N México, Guatemala

4lamo, chopo Popuius deltoides ] I Norteamérica

4lamo blanco Populus alba | i O Mediterrdnec

O v E Europa y Asia

casuarina Casuarina equiselifolic I Australia

alle Alnus eeyminate N México

sauce llorén Salix babylonica I N China

cedro Cupressus lindleyi N México, Guatemala

¢iprésitaliane Cupressus sempervirens | I Mediterrdneo

pino radiata Pinus radicta I Califorma \|

pino Pinus michoacana N México 41

hule Ficus elastice i Asia tropical
| laurel de la india [ Frous retuise i 1 Regién Indo-Malaya <}

capulin Prynus serotina i N Norteamérica ||
| sspeapuli A
\a palmera é Phoenizcanariensts i ! _{ Islas Canarias ‘J‘

negundo ] Acer negundo l N ! Norteamérica j.

estamos muy familiarizados en esta zena metro-
politana (Sanders, 1981), comentd que al reali-
zarse las plantaciones se utiliza una gran varie-
dad de especies apropiadas, pero con el paso del
tiempo, sélo permanecen unas cuantas debide a
la remocién de las no viables o indeseables, las
gue sohrevivan, sumamente viinerasles a condi-
ciones ambientales inclertas. Por tanto, este di-
versidad de drboles que se plantan inicialmente,
disminuye en forma notable con el pase del tiem-
Do.

1. LA SELECCION DE LAS ESPECIES
EN LA CIUDAD DE MEXICO

T gsreferencias indican gue la introduceidn de
Mespecies se relaciona favorablemente con el
avance del proceso de urkanizacién y el incre-
mento de la red de caminos, esto 88, hay un au-
mento en el ntmero de sspecies introducidas
(Ezcurra, 1878). En esta ciudad, se han plantado
una gran variedad de drboles de diferentes cri-
genes y caracteristicas (Tabla II), la mayoris de
las plantas gue se utiilzan en ia reforestacidn
son de origen europeo, asidiico y norteamericano
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I montezumae

[ = i . 7
.ij Nombre comin Nombre cientificoe L Crigen | pino patula —5 Pinuspoiule M
i |
'Hracacia HAeacie retinodes I :‘ pino pseudostrobus ’ Pinus pseudosirobus N IV
| i | ¥ —_
J‘[ ahuehuete Taxodivm M i} Q pino rudis | Pinus rudis M '
| mucronaium [ T — T i
| i | platanus Platanus aeerifolic J I "!
ahuejote ¢ N i — - 1
gjote Salix bonplendiana J) ﬂ ‘—z;tama Robinia peeudo !J 1 ii
alle Alnus firmnifolia j N H ! oeacia i i
slamo Populus canadensis I ' saucellorén Salix bobylonica j I i
dlamo temblén Populus heterophylic I senecio Senecic praecox ! N |
| 4rbol del cielo Allanthus altissima I traeno Ligusirum lucidum ! I
i casuarina Casuaring I capulin Prunus cepull l N
equisetifolia —[l ciruelo Prunus domesiica { I J
y . I
cedro blanco Cupressus lindley: N J} durazne Prunus persicae i \
i I [ : :
clprés Cupressus_ ‘I ﬂ higuera Ficus carica I
pyramidelis
corpuscularia Corpuscularia 1 membrillo Cydonia oblonge !
algoense olive Olea europaea I
]
encino Quercus sp. NM,I peral Pyrus communis T
eucalipto Eucalyptus 1 B tejocote Crataegus mexicane N
camaldulensis camealdulensis
’{“ evcalipto cinerea Fucalyptus cinerea T~ | Fuente: Modificado de COCCDER,1992. I = introducidas;
I - — —— — N=Nativas del Valle de México; M = Naiivas de México.
I eucalipto citriodora | Eucelyptus ciiriodora 1 | Teial inireducidas = 30
i b Y Total nativas =14
' eucalipto globulus Bucolypius globulus 1 oA 1 8= L%
}lm k5 S 1 Total México =08
| fresno Fraxinus americana I TOTAL =52
;
‘[i jacaranda Jacarands 1
h! mimosaelolia
‘{ liguiddmbar Lwquidembar M !
;l styracifiua :
‘I negundo Acer negunda N
immo chino Ulmus parviflora I
‘,
H palma datilera Phoenixdactylifera | I J\
e |
jrpino ayacahuite Pinus ayacahuule N H
‘“ pino brutia ! Pinus bruiia 1 H
I pinc cembroides i Pinus cembroides M !
e , -
Ii pino cooperil Funus cooper: I |
| pino engelmannii Pinus engelmannii lL M ,!
pino greggil Prnus greggic N
pino hiartweghii Pinus hartweggit N |
I )
pine johanis Pinus johanis I }
\
:‘ pine Pinus M 1]
|Lmaximartinczzii maximarlinezzii | H
"1 pino [ Pinus i M 1
| michoacana | muchoacana | %l } ; i
| pino I Pinus N |i [ - ey . = -
I | Tig. 1. Fresno (Fraxinus uhded) arbol pative del Valls de |
! mentezumae ) ;f

. México se ka visio muy afectado por ef alaque de plagas,




Sénchez v col (1879), mencionan gue para el pro-
yvecto de reforestacién del Distrite Federal de
1878, se impuso una culdadosa seleceisn de es-
pev'@s Los criterios que se utilizaron nara esta
eleccidn fueron, en vrimer lugar, ia utilizast _’n
de esp cies gue se deserrollaran en forma nat
ral en las dreas designadas y én segundo, se 2s-
ogieron aguélias gue siende introducidas, fue
comprobaaa su efectividad en plantaciones ¢ re-
! ciones efectuadas on afios anteriores, en
éreas simiiares,

Actualmente como sefiala Cruz (1985),
causas por las cuales 1as espacies han sido selec-
cionadas son: imitacidn del modelo de arbolads
de zonas templadas, disposicién de esias aspe-
cies en los viveros v falta de conocimients sobre
especies nativas apropiadas pars =1 Valle de Mé-
xico.

Can base en algunas entrevistas realizadas al
personal que labora en las instituciones guber-
namentales responsables de la produceién de ar-
boles, constatamos gue hacen falta criterios
cientificos v académicos durante el proceso de
seleccidn de especies a producir ¢ vlantar; impe-
ran las aspectos practicos y la necesidad de cum-
plir metas cuantitativas sin considerar los as-
pectos cualitatives. En ccasiones, el personal
que trabaja en estas instituciones no cuenta con
los conocimientos adecuados, a pesar de que los
drboles provienen de sus viveros. Por gjemple, la
reciente plantacion de sucalintos a la entrada de
ta carretera de Cuernavaca, o bien el caso del
Ajusco medie, son lugares donde exisie una ve-
getacién natural rica en aspecies que pueden ser
aprovechadas para reforestar estas zonas, v en
las que, al contrarie, se han utilizado especies in-
troducidas,

A partir de un andlisis de las especies produ-
cidas en el vivero Netzahualegyotl (COCODER,

1892), se puede observar que del total de grboles
preducides en 1981, méds del T0% son introduci-
dos y menos de 30% son nativos (Tabla I117) Es-
tas cifras muestran que las espacies rativas del
Valle da México, ne han contado como un criterio
determinante parsa 1z seleccidn, Mas adn, el per-
sonal de sstas insfitucienas gubernamentales
reconoce que la produceidn de drboles se basa en
eriterios de cantidad y sdlo recientemente hay
una mayor preocupacidn par iz calidad.

(“)

A Chacalo Ailuy B Ferngndez Nova

I ESPECIES NAT VAS VS ESPECIES

INTRODUCIDAS

0

A ntes de profundizar en ei andlisis de est

Seontroversia, quisiéramos sefiziar que o
este trabajo se congideran especies nalivas a
aguellas gue crecen en wna regién sin haber gido
propagadas ¢ introducidas por el hombre en for-
ma intencional o accidental. Las especies intro-
ducidas, no son nativas da la ragién donde se en-
cusntran ¥ su presencia se debe a lg influencia
Qei ﬂGiuu?u.

e interesanie sefinlar gue en Mg
yoria de las persenas relacionadas con ! planta-
citn de drholes no se pregunta siquiera, si la es-
pecie es nativa o exdtica, En general, cuando se
suscita la diseusidn sobre la utilizacién deuna v
otra, el argumentc gue priva es plantar lo gue
sez, 1o dnico rmporiante es que sobraviva en ias
condiciones en gue se plantd, sin considerar por
sunuesto, la conveniencia de utilizar determing-
da especie.

A partir del angdlisis de los drboles natives ¢
introducidos utilizados en las camparas de refo-
restacion, podemos mencionar algunes ¢riterios
importanies a considerar durante el procese de
seleccidn. Las especies nativas, permiten récong-
cer las singularidades del paisaje urbano de una
determinada localidad. Al ser espacies adapia-
das para vivir en las condiciones ambientales en
gue se encusniran; su presencia en el Tugar es el
resultado de muchos afios de evolucién. En el
Valle de México existe una gran diversidad arbé-
reanatural Bn los trebajes de Rzedowski y Rze-
dowski (1979, 1985, 19800, se mencionan alrede-
dor de 80 especies de drboles que prosperan en el
Valle de México (T'abla IV), gue practicamente no
se propagan en tos vivercs gubernamentales v
cuando se llegan 2 propagar, son escasas, como
ic muestra la Tabla 11T

Cuando se plantan las mismas especiss que
ya existian en un drea deferminada, se esid tra-
tando de imitar a la naturaleza. Esio es en reali-
dad, una verdaders recuperacitn ecoldgica v no
s6lo un trabajo de jardineriz o de reforestacién.
Sin embargo, hay gue considerar que asias plan-
tas son més vulnerables a las plagas, segin lo
publicaron Pazos {1985} y Rapopoert y col (1283),
Figs 1 v 2. Rapoport (1879), sefiala gue muchas
plantas son inoeuas en su lugar de origen v auv-
mentan su agresividad al ser introducidas en un

o

» ke
co, 14 Te-
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| GYMNOSPERMAS Q. loeta | | BETULACEAE | Erythrina coralloides |
Ji CUPRESSACEAE @ louring ‘ ii Alnus argute i Eysenhardiia polystachya h
\ Cupressus benthamii | @ mesicanc T4 firmifelia LOGANIACEAR i
1 Q. lindlay: ; . obtusale L A, glabrate Buddieic cordaia I
| Juniperus deppeana l &. potosine A Joruliensts B. parvifiora ,
| I flascida | G rugosa | BURSERACEAE MALVACEAE ‘?
| J monticola Casimiroa edulis i Bursera cuneata Bhymaosia rosea
PINACEAE SABIACEAE | VB fagaroides MORACEAE i

Abies religiose Meliosma dentate { | CAPRIFOLIACEAE Morus celtidifolic B
‘ﬁifus ayacahuite i%ICACEM ’_JI Sambucus mexicenc s OLEACEAE

P hartwegit ﬂlasfrefrz()rtﬁ?L | GARRYACEAE l Fraxinus uhdel '

P letophylia P tremulowdes G.laurifolia I RHAWMNACEAE

P inonlezuimae Salix bonplandiana LAURACEAE 4’ Rhamnus mucronala

P. patule S. cana Litsea glaucescens ROSACEAE
| P. pseudostrobus 8. mexicana LEGUMINOSAE Cercocarpus macrophyllus
L_P_}:ur_]rs §. oxleps Acecia angustissima Cralaegus pubescens

J

P {eocole S. paradoxa _\Lf
" Pseudolsuga macrolepis SAXIFRAGACEAE
TAXODIACEAE Ribes cilicium ]
—
Taxodium mucronatum SOLANACEAE )
ANGIOSPERMAS Nicotiana glauce
MONOCOTILEDONEAS | SYMPLOCACEAE .
| AMARYLLIDACFAE | Symplocos prionophyila |
Furcrasa bedinghausii l THEACEAE |
k Yucea filifera Ternsircema pringlet
| CELASTRACEAER T sylvatica
3 Celastrus pringlei VERBENACEAE
| CLETHRACEAE Citharexylum affine
Clethra mexicana LILIACEAE
" COMPOSITAE Noline parviflora
i Montanog arborescens DICCTILEDONEAS
M. frutescens ACERACEAE
mICACEAE Acer negundo
Arbutus glandulosa ANACARDIACEAE ]
| A, xalapensts Rhus standley: :
| FAGACEAE APOCYNACEAE '
‘!l Quercus candicans Thevelia thevefioides F
‘E_casianea AQUIFCLIACEAE F‘
:| ﬁex tolucana ﬂ

.
Q. eressifolic
@

CressIpes

!

| ARALIACEAE

| A schaffnert RUTACEAE

e
_ |

Fuente: Rzedowski y Rzedowski 1979, 1985y 1890,
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"Fig. 2. Trusno (Ligustrum lucidum), especie imtroducida
de Asia, muy resistente al ataque de plagas et el follaje
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Fig. 3. -Jacaranda (Jacaranda mimosifolia),’

» &rbol de gran valor ornamental, intreducido de '

Brasit, muy utilizado en Ia reforestacién urbana.
nuevo habitat. El cardcter agresivo se debe 2 que
estas especies son introducidas como semillas,
sin plagas ni depredadores ascciados, gue en
eondiciones naturales mantienen g estas pobla-
giones controiadas.

