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RESUMEN

El Bosque de Chapultepec constituye una zona importante de preservacion
ecologica y es una fuente importante de servicios ambientales, que ha sufrido
una disminucién en su cubierta arbdrea debido a factores bibticos y abioticos;
por lo que es conveniente llevar a cabo una adecuada seleccion de especies
para los futuros programas de reforestacion. Tomando en cuenta lo anterior, se
realizé6 un ensayo de plantacion con seis especies de leguminosas arbdéreas
(Acacia angustissima, Albizzia occidentalis, Eysenhardtia polystachya,
Leucaena esculenta, Lysiloma divaricatay Senna multiglandulosa), para lo cual
se utilizé un disefno estadistico de bloques al azar con tres repeticiones, con el
objetivo de evaluar su respuesta a las condiciones ambientales y de suelo de la
22 Seccién del Bosque de Chapultepec mediante la valoracién de su

supervivencia y tasa de crecimiento en altura y diametro basal.

Los promedios finales de supervivencia para las especies fueron superiores al
90% y tanto A. angustissima como L. divaricata mostraron los menores con 92.
59%; sin embargo, el andlisis de varianza para esta variable no mostré
diferencias significativas entre especies. Respecto a la tasa de crecimiento en
altura que se obtuvo con la transformacién de los valores (log) y el método de
minimos cuadrados, A. occidentalis tuvo los valores mas altos y diferencias
significativas con respecto a las otras especies, mientras que S.
multiglandulosa logr6 el mayor incremento en centimetros a lo largo del afio de
evaluacion. Para la tasa de crecimiento en diametro S. multiglandulosa, A.
angustissima 'y A. occidentalis presentaron diferencias significativas en relacion
a las demas y en la primera especie se registro el valor mas alto de incremento
en milimetros. En contraste, L. esculenta experimento el crecimiento absoluto y

las tasas de crecimiento mas pequefias en ambas variables.

Con base en lo anterior se puede concluir que de las seis especies evaluadas,
A. angustissima, A. occidentalis, S. multiglandulosa y E. polystachya resultan
una buena opcidén para la reforestacion de la 22 Seccién del Bosque de
Chapultepec y que este ensayo ejemplifica la importancia de conocer la
respuesta de las especies para una adecuada seleccidén de las mismas en los

programas de reforestacion urbana.



1. INTRODUCCION

1.1 El bosque urbano

El bosque urbano se define como un sistema continuo a través del tiempo, que
otorga beneficios y servicios ambientales similares a los de un bosque natural,
pero que se conforma de los arboles, arbustos y vegetacion asociada presente
a lo largo de las banquetas y camellones de calles y avenidas, asi como en las
areas verdes publicas, como lo son parques, glorietas, jardines, cementerios,
derechos de via y otros espacios abiertos cubiertos con vegetaciéon (Benavides,
1989). Asimismo forman parte del bosque urbano las grandes masas
arboladas, naturales o inducidas, que se encuentran dentro de los limites de la
ciudad y que en México comunmente se les puede incluso denominar bosques,
como es el caso de Chapultepec, San Juan de Aragén y Tlalpan. Sin embargo,
el concepto de “ecosistema urbano” sigue siendo dificil de aceptar para muchas
personas debido en parte a una idea falsa de que los ecosistemas son

Unicamente “naturales” (Rowntree, 1988; Benavides, comunicacion personal).

Aunque en la literatura se usa el concepto de ecosistema urbano con una
tendencia a abarcar todas las actividades que se llevan a cabo en la ciudad, no
es aceptado por aquellos interesados en comprender como la vegetacion
urbana actua como un componente del sistema biofisico. No obstante, el
bosque urbano no debe equipararse con los bosques naturales, pues es
innegable que reune una serie de condiciones diferentes a las masas
forestales, como es el hecho de que su establecimiento, la mayoria de las
veces, tiene un origen antropogénico e incluso obedece a los gustos vy
exigencias del ser humano en un momento dado (Rowntree, 1988; Benavides,
1989).

Ademas, la cercania constante con la poblacion influye en su desarrollo y
longevidad; asi como su distribucién es, a su vez, influenciada por los
requerimientos urbanos. Aunado a lo anterior, el sotobosque casi siempre esta
ausente; hay una deformacion de los arboles por las podas que se les aplica
asi como la constante presencia de factores adversos que debilitan el arbolado
(Rowntree, 1988; Benavides, 1989). Los bosques urbanos tienen una gran

importancia ecolégica y social que ha empezado a ser reconocida y valorada
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aun mas en los ultimos anos, conforme la calidad ambiental de las grandes
manchas urbanas se deteriora, al igual que los niveles de calidad de vida de las
personas que viven en ellas. Proporciona una serie de servicios ambientales y
antropocéntricos de tipo estético, funcional, econémico, de salud publica, de
confort y de recreacion, que redundan en el mejoramiento del ambiente de la
ciudad y por ende, en la calidad de vida de los citadinos, especialmente cuando
la vegetacion es manejada en forma correcta (Benavides et al., 1994).