En cuante a las especies intreducidas, pode-
mos sefialar que no reflgjan una identificacién
Tocal del paisaje urbano, sinc més bien, se wtili-
zen ampliaments por su enorme adaptabilidad a
las condiciones de la ciudad o por ser especies de
gran valor ornamental (Fig 3). Dado que se ha
ensayado poco 1a adaptacién de varias especies
nativas a las condiciones urbanas, las espacies
introducidas se siguen utilizando, ademds de
propagarse intensamente en los viveros. Hay
ocasiones en gue las especies introducidas tie-
nen ventajas sobre las nativas; esto gs claro
cuando 2l suelo 2std muy deteriorads o hay noce
riego. En estas condicienss, especies infroduci-
das como el pirdl, el eucalivto ¢ la casuarina, que
por 1o ser de la regidn, no tienen enemiges natu-
rales, son en consecuencia, m4s resistentes al
ataque de plagas, enfermedades y algunos con-
taminantes tpicos de las grandes urbes. Aunade
a estas caracteristicas, tales especies son de r4-

A Chaecalo Filu y R Ferndndez Nava

pide crecimiente (Fig 4), muy Gtiles para seultar
paisajes desagradables ¥ brindar en poco tiempo
una imagen de verdos.

Un gjemplo representative de ssia sitwacidn,
son los cerros de Indics Verdes (salida norte de
la Ciudad de México), donde se sustituyeron las
plantas nativas por suealiptos. El resultade de
estas acciones, ha obstaculizado 1z recuperacién
de la vegetacidn natural y las condiciones biolé-
gicas y ecoldgicas anteriorss. e, e
bio, una zona arbérea monogendrica ¢ monoes-
pecifica, donde se ha perdido la diversidad
biolégica 'de un bosgue natural, con la consi-
guiente afectacidn de las condiciones eddficas y
climdticas del lugar. Una situacién similar ocu-
rre cuando se rempiazan especies en las aveni-
das que tenfan un estile muy bien logrado y deft-
nide, desde el punto de vista del disefio del
paisaje. Tomemos como ejemplo, el Paseo ds Ia
Reforma. Si en esta avenida se quisiera remypla-
zar un arpol, tendria que considerarse los ya
existentes para mantener la armoniz del paisa-
Jje. Al parecer, estos criterios ne han sido impor-
tantes hasta anora; prueba de ellc s ol reciente
trébol construido sobre esta avenida en Ia unidn
cont Constituyentes, en direccion a Toluca. Para
realizar esta magna construccidn se fuvieren
gue tirar muchos arboles, sin embargo cuando se
terming v se procedid a la plantacidén, no se to-
maron en cuenia las especies ya existentes para
tratar de mantener la homogeneidad del paisaje,
no se utilizaron drooles de diversas especies con
el fin de respetar el estilo actual, ni tampoco se
eligieron especies nativas de los bosques de esta
zona, que hubieran dado una imagen de intro-
duccidn del bosgue a la ciudad. Contra todo lo
aconsejable, se plantaron grevileas, drboles ori-
ginarios de Australia, en una zona que colinda
con bosques de pinos, cedros, encinos y abetos y
gue en los cameliones del Pasec de ia Reforma
tenia jacarandas, fresnos, cedros v dlamos. Por
31 fuera poco, los drboles que median 2.5 m de al-
tura por 10 ¢m de ancho, fueron plantados en oc-
fubre, sin tiege, hests gue se secaron. Al cabo de
dos afios tuvieron gue ser remevidos. No se ex-
plica que en un proyectd que cuenta con recur-
308, se proceda de 2sa manera.

En este sentide, coincidimos con Martinez
(1991), cuando sefiala ia necesidad de conocer
nuestra historia del entorno e interrelacionar al
hombre urbano con su cultura ambiental. Tal

71 Cam-
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"Fig. 4. Bucalipto (Fucalyptus globulus), especie introducida e !
" origen Australiano, muy utilizada por ser de répido crecimienio. |

vez enfonces, se eviten situacionas come 1a ocu-
rrida en el Paseo de la Reforma.

Recientemente, al participar ¢n los Congresos
Internacionales de Arboricultura y Boténica, se
pudo comprobar gue existe gran interés interna-
cional por ¢l rescate de la flora nstiva, y que pai-
ses con menor diversidad biolégica que el nues-
tro, hagen gran énfasis 2l respecto.

IV. RECOMENDACICONES
¥ CONCILUSIONES

ﬂ on base en los argumentos expuesios, se su-
S gieren las siguientes recomendaciones:

1. Propiciar la propagacidn de especies nati-
vas en los viveros; sensibilizar a la gente en su
utilizacidn y evaluar el resultado de estas accio-
nes en lasg condiciones urbanas,

2. Proponer la plantacién de especies nativas
en dreas contiguas a las zonas poscosas de las
delegaciones de Cuajimalpa, Coyveacdn y Tl4-
huae.

3. Sesugiere plantar las especies introducidas
en lugarss donde las condiciones son adversas
para las nativas, CCmo por ejempic, el cenire ce
la Cindad de México. Se recomienda también
restringir ia utilizecidn de los eucaliptos y ca-
suarinas y emplearios exclusivamente en las zo-
nas salobres del este de laciudad.

4. Para ia seleccién de semilias, los viveroes de-
berdn seleccionar drboles vigorosos v en muy
buen estado fitosanitario. Esto tambien implica
seleccionar drboles resistentes a algin problema
provocado por insectos o enfermedades (peor
ejemplo) ¥ gue pusda ser resuslic z través de la
seleccidn de individuos resistentes 2 diche pro-
blema. .

5. Orientar los programas de reforestacion no
sélo a la formacién de masas arbéreas, sino tam-
bidn a la formacidn de cubiertas vegstales gue si-
gen pasos sucesionalss apoyados PoT el NOMDre,

6. Se considera primordial 1z consulta de bo-
tdnicos expertos en las diferentes familias de
plantas superiores. Al hablar con diversos taxé-
nomos, nos dimos cuenta de gue existe una gran
peleta de posibilidades para comenzar a ensayar
nuevas especies v de que existe un consensc ge-
neral en relacidn a la falta de incorporacién de
criterios académico-cientificos a la toma de deci-
siones. Tsta ruptura, esté propiciando l1a pobre
diversidad arbérea en nuastra ciudad.

7. Un aspecte muy importante es afectuar la
identificacion taxondmica de las espacies que &l
viverc estd propagande. En algunos vivercs con
cavacical de sroducir millones de plantas en
nuesire pais, se aesconocen 1os nombres clentifi-
cos de las especies que se tienen.

8. Deniro de la flora arbéres nativa del Vaile
Ze Méxice, pedemos enconirar un buern nimars
de especies sitiles para la reflorestacién urbana.
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ABSTRACT
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by Alicia Chacalc’, Gary
Alejandro Aidemas, &

Absiract. Seedlings of selected wee species were grown in
small benchiop rhizotrons filled with fine- and coarse-
rextured soils representng 2 dilferent urhan edaphic condi-
rions in Mexico City. Bulk density was significantly higher
and porosity was significandy lower in the coarse-textured
sol The maximumn depth of root penetration visible be-
hind the glass was significantly greater in the fine-textured
soil for each of the 3 species afrer 5 months. Roots of
Fraxinus uhdel penetiated deeper than roois of both Quercus
cm351pes and Q. crassifolia in both seils. Fraxinus vhdei root
and shoot dry weight were significantly reduced in coarse-
textured soil compared to the fine-textured soil, but both
Quercus species were unaflected by soil type. In the fine-
textured scil, F. uhdei root and shoot dry weight was signifi-
cantly greater than both Quercis species, but not in the
coarse-textured soil. At the end of the study, F. uhdei grow-
ing in fine-textured soil were taller than F. yhdei growing in
coarse-textured soil and taller than both Quercus species in
both seils, though the difference took & weeks longer 1o
develop in the coarse-textured soil.
Key Words. Fraxinus uhdei, Quercus crassifolia; Q.
crassipes; rhizotron; urban soil; texture.

Growing cenditions in urban landscapes often limit
the number of species that can be grown success-
fully. Those that are the most successful can usually
tolevate a broad range of growing conditions {Ware
1993). Poor species diversity exists in many cities
around the world (Bueno 1996 Gilman ct al. 1996;
Gilman 1997, Nilsson et al. 1998). A tree inventory
in Mexico City, showed that 72% of ail the trees in
the city consisted of only 9 species (7 genera), Nine-
teenn percent of the street trees were of a single spe-
cles, Fraxinus uhdel (Chacaio et al. 1994).

Several challenges are faced when growing urban
trees in Mexico City Alr poliution 1s high because
the city is surrounded by mountains at an alutude of
2,240 m (7,350 It) above sea level Rainfall occurs
primarily between May and Oclober However, re-
gional environmental factors are not the primary rea-
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son for such poor species diversity along the streets.
The very dense and rapidly growing population of-
ten results 1n poor-guality planung sites and extreme
people-pressure on trees. The variable quality of ur-
ban sites, lack of proper tree care, difficulty of pro-
ducing some species in the nursery, and lack of
knowledge about seldom-used species are also fac-
tors that limit the use of desirable trees m urban
landscapes (Gonzzlez 1993; Romerc 19963; Ware
1993+ Chacalo and Femnandez 19935, Galman et al
1996; Gilman 1997).

High diversity of native tree species exists in
Mezico, More than 75 different species of trees are
native to the region around Mexico City, including
27 Quercus species. One-hundred fifty of the 300
species of Quercus known worldwide are native to
the country (Rzedowski and Rzedowski 1979, Nixon
1993; Romero 1993, Bonfil 1998), of which 64% are
endemc (Nixon 1993).

Urban soil condinens can severely hmlt plant
growtn (Barnes et al. 1971; Craul 1992; Kozlowski
1598). A recent inventory of street trees demonstrated
that site limitations related to hmutations in the soil
environment are present in Mexico City (Chacalo et
al. 1997). The lack of information about root growth
characteristics of native Mexican tree species in the
local urban soils suggested the need for a study on
root development. Rhizotrons were chosen over other
metheds because they allow repeated nondestructive
root ohservation. This method has been used exten-
sively m agriculture but seldomn m arborculture
Rhizotrons vary in size, construction, and operation
(Bohm 1979).

The mun obyjecuves of this siudy were 1) to
evaluate the use of small benchtep rhizotrons as a
system for simulating urban soil zondinens and
mornutoring the resuluing changes m root growth, 2)
o compare the penetration and total dry weignt of
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the roots of 2 Quercus species seldom used as urban
trees in Mexace City compared to the most comimon
street tree, F uhdel, and, 3) 1o determine whether the
types of soils securning in Mexico City can limit rool
growth ol trees.

MATERIALS AND METHODS
The experiment was conducted between August 1996
and March 1997 at Colegio de Posgraduados
{(Montecills, State of Mexico, east of Mexico Clty). The
interior dimensions of the rhizotrons used in this
study were 40 X 70 x 5.5 em (front to back) (15.8 x
27.6 x 2.2 m.). The wooden box of the rhizotron was
painted with an oil-based outdoor enamel to protect it
from water damage. A grid 5 x5 em 2% 2 in) was
pamted on the removable glass side held in place by
an alurminum frame. To keep light from influencing
the root growth, the edges of the glass were covered
with aluminum tape and the glass front was covered
with thick aluminum foil The rhizotrons were held at
a 30-degree angle on benches throughout the experi-
ment to encourage the roots to grow against the glass.
The rhizotrons were arranged 1n a randoruzed design.
The rhizotrons were kept 11 a large shelier de-
signed for growing plants. A translucent roof pro-
vided filiered sunlight. Wall parels could be raised
an lowered for ventilation. Afr temperature near the
rhizotrons was tmonitored throughout the experi-
ment. Daily temperature fluctuations were approxi-
mately 35°C {G5°F). A maximum average daytime
temperature of 42°C (107.6°F) was reached in Octo-
ber, and minimum overnight average temperature of

—2°C (28.4°F) occurred in January, These tempera-

tures were higher than outdoor teraperatures during
the day and similar (o cutdoor temperatures dunng
the night

The soils were prepared and installed m the
thuzotrons during August and September 1996
Coarse- and fine-textured sols were coliected from
urban sites and represented 2 different types of ur-
ban soils found in Mexico City The coarse-texturad
scil was a loamy sand and the fine-textured soil was
a clay loam, Analysis showed that nutrients levels
were within acceptable ranges ior both soil iypes
(Table 1).

The soil was sieved 3 iummes through a 2-mm
{0.1 m.} mesh and then fumigated with methyl bro-
mide for 5 days. Each empty thizotron was weighed

Table 1. Analyses of the fine- and the ccarse-
textured soils used in the rhizotrons,

Soil type

Course Fine
pH (1:2, H,0} 6.70 6.9¢
Cation exchange (dS/m) 258 0.49
Orgarie matter (%) 2.44 3.38
N total (%) 013 0.21
PO, (Bray P-1, ppm) 22.96 1816
Exchangeacle cations
Ca++ (cmolkg) 12.10 1580
Mg++ (cmolkg) 3.86 5.63
Na+ (cmol/kg) 0.40 0.54
K+ {cmol/kg) 041 028
Physical properties
Sand (%) 60 28
Sth (%) 24 o4
Clay (%) i6 33

before adding the soil To settle the soil, air-dned soil
was zdded slowly and continuously while upping
the thizotron from side 1o side and striking it against
the ground when returning to center. This method
was chosen over tamping the soil surface in order to
zvoid Dresking the glass and creating layers that
could interfere with root growth. The rhizotrons
were weighed again after filling. The height of the
soil was recorded for each rhizotron. Because the
vohrme of soil used was too large to oven dry,
samples were oven dried and used to convert air-dry
weight to oven-dry weight for bulk density calcula-
uons. Average bilk density for the whole rhizotron
was estimated by using the tora] soil weight and vol-
ume in the rhizotrons. Attempts were made to mea-
sure bulk density vanations at different depths m the
thizotrons after the glass was removed at the end of
the experiment, but intact cores could not be ex-
tracted successfully Porosity was calculated usmg
the formula: [ = (Bd/d) where [ = porosity, Bd = bulk
density, and d = pariicle density.

A soil thermometer installed in 1 rhizotron vert-
fied that soil temperatures remained above 4°C
{39.2°F). The soil in each rhizotron was brought o
fieid capacity before planting with a calculated vol-
ume of water delivered by a specially designed drip
irrigation systern. The number of days reguired for
the wetting front to move all the way to the bottern
was tecorded. The thizotrons were maintained near
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1 roauring the exmeriment bv adding
he unng in periment oy acqing

measured amounts of waier based on rhizotron
weight loss, using the same drip irrigation system.

The criteria {or native species selection inchuded
native origin, atiractive ornamenta! features, and
wide ecolegical disiribution Growth of 2 seldem-
used species, Q. cvassipes and &. crassifolia, were
compared o F uhdei, the most commonly planted
and successful species planted on the streets of
Mexico City.

To avoid problems with inconsistent germinaiion,
Quercus seeds were germinated before transplanting
them into the rhizotrons on Cctober 1, 1G86.
Fraxinus uhdei seeds were planted directly mio the
rhizotrons on October 1 and germination occurred 15
days later. There were 2 plants in each rhizotron.
Plants that died during the experiment were not re-
placed The plants were grown for 6 months.

Root and shoot growth were recorded weekly
Root growth was traced on the glass with markers,
using a different color each week for new growih.
Maximumm depth of visible root penetration was also
recorded weekly. Periodic shoot growth measure-
ments included the total height of the plant when
the main stem was held vertically.

The process of removing the plents from the
rhizotron began on March 15, 1997. All plants of
each species were harvested during the same week.
The & uhdei were harvested last because they were
the last to germinate.

A nailboard (Bohm 1979) was used so hold the
roots in place as the so1l was removed. Nail locations

5 cm grid on the glass. The nails were pressed com-
pletely into the soil before turning the nasthoard and
rhizotron over together, and then removing the
wooden back and sides of the rhizotron. The
nailboard and soll were soaked togetner (2 1o 3
hours for the clay loam soil, overnight for the loamy
sand soil), and then the softened soil was washed
away with 2 gentle stream of water. The depth of
maximum penetration of the root system of each
plant was racorded The stems were then cut at the
soil hine, dried for 24 hours ai 80°C {176°F), and
then weighed.

The experimental design was a trandomized bal-
ancec. complete factonal (Hicks 1993) Two soils and
3 species were the treatments, with 10 replications of

Chacalo et al . Root Growth and Soil Type

by analysis of variance (ANOVA) using Sigma Stat 2.0.
Dniferences among treatment means were separated
by the Student-Newman-Keuls (SNK) at P < 0.05. All
pairwise multiple comparison procedures using the
Student Newman Keuls method were applied to raw
data. A Student’s t-test {or independent samples was
used 1o compare values between soils.

BESULTS AND DISCUSSION

Based on overall size and appearance of the plants and
their root systems, plant vigor was generally lower in
the coarse-textured soil (Figure 1). Five seedlings
(17%) in the coarse-textured soil died during the ex-
periment, while none died in the fine-textured seil.

Bulk density of the coarse- and fine-textured soils in
the entire rhizotron was 1.20 and 1.01 Mg/m™, respec-
tively. These values are lower than the “idesl soil”
and well below the values of 1.70 and 1.46 Mg/m™ that
are generally accepted as threshold values for root
growth vestnction for these soils (Craul 1992), The low
particle density of veleanic materials in these scils (P
Kelsey, personat communication 1997) contributes to
the low bulk densiy.

Soil porosity of the coarse-textured scil was signifi-
cantly lower than the fine-textured soil (47% and
54%, respectively). Coarse-textured soils usually have
less pore space than f{ine-texiured scls because of the
smaller particle surface area in relation to voluime, and
closer packing of the paricles (Hillel 1980; Craul
1992). Lower porosity can result in slower diffusion
of soil gasses and less oxygen for roots, especially in
deeper soils. Reduced zeration may have contributed
to the reduced plant survival and wigor (Drew and
Stolzy 1996; Kozinwski 1998).

Durnng the mninal mmganon of the dry sou in the
rhizotrons, the wetung front moved significantly
more slowly through the coarse-texturea soil Com-
pletely wetling the coarse-textured soils took an av-
erage of 3.5 days longer. Slower water movement
through the coarse-textured soil is an mdicator of
greater compaction, a decrease in porosity, and loss
of pore continuity (Kozlowslk 1998).

Dapth of Reol Penefration

Roots of the 2 Quercus species in both seils and the F
thdel in fine-textured soil were visible behind the glass
in the majonty of the thiotrons by day 30
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Figure 1. Fraxinus uhdei root system growing in ¢
rhizotrons after 162 days, before the sail was was

(Tigure 2). Fraanus uhdel roots growing in coarse-
rextured so1l were not visible behind the glass unti day
42 and were more shallow when they became visible

Quercus crassifolia Toots penetrated significantly
deeper than F uhdei on days 43 and 55 in both soils;
Quercus crassipes Toots penetrated deeper than E uhdei
on day 55 in both soils and on day 43 in the fine-
textured soil; there was no difference between F uhdel
and Q. crassipes on day 43 in the coarse-textured soil

The more rapid initial root penetration of the
Quercus roots in both soils may be related to large
energy reserves in the seed. Large seeds, such as
Quercus, often produce streng tapreots in the seed-
ling stage (Bonlil 1698). The smaller F uhdei seeds
de not produce waproots, and substantial lateral root
growth occurs at an early stage (Yorke and Sagar
1670, in Russeil 19773,

coarse-textured (left) and fine-textured (right) soi

d away.

b
£

he

After day 55, many weeks followed where there
was no differénce in depth of penetration between
specizs m either soil type (Figure 2). Fraxinus uhde
root penetralion became significantly deeper than
both Quercus species In both soils on day 156, At
this time, F uhdei roots had penetrated 74% deeper
than both cek species In the coarse soil, and 29%
and 20% deeper in the fine soil, than Q. crassifolia
and Q. crassipes, respectively. Final depth of visible E
uhdei oot penetration was significantly greater than
both Quercus species in both seils (Table 2).

Roots of the F uhdel grew against the glass surface
centinuously, and there was no difference between vis-
1ble and actuzl penetration of F uhdei toots at the end of
the experiment (Table 2. The Quercus roots grew away
from the glass at tumes and reappeared a few cenume-
ters deeper alter a few days Measurernents of root pen-
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the coarse-textured soil as effectively as
the Quercus species were able to pen-
etrate the fine-textured soil (approxi-
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Deepast root penetration (em)
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mately 50 om). Even greater F uhdei
root penetration was recorded in the
fine-textured soil. The ability of this
species to grow on nearly all urban
sites 1 Mexico City may be related to
the ability of the root systein 1o grow
vigorously in a wide variety of soils.

Total Root Dry YWalght

Fraxinus uhdei root dry weight was sig-
nificantly greater in fine- than in
coarse-textured scil (Table 3). The

coarse-textured soil reduced E uhdei

Figure 2. Visible root penetration of Quercus crassifoliz (ol), 8.
crassipes (02}, and Fraxinus uhidei (a) growing in rhizotrons filled

ith fine- () and coarse- {c) rextured soils.

etration obiained when the soil was washed from the
roots at the end of the experiment showed that the
actual maximum root penetration (Table 2) was signifi-
cantly deeper {more than 10 cm {3.9 in.]) than visible
root penetration for both Quercus species in the fine-
textured soil and for Q. crgssifolia in the coarse-textured
sofl. As a result, actual F uhder root penetration was not
significantly deeper than either Quercus species in the
fine-textured soil. .

Though the differences between visible and real
root penetration in the small benchiop rhizotrons
were measurable, they were not sufficient to change
the overall perception of the vigor and cheracter of the
root systems. Such benchtop rhizotrons may be very
useful in practical applications where periodic obser-
vation and characterization of overall growth of the
roots is needed but may have limitaticns when precise
quanuficatzon of roct systems is needed.

Visible root penetration of all 3 species was signifl-
cantly reduced by the coarse-textured soil (Table 2).
The reduction was probably caused by higher me-
chanical impedance, lower soil aeration, or both (Alan
and Benmie 1991: Craul 1992). The wisible roots of
both Quercus species penetrated to a depth of less
than 30 cm (118 ) 1 the coarse-textured soul,
while in the fine-textured sofl, the rocts of both
Quercus species penerrated to a depth of approx-
mately 50 em (19 7 in). The F uhdei roots penetrated

total root dry weight more than it re-
duced maximuim depth of penetration
(619% versug 219%).

There were no statisncaily signifi-
cant differences in Quercus oot dry weights between
soii types (Table 3). A significant reduciion (40%) in
root penetration of Quercus species in the coarse-tex-
tured soil (Teble 2), without a significant decrease in
root dry weight, indicates the roots were growing
more densely in the upper sol sutface where there
was still ample room for root growth of these small
plants, The Quercus species were much smaller plants
than the F whdei. If the Quercus species had grown
larger {until the shallow soils became filled to capacity
with roots), such a resinction of roots to the shallow

Table 2. Final root penetration in the rhizetrens.

Soil texture

Coarse Fine

Maximum visible penetration (cm)

Quercus crassifolia 28358 49.Ca
Q crassipes 2854 52.5a
Fraxinus uhdel 495" 630b
Actuai penciration {em)

Quercus crassifolia 4035 2" 560 g
Q. crassipes 3404 64.0 a*
Fraxinus uhde 4950 62.5a

“Withm each combination of soil type and penetration type,
values with the same letter are not sigmbicantly different
“Indaicaies that root penetration of thus species was sigmficantly
reduced by coarse soi!

“Indicates that aciual root penetration was significantly greater
than vistble root penetration {or this species and sotl type
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solls may eventually have reduced total |

rool growth. as it appeared to do for

the larger F uhder plants. )

Il the distribution of roots of urban
trees 1s resiricied 1o the surface sotl
layers, similar to that of E uhdei n the
coarse-textured rhizotron sois, the
rees may still be able to survive,
though they may be more stressed,
smaller, and shorter hved, Ur'r*a*ﬂy !

because water and element availa

Plant height (cm)

al Uii}’ 1
are less than oplimal (Russell 1977) 5 1
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Sheot dry weight of F uhdei was signilt- 0

cantly greater in fine-textured soil, but
there was no difference in shoot dry

I
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Days alter germination

weight of erther Quercus species 1n the
2 solls (Table 3). There were no signifi-
cart differences in shoot height prior to
day 80. Starting on day 80 and continuing until the
end of the study, F uhder growang m fine-textured soil
were taller than F uhder growing in coarse-textured
soil. Soil type had no effect on height of either Quercus
species (Figure 3)

Between day 80 and 135 Quercus shoot growth
virtually stopped (Figure 3) In the fine-textured
soil, F uhdei grew significantly taller than Q.
crassifoha starting on day 80. zand taller than Q.
cvassipzs starting on day 100. In the coarse-textured
soil, F uhdel became taller than both Quercus species
much later, on day 122, due to the slower growth of
the F uhdei 1n the coarse-textured soil. Because F

Tabie 3. Total root and shoot dry weight of
Quevcus cvassifolia, Q. crassipes, and Fraxinus
whdei in rhizotrons filled with coarse- and fine-
textured soils.

Root dry Shoot dry

weight (g} weight (g}
Species Coarse Fine Coarse Fine
Quercus crassifoha 0.61a" 107a 056a 113a
€ crassipes 060a 148a 060a 1.09a
Fraxinus uhde: 230a 594b 353a 9.88%

"Values i the same column followed by the same letter are not
significantly diferent (P < 0 05) using the Student-Newman-
Keuis (SNK) method

‘Indicates a sigmficant difference (P < 0 05) between growth
fine- and charse-textured soils using the SNK method.

Figure 3. Shoot growth of Quercus crassifolia (o1), @. crassipes (027,
and Fraxinus uhdei (a) growing in rhizotrons lilled with {ine- ()
and coarse- {¢) textured soils.

uhder root penetration did not become greater than
the Quercus unul day 156, it appears that shoot
growth is not dependent on root penetration: alone.
The lack of Quercus shoot growth between day 80
and 135 while roots continued to penetrate desper
procably indicates that this was a natiral petiod of slow
shoot growth while the root system developed further
to suppert future sheot growth (Bonner and Vozzo
1987, ]. Kohashu, personal communcation 1598).

COMCLUSIONS

Root responses tc the 2 different soil types in this
study show that soil conditions similar to those ert-
counlered in urban areas can be created in small
benchiop rhizotrons. The vigorous grewth of the F
uhdet roots could help to explain why this species is
able to grow so readily on nearly all urban sies.
Roots of Q. crassipes and . crassifoliz penetrated the
moderately {avorable urban soil represented by the
fine-textured soil in this experiment as well as those
of E uhder but did not compare as well in the less
favorable coarse-textured soil Based on this data, @
crassifolia and @. crassipes may perform well on some
urban sites, but probably not on the most difficult
urban sites. The coarse-texiured soils of Mexico City
may be a substantial cause of poor root growth and
low survival of trees in Mexico City. Greater knowl-
edge of soil requurements of native Mexican species
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will allow better matching of plant to planiing sites

1n Mexico City and allow a wider variety of new spe-

cies to be successfully introduced.
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Résumeé, Des semas d'espéces d'arbres sélectionnées onl
été placés dans de petits bancs de plantation rempiis avec des
sols compactés  texture fme et grossiere afin de simuler les
condinons urbaines la crowssance des racmes du Quercys
crassipes, du @. crassifolia et du Fraxnus uhdel a é1é suivie au
wavers d'une witre durant une période de six mois Les
différences de profondeur de pénétration des racines, de
masse seche totale de racines et de crossance des pousses O
sté évaluées pour chaque espzce dans les deux types de sol
La porosité totale est sigmificativernent inféneure dans le sol 2
texture grossiere Les résultats ont meniré que la profondeus:
maximale visible d'enracinement était sigmificanvement plus
glevée dans le sol 4 texture fine pour les wols espéces, et zusst
que la masse siche des racines du fréne étan signih-
cativernent miéneure dans le sol & texture grossiere par rap-

37

port au 50l & texture fine. La pénétration des racines des deux
especes de chéne comparée 4 celle du fréne éait équivalente
dans le sol i textire {me, mais pas dans celw 3 exure
grossizre Ces esplees de chénes pourralent étre des esplces
promeiteuses en mulien urbain si on prend soin de les planter
dans des conduions dz sols [avonsant le développement de
leurs racines

Zusammenfassung. Fs  wurden Samlinge von
ausgewihlten Baumarten m kieinen Wurzelbetten die mat
emem und grob strukuriesierm Boden gelullt waren,
gepilanzt und der Boden verdichter, um dem Edaphon
typische stadtische Konditonen zu geben Die Wurzeln von
Quercus crassipes, Q. crassifolia und Fraxanus uhder wurden
uber Momtor uber einen zeitraum von sechs Monaten
beobachter. Die Differerzen bezuglich der Tiefle der Durch-
wurzelung, des toialen Wurzelgewichts und des ober-
wdischen Wachstum wurde fir alle Aren und bede
Bodenarten bewertet. Die totale Porasitat war n grobstruk-
turlertenn Boden deutlich niedriger. Die Wurzelergebrusse
zeigien, die Warzeln aller Arten hinter der Scheibe sichtbar
warenl, die meximale Tiefe emer sichtbaren Wurzel war
deuthch grofer als m femnstrukturierten Boden und das
Trockengewicht der Eschenwurzel war in dem groben
Boden deutlich reduzert gegentber dem femen Boden. Die
Durchwurzelungseigenschafien der beiden Fichen mm Ver
gleich zur Esche war in fetnem Boden besser als im grehen
Boden. Diese Eichenarten kénnten vielversprechende Baum-
arien far Stadtstandorte sein, wenn dafir Sorge getragen
wird, daft sie Bodenbedingen erhalten, die thre Entwicklung
fordern, da die Durchwurzelung gleich gut war wie bei dem
mestvorkommenden Strassenbaum in Mexke, der Esche.

Resumen. Brinzales de ztholes de especies seleccionadas
se cultivaron en pequefios rizotrones llenos con suelos de
textura fina y gruesa, compactades para simular las
condiciones urbanas. Fue monitoreado el crecimiento de las

. raices de Quercus crassipes, Q. crassifcha v Fraxinus uhdel a

través de los rizotrones de vidrio por un penodo de seis
meses. Se evaluaron las diferencias de profundidad en
penetracion de las rtaices, pesc seco total de las rafces y
crecimientio de los brotes para cada especie en los dos tpos
de suelo. La porosidad total fue significativamente menor en
el suele de texwra gruesa, Los resultados mostraron que la
rafama profundidad de penetracitn visthle de las valees fue
sigmhcativamente mayor en el suelo de rextura fina para las
tres especies y que &l peso seco de las raices de fresne fue
significativamente reducido en el suelo de textura gruesa
comparado el suelo de textura fina. La penetracion de las
ralces de las dos especies de encimo, comparada con e} fresng,
{ue 1gual en el suelo de textura fina, pero no en el de texiura
gruesa. Estas especies de encino podrian ser rboles urbanos
prometedores si tenemos culdade de plamarios en las
condiciones de suelo que favorezcan el desarrollo de su raiz.
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{no publicadao)

Evaluacion del sistema radical a fravés de lz inspeccion

de las raices observadas conira &i vidrio del rizotrén
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WA _UATION DEL SISTZHA BADICAL ATRAVES D LA INSPECCION OFE LAS RAEITES
CBSERVADAS CONTRA EL VIDRID DEL RIZOTROW

Existenr modelos de rizofrones con diversos grados de
compiefidad que van desde fos relativamenie sencillos hasta
ofros muy complejos como & uso de microcémeras o fa
consiruccidn de verdaderos {aboralorios sublerrénecs para la
observacion de las raives. La decision del modelo de rizotron que
se va a utilizar, esta en funcion dei tipo de estudio que se desee,
dal tiempo y presuptiesio disponibles, asi como del nimero de
investigadores que estén inferesados en aprovachar eosis
instalacion para realizar diverscs estudios en forma simultanea.
Hasia ahora este instrumento no ha sido ulilizado con frecuencia
en investigacion relacionada g ia arboriculiura.

Parafraseado de Wara 1963; Béhm 1879; Huck v Taylor 1982;
Neufeld et al. 1889; Taylor ef al. 19871; Kiepper 1094; de varios
arifculos de la revista Plant and Soil no. 185 (1998) v de Bell and
Suftan 19869.

Pccos estudios de raices se han realizade comparades con los de la parie aérea de la planta ya
que, ademas de ser complejos porque las raices estén ocultas en el suelo, los estudics son muy
laborioscs y hay que “ensuciarse” mucho para realizarlos. (Béhm 1979; Craul 1992; Watson,

omunicacion personal 1888). El rizolrdn puede ser una buena herramienta para estudiar ias

9]

raices sin las desventajas de ios estudios direcios. Por ejemplo, para conocer las condiciones

0,

e suelo, el rizofrdon funciona come sislema de moriicree dei frente de humedecimienio, ia
compactacion o la respuesta de la planta ante algunas condiciones como la salinidad elevada o
el nivel de agua en el susio. También se puede utllizar como método para monitorear la plania
misma dado gue permite cbservacionas directas de las raices durante un periodo largo, con la
ventaja adicional de que dicha observacién no tiene gue ser destructiva. En un estudio con
rizotrones se tiene acceso al usc de instalaciones eléctricas y de riego, se pusden colocar
instrumentos y sensores para medir condiciones del suelo o algunocs aspectos en la planta con
mayor facilidad y mantenerios mejor que si estuvieran en el campo. Otra ventaja del uso de
rizofrones es la compartimentacién, va que los limites definidos por las cuairo paredes, permiten
esfudiar aigunas caracieristicas del suelo meior que en condiciones de campo; por gjemple, su
dersidad aparente, la cantidad exacta de agua que contieng, la distribucidn uniforme de sus
capas o el desplazamiento de los frentes de humedecimiento.

Por sus caracterisiicas, el rizotrén permite tanto el esiudic de aigunos aspecios del sueio, como
del riego © de las raices gue de oira forma no se podrian realizar. Asi, los investigadores gue
Jiilizan esta herramienta miden varias cosas al mismo tlempe. Por medic de rizoirones se

puede probar la aptitud de una especie anle clenas condiciones ae suelo con el fin de evitar




Evsiuacion del sistema radicar ..

précticas cosiosas de planiacion y substiucion; asi come la manipulacion de las raices en ai
transcursc del experimenio. For ejemplo, si se desea esiudiar como raspondsen ias raices ante
la poda o anie ia presencia de obstaculos en el suelo, se quita e! vidric, se cortan las raices o se
ponen los obstaculos, se vuelve & colocar el vidrio v la cbservacion coniina. Cabe sefialar cue
vor 1o cual se considera una

ke

inversion laberiosa v cosiose a corto nlaze, que en el lergo plaze justifica su inversion.

Si bien se han mencionado diversas bondades del rizotron como herramienta de trabajo, se
deben tomar en cusnia algunas censideraciones al uiilizarlos: 1. Como se acaba de sefiglar, es
una herramienta costosa que requiere mas tiempo, inversién e instalaciones que un estudio que
se hace directamenie en el campe ¢ con contenedoras, 2. Cuande la informacién que se desea
sobre las raices no contempla el crecimiento durante el transcursc de la investigacién, es
muchc mas simple ei uso de los contenedores, los cuaies se pueden construir con el didmetro y
la profundidad deseados por medic de! usc de plastico gruesc y gue no requieren marcos ni
mesas para colocarlos o un sitic especiai, con condiciones amiientales contreladas, como en
un invernaderc o en un cobertizo. 3, Los estudios de compactacion realizados en el campo
pueden uiilizar métodos ingenieriies para compactar el suelo (Graboski v Bassuk, 1998); este
préctica no se puede realizar con los rizotrones depido a gue se gulebran los cristales y se
nandea iz madera, lo cual los deforma por compleio. 4. Cuandc ios rizotrones va se lignaron
con suelo, se debe {apar perfeciamente el vidric con aluminio gruesc para evitar el paso de la
luz vy la proliferacién de algas; si se prasentan failas en este Gltimo punte, se tendra gue repetiy
todo el montaje hasta que las condiciones sean homogéneas v las variables esién coniroiadas.
3. En los estudios con rizotrones se pierde fa estruciura del suelc v el volumen es restringido
nara el cracimiento de las raices comparado con los estudios de campo. Esto puede ser una

ventaja ¢ unz desventaja en funcion de los objeiives del experimenic.

£n la revision bibliografica efectuada, especificamente de los proyectos en los cuales se trabajo
con rizotrones, pudimos detectar que éstos se han utilizado para realizar diversas
observacicnes del sistema radical (Ward 1963; Béhm 1879; Huck y Taylor 19882; Neufeld et al.
1088; Taylor et al. 1881 y Klepper 1984, Josué Kohashi comunicacion personal 20C0).

’P\

=! objetivo general de este rabajo fue conocer més scbre las aplicaciones del rizotrdn pera

realizar estudios cuaniitativos del sistema radical.
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El objetive especifico de esta invesligacion fue evaluar si ia longiiud cel sistama radical que se
observe contra el vidno del rizotron era un buen estimador de la longitud real obienida después
de la cosecha. Es decir, ,se puede evaluar el sistema radical compleio de manera rapida vy

precisa, a través de la inspeccion visual de las raices qgue chocan contra el vidrio del rizotron?.

Descriveidn def rizalrén v def disefio experimental. Es un espacio que cuenia con uno de

sus irenies iransparenies para permilir la observacion periddica de las raices. Varian

Se utilizaron cinco rizotrones por especie con 2 plantulas cada uno (semillas en el caso de los
fresnos). El disefic experimental fue un faciorial aleaioric compleic balanceado. Los
tratamientos fueron los dos tipos de suelc vy las tres especies con 10 repeticiones para cada
combinacidn (Chacalo ef al. 2G00). Las medidas de los rizoirones fueron: 40 cm de ancho x 70

cm de altura x 05 cm de profundidad (fig. 7.1).

Fig. 7.1.- Mcdelo de rizotrén utilizado. Después de probar vanas medidas y matenales, 08

uiilizedos con este Gliimo modelo de rizotrdn fueron los méas apropiades para satisfacer los

cbjetives del proyecto.

o0
pet
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Cabe sefialar que se llegb e estas medidas despugs de realizar una fase experimental con sals
tamafos distinfos. Para evitar pudriciones y torceduras de la madera se pintd con esmaite
cltura de aluminio pegada 2l vidrio con silicén v unida al lado del rizoiron
con tornillos, permiid iz remocion del vidrio para cosechar las raices. Sobre 2l vidrio se pintd
una reticuia de 5 x 5 cm, cuyos bordes se cubrieron con cinta de aluminic deigado, y su iado
frontal se tapd con aluminio gruese para evitar ia peneiracidn de ia luz. Una vez por semana se
quitaba e aiuminic durante algunos minutos para permiiir ia cbservacidn del crecimienio de ias
raices. £l experimento se instalé en un cobertizo de plastico cuyas ventanas se abrian de dia
parz disipar los extremos de temperatura cuando srz necesario. Dentro de! cobertizo, los
rizotrones se pusieron sobre mesas de madera en unos marcos inciinados 30° con el objelo de

promover el crecimienio de la raiz hacia el vidrio (Bhdém 1878).

Para prensar las raices durante la cosecha se disefiaron y consiruyeron dos tablas en las que
se clavaron clavos cada 5 cm, siguiendo el mismo modelo de [a reticula del vidrio. Al cosechar
las raices, se puso 'a tabla con clavos (criba) de frente al rizetrén v se hundio por completo en ¢l
suelo, veolteando a continuacion la criba junto cen el rizotrdn, v quitando cuidadosamente la
parte de madera del rizotrdn para dejar “prensado” el sistema radical en la eriba (fig. 7.2). Para
lavar el sueio vy poder dejar Unicamente a las raices, ia criba se remojo durante unas noras y

con un chorro de agua se quito el suelo restante (fig. 7.3).

ffonitorec. Durante el experimento se regisird la temperatura v 12 humedad relativa en el
cobertizo desde julio de 1996 hasta marzo de 1887, con un hidrotermdégrafo y dos termometros
instalados cerca de las mesas (a la misma altura que los rizotrones). Cabe destacar que bajo
las condiciones climaticas de Texcoco, el principal problema en el cobertizo fue controlar ias
altas temperaturas alcanzadas, asi como la amplia diferencia entre la temperatura diurna y ‘a
nocturna. También se instald un termdmetro de suelo que permilié verificar que la temperawra
de éste no llegara a niveles dafiinos para las raices y se registro, durante todo el proceso, la
cantidad de agua que se agregd al suelo dentro del rizotrén. En el laboratorio se analizé la

textura del suele v los nutrimentos en los dos tipos de suelc uillizados (Chacalo et al. 2000}
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Evaluacion del sisrema radical,.,

Fig. 7.2.- Para proceder a la cosecha
hundid la criba hasta adentro del margo de madera voliedndose para poder quitar e
restante en la criba.

de raices, se desatomilld el frente de vidrio del rizotrén, se
AN f

suelo

Registro de datos def sistema radical en gf rizotfrdn. Una vez realizada la instalacidn para
iniciar el experimento, se midié periddicamente la longitud de la raiz hasta que llegd al nivel
inferior del rizolrén. Cuando las raices de las piantulas en ia mayoria de ics rizotrones liegaron
al Ultime nivel marcado en los rizotrones, se procedid a la cosecha. La raiz fueriemente
pivotanie de los encinos alcanzd en poce tiempo el dltimo nivel del rizotrén comparade con fos
fresnos, perc i0s encinods no se cosecnaren en espera Ge gue ia mayoria de ias pidniuias de ias

1 =
i

tres especies llegara al final del rizotrdn. Las raices se cosecharon siguiendo os niveles
horizontales de la reticula de la criba y de la rejilla del vidrio {es decir cada 5 cm) colocandolas
por separado en bolsas de plastico con unas gotas de agua, con el fin de preservarias. Mientras

se ferminaban de cosechar {odos los rizotrones se martuvieron zn refrigeracion.
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Fig. 7.3.- Despues de remojar en agua el marce de! rizoirdn, con un chorre de la misma se
guitaba el suele restante en ia criba, io cual permitia observar el sistema radical complsto.

Cuando se cosecharon todos ios rizofrones, se registré en una folccopiadera Iz imagen de las
raices por nivel del rizotrén, colocandolas inmediatamente después en boisas de papel
previamente eiiquetadas. Las raices se secaron en el horno por un periodo de 24 horas a 8C °C
v se regisird suU peso seco para obtener su biomasa.

Las imagenes obienidas en la foiocopiadora se digitalizaron y se midieron ias longitudes
utitizando un programa de computo (Image Pro Flus para Windows). Los dos paréametros de
longitud fueron: la longitud contra el vidric por cada nivel del rizolrdn v la longitud real obtenida

después de la cosecha para cada nivel de! rizotrdn.
Dzlss. Perz cada planiz se tuvo la longitud por nivel obtenida del registro contra el vidric del

rizolron y la iongitud real del sistema radical cespués de la cosecha tambien por nivel. Es

importante observar que existian datos faltantes en varios niveles, principalmente en los
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encinos. sto se debe a gue mientras que la observacidn del sistema radical contra el vidrio de
los fresnos fue constante, es decir las raices cracieron contra el vidrio durante todo 2l periodo
del experimento, ef sistema de raices de las dos especies de encine se escondia en ei sueio v
reaparecia dies después conira el vidrio, por lo cue no siempre se podian ver sus raices.

Cuando no habia registre de dato cbservado contra el vidrio se puso cero.

Métodos

1. Ascclacidn simple. Prnimero se compararon ios resuliados del andlisis de imégenes de la
longitud de las rafces contra el vidrio con los resultados del analisis de imagenes de la longitud
obtenidos en la cosecha, es declr, la longitud real para cada nivel del rizotron. Con el fin de ver
que tan asociadas estaban estas dos mediciones de la longitud se aplicéd la correlacion lineal en

clalrc situaciones diferentes parza ias ires especies en los dos {ipos ae suslc.

1.1 Analisis de la Asociacién con todos los dates. Se incluyeron los datos in exfenso de las
gspecies en los dos suelos por nivel del rizotrdn. Por lo tanto se aplict la correlacién lineal a

treinta pares de columnas: las de longitud contra el vidrio v ias de longitud real (tabla 7.1).

Niveldeirizotréncm | 1 in vidrio| 1in reai | Z in vidrio| 2in rea: 53 In vidrio] 3t real |4 71 vidrio| 41n real |5 in vidrio| 5in real
0-5 0.00] 58670 8.83| 896840 5.85| 31810 0.00] 278.10 30.35| 935.10

5-10 0.00] 164 20 0.00 155.00 0.00] €330 0.00] 25830 211.07) 772.00
10-15 8.68| 152.80 000 371.80 0.00] 13210 520, 210.00 85.41} 575.20
15-20 133.83| 270,70 8.90| 27680 0.60] 79.80 0.00| 237.10 188 28] 901.80
20-25 34.658] 239.10 0.00; 200.30 0.00] 128.80 24.87| 200.70 158.00} 44580
25-30 8.65| 106.70 2.11] 215.20 0.0 245.80 0.00] 188.40 72.01) 184.80
30-35 0.00 84.80 0.001 23980 0.00] 19820 0 00| 17160 000} 58.00
35-40 000 13380 771 173860 0.00] 127.90 0.00; 214.90
40-45 000 162.00 348 7810 0.00 59.70 000 242.80
45-50 0Qo 46.20 0.001 9150
50-55 0.00; 5380
55-80
60-85

Total 184,911 1880.80 30.04] 2753.00 5.95) 1383.80 30.07|2157.20 725,141 3879.60

Coficiente de

correlacién 0.15 0.28 0.73 ! Q.04 0.49

Tabla 7.1.- Ejemplo con cineo repeticiones de Quercys crassifolia en suelo gruesc del andilsis con los daios

in extenso de ia longitud de ia raiz sontra o vidrio v Iz longitud de ta raiz real, In = fongitud, Datos er mm.
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1.2 Analisis de la Asoclacién con el promedio de los datos por nivel del rizofron. Se incluyd el

oromedio de las diez repeticiones para cada nivel cel rizotrén

datos reales pero nc en los datos conira el vidrio, ningunc

(tabla 7.3).

de los

gitud. Si habia registro tan sdio en uno de

fim

liabla 7.2, fig. 7.4). De nuevo

aplictd la correlacion lineal a cada par de columnas: longitud contra el vidrio v la longitud

ahtuvieron 6 valoras de correfacion.

ce

la Asociacion cor los daios comunes in exfenso. Acul se consideraron

que hablz registro presente en cada nivel para las dos

Ao e
aos, po

il

P,
105

)
4
de ios valores se consideraba

Nivel del Q. crassifolia {Q. crassifolia] q crassipes | Q. crassipes|  F. uhder F. uhdei | Q- crassifolia Q. crassifolia| Q, crassipes|Q. erassipes] F.uhdei | F. uhder
rizotrdn cm grueso vidrio grueso real | gruesc vidno| grueso real | gruesovidrio| gruesoreal! fino vidrnio fino real fino vidrie finoreal [finovidno] fino real
0-5 508 354 03 2394 628 42 164 32| 14818 29 4 84 600 98 508 523 03 84 117 9680 03
510 2254 266 65 14 33 447 B0 182,721 508101 1819 659,84 15 64 538 30| 148,521 12153.67
10-15 10 69 283 33 28 08 384 17 247 41 4154 A§ 23 41 408 00 37 13 534 72! 164.786] 12098 63
15.20 4300 257 40 3212 287 48 308 27 3584 28 i7 85 374 28 40 89 539 38| 152.84| 11847 88
20-25 30 21 232.08 38 20 222 24 318 22 3008 40 2119 300 84 32 41 338 34} 186.31| 9741.64
25-30 963 180 78 29 98 201 03 334 89 2566 16 14.00 334 10 32 11 471.37] 202.37| 9350.63
30-35 086 161,45 20 45 149 45 286 14 1698 50 1165 313 08 1305 354.88] 230.18| 1068519
35-4G 1.43 144.50 13 90 109 43 207 52 1080 84 732 21506 12 51 311 15| 23855 10107.83
40-45 058 69 17 0G0 126 75 175 42 837 16 902 166 84 881 495 70| 257 94} 796772
45-50 000 G 00 204 60 161 64 48003 744 130 22 757 301 34| 27109 88Y7 07
50-55 0ac G 0G 35.60 219 13 $000 03 313 104 18 330 227 82| 274 07| 5386 52
55-60 41 85 49283 5.91 109 71 505 119 72| 28101| 403852
60-65 JCo 5125 181 219,82 531 19641, 21087 210515
Coeficiente de
Correlacion 034 G40 013 047 058 -0 58
Tabia 7.2.- Promedio de las 10 repeticiones por nivel del rizotron de [z longitud contra
el vidsio v la longitud real para cada especie en los dos tipos de suelo. Datos en mm.
Nevet del nzetron | 1 In wvidrio | 4Inreal |2 invidrio| 2Inreal |2invidrio| 3inreal |4 lnvidrio| 4inveal |5 in vidrioj 5in real
0-5 5.68 152 80 6.83 986 40 5.95 31810 520 210.00 30 35| 83510
3-10 13383 27070 930 275 8Q 24 87 200.70 271107 77900
10-15 3485 23810 0.00 20030 6541 57520
15-20 865 106 70 2,119 2156 20 188 28| 90180
20-25 771 173.80 158.00| 44580
25-30 349 7810 7201 18480
30-35
35-40
40-45
45-50
50-55
[ 5560 | : i
60-85
Total 184 11 768 30 30.04 1940 40 585 21810 3007 410.70 725.14| 3821 60
Coeficiente de
correlacion 0.82 030 ? -1 00 020

Tabla 7.3.- Ejernplo con cinco repeiiciones de Quercus crassifolia en suslo grueseo del andlisis efectuado con datos
comunes in extenso de la longifud de la raiz contra ei vidric v la longitud de iz raiz real. in = longiwd. Datos en mm.
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Evaliacion del sistemna radical. .

1.4 Anglisis de la correlacién ulilizanda el total de ios 13 niveles asi rizowdn de ias dos

mediciones de longitud. Tomanco en cuenta el ‘otal (sumz) de cada repeticion, se

promediaron las 10 repeticiones y se compararcn los valores de Iz iongitud reai contra los

valores de la longitud contra &l vidrio (fig. 7.5).

Quercus crassifolia sue.o grueso Quercus crassifolia suelo fino
5000 - =2 = 0.56 7000 ‘ RZ=042
4000 - o 8000 - o 4
E £ 5000-
B0, E 4000 o -
§ 2000 S0 g 3000 | ¢ o
= 7o = 2000+ 0
1000 1o 1000 |
hed |
0 04 ; =
0 200 400 600 800 0 106 200 300 400
in vidrio mm in vidric mm
Quercus crassipes suelo gruesc Quercus crassipes suelo fino
L -
5080 R? = 0.55 10000 5 R?=0.12
g 40004 & © £ 8000 J‘ o
| g
E 3000 - = 60004 o
= o g | /oe?/%
g 2000 - 4000 - o
- £
= 1000 - 2000 | © ©
0 0 — - : 0 ‘ ! _
0 200 400 600 0 200 400 800
in vidrio mm In vidrio mm
Fraxinus uhdef suslo gruesc Fraxinus uhdei sueio fino
100000 - B2 = 0.65
! o R2 <018 250000 -
80000 - -
£ ; o g 200000 - S o
= 50000 E 150000 - <
w : © i “
€ 40000 - o o S 100000 - g
o= = |
20000 - <& < < - 50000 5
- < 0 —2. : . .
O "i_“O T
0 1000 2000 3000 4000
o 2000 4500 6000
in vidric mm in vidric mm |
Fig. 7.5,- Graficas de lzs ras especios en los dos Unos de suelns de! fota! por
repeticion (suma de los 13 nivelss del rizoirén}, Jz iz longiud de iz rafz
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Eyafuacion del sistema radical...

3. Anzlisis zoumuztive. Después se considerd gue dado gue el ¢crecimignto de l2 raiz es

- S

nrogresivo (para llegar al segundo nivel del rizotrén tuvo gue haber pasado forzosamente por el
orimero), seria interesante obtener el valor acumulado de las longitudes. Se entiende por valor
acumulado la sumz de la longitud obtenida en ef primer nivel con la del segundo, el resultads
obtenido se suma al valor del tercer nivel y asi sucesivamenie nasta llegar al uliimo nive | del

rizotron (figs. 7.6 v 7.7).

1 1
Quercus crasaiohd & sualo gruess {‘r QuercLs crassipes en suels grusse i Fra.cnts uhder en suejo grueso
80 | !
} 700 - 500 ] 5000
e 800 - c 00 ! 40 ] 7/0/0_0
E 500 = | E w0
Z o0 g a0 [ = s0c0 ] f
ERE IS 200. = |
) I'2 i g 2000 //—’
< 200 2 | B
p=] h5 1001 2
300 - = i & 1000
B et = e S == S e S . L TR
§ 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 ég 5 10 15 20 25 30 35 40 5 5 20 25 30 25 40 45 50 55 60
e delnzcton encm 4 Mive! del nzofron en cm Nivel del fizotran en cm
i
Quercus crassiha en suelo fino | Guercus crassipes en suglo fing Fraxnus uhdsr en suelo fino
500 | so0- 5000 .
700 4 :
= 600 i c 400 | E 4000
= &0 E c
T 400 - g ‘ =
= g zood Z
= 5 2
= 3 E’ | %
S & 100 -
0 1 ] : .
5 10 45 20 25 30 35 40 45 93 55 80 £5 5 10 15 20 25 30 35 41 45 50 55 60 65 5 10 15 20 25 30 35 40 45 30 55 60 65
Nivel del nizotren en e Nwvel del rizotren en cm Nivel del nzatrén en cm

Figura 7 6 - Gréficas de |2 longiud acumulada de la raiz vista en contra del vidrio del rizotron
para lzs diez repeticiones de cade especie en los dos tipos da suelo

Quercus crassifoliz gn susle grueso Quercus crassipes en suelo grueso Fraxinus uhder en suelo grueso
7000 4 9000 - 250000
8000 4 3000 -
g 5000 E Zggg - | Ezocooo
5 :230 - 5 5000 - E 150000 -
o™ i¢; - =1
£ 2008 £ gggg i 2 £,100000 -
= - o - o
S 1000 ! - 5 2000 j o 8 50000 - ,/’“M‘MH
o 1900 e S e et
; ‘ ; ‘ 0 - o ‘ ‘ T
| 5 90 35 20 25 30 35 40 45 50 5 10 1520 25 20 35 40 45 50 55 60 85 5 10 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 85
Nivel del rizotron er cm Nivel del rizotrdn en cm Nivel del rizofrén en cm
Guercus crassifaliz en suelo fino Quercus crassipes ensuelo fino Fraxinus uhder en suelo fino
7000 - 19660 250000 -
ooy |
| g 8000 Lz so00 g 200000 4
T E 5000 - [ E '
S 4000 : g 8000 - g | g 150000 -
b~ H ' . s f
= 3000 2 4000 = = ]
= = 100000
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= 1000 2 2000 - £ 50000 -
i "ﬁ =
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Nivel del nzotron en cm Nivel del rizotron en em Wivel del nzoiron en cm l

Figura 7.7.- Gréficas de I Jongitud real acumuiada de 12 raiz para las diez repeticiones de cada especie en 105 dos tipoes de sueio.
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Evaluacion del sisfema radicai..

2.1 Andlisis acumulative con iodos ios daics. Para evaiuar si habia una asociacion enire gl
valor acumuiado de les distancias cbservadas fuera y denire del rizotrén, se usé una vez

mas la estadistica de correlacion lingal con wodos los daios (tebla 7.4).

Hivel del rizotron ¢f 1 in vidrio| 1ln real | 2 in vidrio| 2Inrezl | 3 In vidric | 3inreal (4 invidrio] 4lnreal | 5In vidric | 5in real
0-5 000 566.70 6.83 996 40 565 318.10 0.00 27610 30.35 835.10
i 5-10 0.00f 73090 6.83] 1151.40 585 411,40 000 535,40 241431 1714.10
i0-15 5,88; 88370 6.83| 1523.20 588 543 50 520 74540 308.83) 2282.30
15-20 140 51} 1154.40 16.73) 180000 5.95 623.30 520 8982.50 49512 3180.920
20-25 175461 1393.50) 18.73| 20006.30 £.85 752 10 30.07 1183 20 853.13] 3638.80
2530 184 411 1500.20 18.841 224550 £.95 988 00 30.07 1382.60 72514 3821.80
30-35 184 41| 1595.00 18.84| 245510 £95] 1196.20 3007 1554,20 725,14 3879.80
35-40 184,11) 172880 26.55| 2628.70 £.85) 132410 30.07 1768.10
4045 184 11| 1890 90 30.04| 2706.80 £95| 138380 30.07] 2011.90
45-50 30.04| 2753.00
5055
55-60
50-65 i
Toial 1059.10{1?444.20 178.25| 20230.40 53.51 7550.50 160.76| Q440,40 317714 194687.40
Coeficiente de
correlacion 093 0.95 ? 0.89 0.69

Tabla 7.4.- Ejemplo con 5 repeticiones de Quercus crassifolia en suelo gruesc del andlisis acumulative efectuado
con todos los datos in exienso de la fongitud contra el vidrio v Iz longitud real. in = lengitud, Datos en mm.

2.2 Anélisis acumulativo con los datcs comunes in extenso. Se pensd gue lo cbservado en el

procedimiento 2.1 podia mejorar si se consideraban tan sdlo los datos comunes (tabla 7.5).

Nivel del rizotran ¢ |1 In vidriol 11n reat] 2 In vidrio | 2In real |3 In vidrio| 3lnreal [41n vidrio[ 4Aln real | 5 In vidrio| Sinreal
0-5 g 68f 15280 6.83| 985640 595 31810 5201 2160C 3035 935.10
5-10 140 51| 423 50 16 73] 1273.20 30.071 41070 241.43| 1714.10
10-15 175 48| 662.60 16.73] 1473.50 306.83| 2289.30
15-20 184 11| 789 30 18.84| 1688.70 49512 3190.90
20-25 26,55 1862.30 653 131 3636 80
25-30 30.04] 1940 40 725 14| 3821 60
30-35
35-40
40-45
45-50
50-55

| 55.60

U 6085

Taotal 506.771 2008.20 115.711 ©234.50 595] 31810 35.27{ 620.70 2452.00| 15587 80

Coeficiente de

correlacién 0.95 0.95 ? 1.00 0.99

Tebla 7.5.- Ejempio con 5 repeiicionas de Guercus crassifolia en suelo gruese del andlisis zoumulativo efeciuads

M.

con datos comunas in extenso de ia longituc conira e vidiio v iz longliud real de la ra’z. i = long. Datos en w
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Fuvaluadiion del sistema radics...

3.- Blsgueda de un faclor. For Uiimo se procedid a buscar s un factor gue, multinlicade porla

longitud conira el vidrio, pudiera ser un buen estimador de la longitud real.

El procedimiento fue ef siguiente: se dividio la suma de los 13 niveles de la reticula del rizotron

de la iongitud contra el vidrioc entre la suma de ios 13 niveles de la reticula del rizotrdn de la |
iengiiud real, para las ires especies en 10s dos {ipos de sugle {tablz 7.6). |

Nive! del rizoirén 11 In vidrio] 1in real |2 in vidrio| 2Inreal | 3 in vidrio| 3in rea!l (4 In vidrio! 4in rez] |5 In vidriol 5in real
0-5 6.83 9096 4 5.5 318.1 30.35 2351
5-10 211.07 779.0
1015 6.68 152.8 5.20 210.0 85.41 bYh.2
15.20 133.83 270.7 8.0 276.8 188.29 801 6
20-25 34 85 2391 24.87 200.7 4158.00 4459
25.30 8.65 106.7 211 215.2 7201 184.8
30-35 i
35-40 | 771 1738
40-45 348 78141
45.50
50-55
55-60
80.55
Total 184 11 769 30 30.04 1740 10 5,05 318.10 3G 07 41070 | 72514 | 382160
ICociente 4.18 57.83 53.51 ! 1366 | 5.27

Tabla 7.5.- Elemnpio con cinco repeticiones de Quearcus crassifoila en suslo grueso

de cémo se enconiré el Tactor. Tomando ios dalos comunes da {os valeraes de longitud |
en mm s dividid el tola! de ia longiiud regl enire of (otal de {a iongliud conive &f vidris.

in = lengituc. Datos en mm.
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LONG. ViDRIO & crassifoiiz | Q. srassipes E uhdsi | Q.crassifoliz | @ crassipes | F uhdei b
MC. DE REPETICION gruesc gruess Grueso fing i fine ! fine__ |
4 ] 184 11 18.06 3675.32 41.4€; 207.83 1831 32!
2 30.04 17 48 2755.50 57.31 388.85 3452.985'
3 5.85 31558 585 81 118.08 153.30 3046 44
4 30 07 28.39 2087.89 355 23 138.50i  3062.79;
3 725.14 148.15 2553.88 160.01 218.54} 1834.05}
B 8581 135.42 1552.48 81.08 281.71¢ 3083 334
! 7 21.21 384.47] 2149.80 181.05§ 201.171 2803 844
2 81.4%5 427 99! 4438.12 £6.301 128.69 3338.44;
] 10.45 100 40 1338 45 200.48! £9.081  2081.92|
48 21.68 87.33 25485 21 12“ 51§ 374.8% 738.11,
PRCMEDIC LONG. VIDRIO i 117.32 183.22 2370.591 “.3‘“1 217.48 525.235
ILONG, REAL @. crassifoliz | Q. crassives | F uhdei | @ crassifoiia | G crassives | F Uhdei |
MO, OF REPET.CIOH gruesc gruase grueso fing fno fino i
4 7588 30 783 30 40174 &0 88180 4000300 34815 80,
2 1740.10 351.40 83824.10 3069.80 4989.70] 200835.40
3 318 1¢ 23884 08 3546 &80 2553.80 4232.301 81783680
4 A10.70: 735 70; 25582808 8087 803 1848.4C, 51133 504
3 3821 804 3208 80; 24588.20: 2227 80} 2807 407 1338340
3 584 301 F75.20; 2430730 2057 80 2384.30: 208850.8%:
7 267 30| 2883251 BS8H3T 100 5843.901 4050.80. "505C3.00¢
g 921,904 3808 301 38258 30! 532 30} £121.301 788374 8T,
& 450 401 1024 .10 9961 £33 1975 343 886 70! S1122 3%
G 308.801 1818 80 83288 1¢¢ 1887 0 5473301 13383 40:
FPROMEDIO LONG. REAL 980,281 1848.87] 3ETEL.64) 27E5.:EN JBRZ.2E, 9758338

apla ¥.7.- 8uma d2os d
z

iztos de longiiud 2
lmngiiud contra e vidrie {arimer cuadro

N
[

?cs trece niveles
} v Iz longitud real {segundo cusdro).

del fizolrén



Este resuftado fue el factor encontrado {table 7.8). Se multio

EVAIIBTIUN et 2i50er i

L= F

ficaron tos dates contra ef vidrio por

el factor obtenido en el inciso anterior para cada especie en los dos tipos de suelo (tablas 7.7 y

7.8) y se realizd ura gréfica de las curvas de longitug v

los vaicres contra

Aungue a

se compararon por medic de un parameiro estadisfice de

zjuste. Se utlizd la ¥ {Chi cuadrada) por ser la mas comin, se obiien
j

diferencias al cuadrago de

valor de la curva 1 co

v* observada

I valor en la

el vidric por el facter {fig. 7.8).

urva 1 v el valor en

n base en la siguiente férmula:

ezl y de

1o
=

la curva obtenida al multiplicar

sinipie vista las figuras son parecidas, tanto en forma como en

gnominado medida d

»

cutva

magniiu

:

id, las curvas
de hondad de
ne sumando ias

dividgiandoias anire gl

= {valor X, enla curva 1- valor X, en la curva 2) 2 / valor X en la curva 1.

COCIENTE/LONG REAL Y LONG VIDRID Q. crassifolia Q. crassipes F.uhdei @, crassifolia Q. crassipes = Uhdes

NO. DE REPETICION / TIPO DE SUELD grueso grueso grueso fino fino fine
1 4,18 10.71 10.93] 16.67 19.24] 15.01
2 57.93 20.13 23.16] 53.56]] 12460 53.16]|
3 5351 9.49 6.12 21.44 27.61 30.12]
é 13.66 25.03]  12.20 17.17 13.95 16.70
5 5.27 2B.74 9.51 11.72 12.85] 7.30]
3 6.93 5750 1568 25.87 8.39 66.70]
7 412.62 §.16 40,26 32.11) 20.14 53.68
8 15.00 8.64 8.85] 15784 47 48} 47 42
9 43.10 10.20 7.44 8.57 12.54 24.79
10 14.04 18.54 2483 15.48 14.61 18.18

Promedio de fas 10 repeticionss 22.82 14.34 15.80 21.97 18.83 34.21

Cesvest 20.50 7.58 10.66 12.91 1137 20.57

GNIND - MAXIVO 2.02-43 23] 5.75-21.92|.24 - 28.55] 9.06 - 34.85| 7.55-30.30}3 64 - 54.77

PROMEDIO SIN EXTREMOS DESVEST

O FACTOR ENCONTRADO 14.35 12.27 13.49 18.81 15.76 28.99

YALOR ESTIMADO (PROM. LONG.

VIDRIO X FACTOR ENCONTRADO) 188,02 2002.08] 31284.83]  2632.78 3426.48| 75722.92

PROWEDIC LONG. REAL 250.58 298,24 4477.96 390,86 0873 10842.58!

= 1

Dara
Dara

at.g

-~ Coclentes obtenidos de lasuma de 1028 12 nlveles del rizowwdn

] 3 especies en los 2 tipes de suslo.
ver coime se obiuvo el coclenie veria abla 7.6

s valores enmarcados con goble recuadro corrasponden @ ios exiremos efiminados.
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Evaluacion 08 SISTema rauat.. .

Esoscie | Q. crassifcliz [Q. crassipes| 7, uhdel | Q. crassifolia | Q. crassives| F. uhdei I

Suelo gruesc grueso grueso fino Fino fino

Nalor J 1688.0 2002.1 =F37264.8 2639.8 3426.5) 757228

estimado |

long real 960.4 18’19.?T38@89.6 2730.0 3685.3| 97086.9

fﬁf 313.7 16.6] 1489.8 3.1 19.5% 3033 1/7875.8]

| [
1 | Crados de livertad 5
| ] L

— 1 T ‘ Tx‘f(.os,a: I 11.07]

L | 1 ] : ]
Tabla 7.5.- Aplicacion de una medida de bondad de ajuste (%2) para comparar tas dos curves
obtenidas en la fig. 7.8.

longitud en mm

120000 1
| o e 97087
—>—VYalores estimado
100000_\ ‘ alore .e imados | N
—— Promedio leng, real| /u
|
i
80000 4
\ ,/9 75723
| /
! {
50000 - i
40000 | 38090
31285
|
20000
iosse 1820 2730
fae83
BT 2002 2847 I
! . T 3428
0+ = = . ; —
Q. crassifolia Q. crassipes F. uhdei Q. crassifolia Q. crassipes  F. uhdei
grueso grueso gruesc fino finc fino

il

Tigura 7.8.-Comparacisn de

n

los
{

84

valores de long rez ¢cn i0s

ebienidos al mullislicar por el factor enconivade.




Evaluacion del sistema radical..

Resultacdos

7. Andlisis ce la asociacién simplie

1.1 Analisis de la asociacion con iodos los datos. Cuando se aplico el coeficiente de correlacién
lineal a los datos se obtuvieren valores bajos en el 95% de las veces, Esto indicd una débil

§

asociacion entre las dos mediciones de la longitud (labta 7.7).

1.2 Analisis de 'a ssociacién con ef promedio de los datos per nive!l del rizoirén. Los valores de
jos {tabla 7.2, fig. 7.4).

1.3 Anélisis de la asociacion con los datos comunes it extenso. Las correlaciones también
fueron bajas. Se observaron 8 coeficientes de correlacion altos (13%); sin embargo, el nimero
de datos comunes era peguefio, por lo que los resultades deben tomarse con reserva ({abia
7.3).

1.4 Analisis de la correlacion utilizando el totai de los 13 niveles del rizotrdon de las dos
mediciones de longitud. Las correlaciones fueron bajas. El valor R* mas alto fue de 0.65 para

Fraxinus uhdei en sueio fino {fig. 7.5).

2. Anaiisis acumulativo

2.1 Analisis acumulativo con todos los daios. Los resultados graficos del analisis acumulative
indicaron, junto con los valores de correlacion, que el crecimiento progresivo de la raiz contre 2!
vidrio se parecia al crecimiento progresivo real de Iz raiz; sin empargo, las magnitudes de fas
ordenadas fueran muy diferentes (figs. 7.8 y 7.7). En cuanio a la cormreiacion lineal, ios valores
mejoraron en forma notable. La mayoria fueron mayores que 0.9 v no menocres gue 0.8 {(tabla
7.4). Lo cual indica que si bien los velores de [ongitud observados contra el vidric no se

correlacionan per se fuertemente con los datos de la longitud real, ios valores acumulativos si.

2.2. Andlisis acumulativo con los datos comunes i exfenso. Los resuitados de la correlacion
mejoraron aun mas, sin smbargo, en ocasicnes la sliminacidn de daics faltantes dejé pocos
datos comures, en alguncs cases tan séio uno o dos datos comunes. En estas situaciones el
uso de la correlacion lineal no es la herramienta apropiada, ve cue se uso s interesants
cuando hay mas de ires valores comunes. £n ¢l caso de dos pares de valores iz Unica curva

que se puede visualizar es 1a linea recia, cuya correlacion seria de 1 ¢ 1 {lable 7.5},

N2
n



Evaluacion del sistema radicsl...

3. Blsgueda de un facior.
Al aplicar la medida de bondad de ajuste, el valor tetrico de la ¢* (limite superior de la hipdtesis
nula, es decir las dos curvas son iguales) fue de 11.07 con cinco grados de iibertad (6 pargjas

ce datos menos 1). La comparacion de ios dos valores permitid concluir que esladisticamente

as curvas son significativamente diferentes (tabla 7.9 y fig. 7.8). &i resultado obienids fue de

Discusior v Conciusiones

Para evaluar la tendencia del craecimiento radical, |a apiicacion de la correlacién lingal resulié
Giil; sin embarge, no permitié responder afirmativamente a la pregunia; ;la longitud obsservada
en ei vidrio es una buena estimacién de ia icngitud reai? De acuerdo con los resultados
preseniados en ios inciscs 1.1, 1.2, 1.3 y 1.4 la respuesta as negativa. Debido a este motivo,
seria interesante buscar otro métode estadisiico que permila evaluar la calidad de la estimacion
(Patrick Kelsey, Francisco Camachoe v Martin Ricker, comunicacion persenal 1998-2000).

Si se repiliera el experimento, seria imporianie contar con un nimero mayor de datos comunes
para asi evaluar la posible asociacion enire la iongitud contra el vidrio y los daios ds longitud
real. Para lograr esto, se {endrian que hacer algunas modificaciones: ya sea en la seleccidn de
especies parg propiciar que las rafces choquen contra el vidrio v sean visibles todo el tiempo, o
bien medificando el disefio del rizeirdon por uno de menor espesor. Eventualmente un rizotron
con dos frentes de vidrio permitiria visualizar la mayor parte del sistema radical contra ios

vidrios vy serfa de mayer utilidad para satisfacer este objstive.

=l rizotron permiti® cuantificar la tendencia del crecimiente del sistema radical ya gue. en los
analisis acumulativos, las correlaciones resuliaron altamente significaiivas en comparacion a la

correlacion aplicada & cada nivel del rizotrén.,

Es posible que haber esperado 2 meses para cosechar los encinos fuera la causa de las
diferencias tan grandes entre ia longitud contra e! vidrio y la longitud real. Seria interesante
observar en un fuiuro experimento qué sucede si se va cosechande cada rizoirén cuando la raiz

llega al limite inferior del rizotrdn.
Por titimo, consideramos gue la asociacién entre ia ralz que se vela conira ef viario v la reai no

era en unza dimension sino en tres, v oor este metive no siempre se obtuvieron resuliados

significativos.
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El estudio del suelo v el de las raices de los arboles es més complejo en ei ambienie urbano que
en el ambiente natural; por lo tanic, la investigacién en arboricultura, tan escasa hasta ahora en

nuesiro pais, es muy importante y de gran trascendencia.
Este proyecto mostro claramenie gué fundamentos cientificos se deben aplicar ai conocimiento de
los arboles y que la arboriculiura no es une discipiing técnice, sino que recuiere de mucha

inveshigacion para poderse desarrcilar.

L]

| sistema radicel.
Se sabe poco del ambiente bajo el suelo del arbolado y del sistema de raices, en comparacion con
los conocimienios de la narte aérea de la plania. Sin embargo, para el maneic del arboladc

urbano, también sa debe contar con informacion scbre el sistema radical dei mismo.

Eran ya necesarios los estudios sobre raices para las especies de arboles de la Ciudad de México.
Siempre que habia alguna pregunta al respecic habia gue conilestarla a través de referencias
biblicgraficas; sin embarge, la diferencia de condiciones ambientales de Mexico con ias de otros
paises, asi comc de las especies uiilizadas, manifiesta la necesidad de desarroliar mas el

conccimiento del sistema radical en condiciones locales.

La respuesta de! sistema radical bajo condiciones de diversos tipos de esirés es un campo de
estudio reciente, del cual depende en buena medida el éxilo de las piantaciones fuiuras en al
ambiente urbane. Ura seleccidon adecuada de especies vy practicas apropiadas de cuidade de los
arboles pueden aliviar fa problemdtica; sin embargo, se presume que los efectos del estrés
seguiréan ccasionando fracasos en los arboles urbanos dado guz la compactacién del suelo y la
gran presion de la poblacién humana son y seguirdn siendo, por lo menos a medianc plazo, una
caracteristica de las grandes urbes. Por esto, conocer a fondo la problematica permitira una gama
més amplia de posibilidades para lograr en forma exitesa las plantaciones de arboles en las

ciudades.

¢ Cual es i cosio econdmico de los dafios causados por los &rboles a la infraesiructura en la
Ciudad de México? Dado que no se cuenta con esta informacién, se requiere efectuar un estudio

bajo las condiciones iocales. Cabe mencionar que en la Ciudad de México ios causantes de estos
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prop.eras no scn los arboles mismos, sino mas bien su inadecuado sitio de plantacion, ya que con

frecuencia no se considera la aliura gue alcanzaran en la madurez.

Nuestros resultados de inventario del arboiade de ias calles de Iz Ciudad ae México sefialan que el
pavimento afecté al 37% de los arboles y que el 47% de elios crecia en sitics de aita compactacion
de suelo. Cabe racordar que el 58% de! total de arboles inventariados fueron individuos idvanes,

cuyc didmertro fue menor 2 20 cm ;Que pasaria si después de 10 afios de que realizamos el

inventario se evaluara de nuevo ¢f esiado de esos arhoies? Con seguridad ias interferencias con

(o]

su sitic de plantacién y los levantamientos ocasionados en ias banguetas serdn aun mayores
debido al aumento de tamario de los arboles.

El suelc urbanc.

En oo el mundo un nlmerc muy baje de ios cienfificcs que esiudian el suelo se dedica al
conccimiento del suelo urbano. En Estados Unidos se estima que =sxisten alrededor de 12

personas dedicadas 2 esta labor (Patrick Kelsey, comunicacion personai 1996).

En nuestrc pais, el estudio del suelo urbano es una disciplina nueva que aln no goza de
aceptacion entre los experios, a pesar de que el 73.5% de la poblacidn vive en ciudades {Inegi -
Semarnap 1998). Esto significa gue los gue se interesen por el estudio del suelo urbanc, ademas
de realizar grandss esiuerzos para subsanar el rezago en la materia, deberan empezar realizando
una labor de concieniizacién y de convencimiento sobre su importancia, tanic en &l ambitc

cientifico como enire otros sectores relecionedes con esta disciplina.

Una situacion similar se presenia en relacion ceon el arbolade urbano: ciertas disciplinas no son
preferidas por los biGlogos, agrénomos o ingeniercs civiies. Tal vez esia sea la razdn que expligue

ia carencia de gianificacién y el desordenado uso de recursos en el Distrite Federal.

La Ciudad de México, una de las méas grandes del munde (fantoc por su tamafic como por la
concentracién poblacional), se muesira fragii e inerme para afrontar los problemas de las
megaidpolis, lo mismo pars atender recursos como ai arboiado urbando, gue requiere de inveniarics
y registros continucs {(es decir, de trabajo constante y organizade), que ante las situaciones que se

nresentan en caso de eventos imprevistos, como lluvias intensas ¢ incendics foresiales.
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Algunas alternglivas para aliviar ia compaciacion en el ambiente urbano comienzan por ia
planiTicacionr v el disefic. Si se evita 2! paso de persones v vehliculos nesados en aress verdes ¢ se
dirige ia circulacidn a veredas especificas se puede prevenir que el suelo se compacie. La
inoculacion con lombrices v micorrizas, a2 adicién de materia orgénica y presencie de fauna en el
suelo ayudan a formar agregados, evitando asi la compactacion. En los sitios en consiruccién,
© el suelo temporalmente con mulch o con fripley, o instalar parrilas en ‘as areas de uso

pesade son un ejemplc de practicas preveniivas.

L& recuperacion natural del suele compactade puede tardar muchos afios, ser una tarea muy
costosa y no siempre lograr su cbjetive, por lo aue siempre sera meior evitar la compactacion qgue
aliviarla; esia afirmacion se repitié varias veces a lo largo del capitule de compactacion de suelo

escrizo por Kcziowsky en’ 898.

Impedancia mecénica.
La mayoria de la informacion disponible sobre los efectos de la impedancia mecanica en las raices
provino de estudios efectuados con plantas de interés comercial o comestible como por ejemple, e

maiz, este tipo de infoermacién detallada no se encontrd para arboles.

En la Ciudad de México ios viveros gubernamentales se beneficiarian encrmemente si, ai realizar
los diferentes pasos gue conlleva la plantacién de arboles urbanos (produccidén en vivero,
pianificacion, planiacion y manienimienic), se aplicara el concepic de proporcidn raiz vastage.
Duranie la produccion de planias, se dejs a los arboles alcanzar hasia dos metros de altura en un
envase muy pequeﬁo‘y durante la plantacién, el tamafic de la cepa qus se utiliza as de 30x30x30

cm, lo cual es insuficiente en proporcién al tamafio del arbol.

La forma en gue se han plantado los arooles en ia ciudad es una de ias principales causas de los
fracasos en ias campafias de forestacion, asi como de que afic tras afio se tenga que volver a
planiar en los mismos sitios. En 2l articuio Por faver ya no planter mas arboles se desarrolid con

maycr detalle Iz problematica ai respecto (Chacaio 1997. hitp:f/chandra.uam.mx/verce).

Limitaciones def sific pare &l crecimiento de Jos érboles.
La evaluacion del arbolado de alineacion en la Ciudad de Mexico y de su sitic de plantacion,
mostro que algunas oracticas de arboricultura tales como lz seleccidn de especies, (& plantacion, fa

poda, la feriilizacidn, el control de plagas v enfermedades ¢ g instalacion de cables y pasadores
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no han logradc un nivel profesional, a pesar de que s& na inveriicc una cantidad considerable de

trabajo.

£l estudio reveld problemas gue se pudieron haber evitado a través de una seleccion apropiada de
especies, una mejor adecuacién entre el arbol y su sitio especifico, y a través de mayor
sensibilidad de planeacidn urbana ambiental gue tome en cuenta gue los organismos vivientes

s

crecen.

Hoy en dia la responsabilidad del manejo v plantacién de arboles en la Ciudad de México reside
principalmente en el gobierno. Para poder hacer frente a las tareas de preduccidon de pianta de
buena calidad, reclizacion de programas de estudio para lz capaciacion en materia de
arboricultura ¢ para difundir la cultura del arbol, por mencionar sdio aigunos ejemplos, se necesila
la participacidn activa de organizaciones no gubernamentales, viveros particuiares, profesionistas v
universidades, asi como de la sociedad civil. Una poblacién mas sensible demandara un arbolado

urbano de mejor calidad.

La calidad del paisaje, relacionada estrechamente con la calidad de vida, se debe considerar una
oricridad, no un lujo; se necesita reflexionar gue la calidad del paisaie urbano se relaciona de

manera impcrtante con la calidad del arboladc urbano.

Sefeccidn de especies.
La seleccion de especies para realizar ei arliculo Los drbofes nativos e iniroducidos utifizados en |

reforestacion de la Ciudad de México se basé en la investigacién, la experiencia de los autores y la
revision bibliografica; sin embargo, es importante insistir en la fase préctica para evaluar el éxito o
el fracaso de cada especie en las condiciones urbanas y efectuar esiudios detaliados sobre mas

especies con polencial para {olerarlas.
Un aspecio vital es fomentar la cooperacidn entre las dependencias gubernamentaies y las
instituciones académicas para efectuar la seleccidbn de especies, como forma de evitar el

empirismo vy ia desvinculacidn que na caracterizadec hasta ahora este trabajo

Si se toma en consideracion que nuestro pals tiene el privilegio de ser uro de los mas ricos en el

mundo en diversidad vegetal, es necesaric que se utilice de manere adecuada esta rigueza en
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nuestras zonas urbanas y que se valoren nuestros recursos: qué mejor forma gue viéndolos

reprasentados en nuestra ciudad.

Aungue los dales de longitud obteridos contra el vidrio del iizoirén no fueron un buen estimador de
la longitud real ce la ralz, el rizotron sirvid para visualizar el desarrollo del sistema radical
permitiendo la observacion de varios aspectos del mismo {(que se deseaban conocer en esie
proyecto), como el crecimiento del sisteme radica!l an el franscurso dei tiempo, slgunos rasges de
su morfologia, longitud, ramificacion, tasa de crecimienic, ocupacidn del suele, densidad,
compelencia con ciras especies, crecimienio comparativo en situaciones diferentes como suglo
fino conira suelo grueso o suelo compaciadc conira sueio no compactade. Ademas, al cosechar
las raices se cbtuvo informacién abundante de su pesec seco, area v longitud, distribucion real en &

perfil dei suelo y proporcion de biomasa entre g parie aérea vy la parte radical.

Bl rizotrdn permitid evaluar la tendencia del crecimiento dei sistema radical mediante el analisis

acumulativo come lo mosiraren las correlaciones zltamente significativas obienidas.

Es posible gue si los encinos se hubleran cosechade en el momenic en gue llegaron al Ultimo nivel
del rizotrén, las diferencias tan grandes entre ia longitud contra el vidrio v ia longitud real hubiesen

sido menores.

Este frabajo fue un primer proyecte con rizotrones. Para realizar estucios posteriores es posible
gue con otros disefios de rizotrones se obtengan mejores resultados enire las mediciones de la
iongitud, Por ejemplo, un rizotrdn con dos frentes transparenies o bien un modelo de mencr

espesocr para favorecer que el crecimiento de la raiz se dé en su mayoria conira el vidrio.
Se debe considerar que la asociacion enire la raiz gque se vela confrz el vidrio v Iz real no era en

una dimensién sino en tres. Por este motive algunos de los resuliados obienidos no fueron

sigrificativos.
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En este estudio se precbaron nuevas alternativas ce especies gue puedan soportar las

condiciones urbanas antes de su plantacion.

Dado que ia compaciacion del sueio reduce ia profundidad de ia penetracion del sisiema
radical, asi como el crecimiento en biomasa de {a parte aédrea v de la parte radical, la seleccion
adecuada de especies apropladas para las condiciones de sueic puede minimizar los efecios

nocivos.

£l crecimiento de las raices de tres especies en dos tipos de stelo, mosird que las condicionas
del susic parecidas a las que se encueniran en ias &reas urbanas pueden creaise en los
rizotrones. Aungue éstos no siempre fueron un buen instrumenrto para estirmar la longitud total
de la raiz a pertir de las observaciones registradas contra el vidrio, sirvieron para visualizar su
desarrollo, permitiendo asi la observacion de varios aspecios del sistema radical gue se

deseaban conocer en este proyeclo.

O

I

recimiento enérgico de las raices de F. uhdef (fresno) permile explicar por gué esia especie

apaz de crecer de manera {an facil sobre practicamente cualquier sitic urbano.

]
[¢]

]

En este experimento las raices de Q. crassipesy Q. crassifolia (encincs) penetrarcn en el suelo
Jrbano moderadamenie favorable representado por el suelo de iexiura fina, perc no an bien en
el suelo mencs favorabie de textura gruesa. Con base en esios datos, (. crassifolia y Q.
crassipes podrian funcionar bien para algunos sitios urbanocs, pero no para i0s gue presenian
condiciones de suelo mas dificiles. Los suelos de textura gruesea pueden ser una causa
considerable de! pobre crecimiento del sistema radical, asi como de la baja supervivencia de los

arboles en la Ciudad de Maxico.

Jn mavor conceimientc de los requerimientos de suelo de las especies nativas de Mexico,
sermitird combinar mejor el tipo de plania con el sitio de glaniacion en condiclones locales, as!

como introducir en forma exitosa una variedad mas amplia de nuevas especies.
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