Para lograr un manejo eficiente del bosque urbano es necesario iniciar un
proceso de seleccidén de las especies arbéreas y arbustivas para la zona de
interés, con el fin de conocer sus caracteristicas y respuesta en el medio
urbano, para recomendar las mas utiles, un manejo adecuado y coadyuvar de
esta forma con los organismos operativos encargados de su mantenimiento
(Benavides, 1989). Basicamente el manejo y la investigacion sobre el bosque
urbano involucra cuatro grandes areas de interés: 1) beneficios, 2) procesos
biolégicos con los cuales los bosques urbanos influyen en el ambiente de las
ciudades, 3) métodos de reproduccién, seleccion, establecimiento vy
mantenimiento y 4) proteccion de las areas verdes urbanas. Asimismo, la
ciencia puede ensefiarnos a comprender y apreciar el ecosistema urbano como
fenomeno natural y cultural a diferentes niveles de participacion, ya que las
investigaciones revelan que las plantas en general y los arboles en particular,
han jugado un especial papel en la evolucién de los asentamientos urbanos
(Shafer y Moeller, 1979; Rowntree, 1988).

1.2 Dasonomia urbana

El término dasonomia urbana es relativamente nuevo y se define como la
disciplina que se relaciona con el estudio, conservacion y manejo del bosque
urbano y que tiene como fin basico el de mantener en las mejores condiciones
posibles a la vegetacion que se encuentran dentro y en la periferia de las
ciudades, mediante el uso de recursos urbanos y conocimientos
fundamentados en biologia, dendrologia, ingenieria forestal y otras areas afines
(Jorgensen, 1970; Cordell, 1979; Benavides, 1989).



La dasonomia urbana también tiene como objetivo contribuir a la comprension
basica de los recursos y desarrollar y probar técnicas alternativas de gestion
para la eficacia en el logro de cambios favorables en el medio ambiente
urbano. Obviamente los arboles forman parte de la investigacion central pero
también hay que tomar en cuenta las interacciones y reacciones humanas, asi
como los procesos educativos y la participacién publica. A su vez, trata de
encontrar un balance entre las necesidades de los habitantes de la ciudad y las
capacidades de sustento de la naturaleza (Cordell, 1979; Shafer y Moeller,
1979).

1.3 Beneficios del bosque urbano

La vegetacion, especialmente los arboles que conforman el bosque urbano,
generan una serie de valores, funciones, bienes y servicios que pueden ser
evaluados econdmicamente, asi como la capacidad de enriquecer la calidad de
vida de los citadinos (Lépez y Zamudio, 2002).

Una adecuada seleccién de los arboles para calles y avenidas creara
condiciones mas confortables a las personas que habitan en las ciudades, que
repercute en que los ejemplares logren permanecer en el sitio de plantacion;
asi ayudan a reducir la temperatura modificando el microclima urbano, crean un
ambiente mas humedo y fresco, ayudan a mitigar o regular la entrada de luz,
pueden controlar el paso y velocidad del viento, amortiguan la caida del agua
de lluvia, aumentan su filtracién y disminuyen la erosiéon del suelo. Asimismo,
acttan como cuencas de captacibn y depuracidbn de contaminantes
atmosféricos, contribuyen en la produccién de oxigeno, absorcion de gases y
tienen la capacidad de enmascarar olores desagradables. También puede ser
utilizada como una herramienta para reducir la contaminaciéon por ruidos y
asistir en el control del trafico (Gonzalez, 1981; Benavides, 1989; Grey y
Deneke, 1992; Cabeza, 1993).

lgualmente los bosques urbanos pueden generar beneficios economicos
derivados de la venta o consumo de productos y de la diminucién en costos de

energia, medicamentos, etc. Ademas proporcionan areas para la realizacion de



ejercicio fisico, permiten un contacto mas cercano con la naturaleza y

aumentan la belleza del lugar (Benavides, 1989; Grey y Deneke, 1992).

1.4 Seleccion de la especie al sitio de plantacion

Mucho se ha especulado sobre el papel que tiene la reforestacion en las zonas
urbanas y en general, se le ha considerado positivo. No obstante, es comun el
uso exclusivo de especies exoéticas que se caracterizan por su rapida
adaptacion a distintos tipos de clima y suelo, son de rapido crecimiento y sus
semillas mejoradas estan facilmente disponibles en el mercado internacional,
ocasionando que las especies nativas, en este caso las de México se empleen
en numero y superficies insignificantes (Gonzalez, 1981; Vazquez y Batis,
1996).

Aunado a lo anterior, se tiene una falta de atencion a la adecuada seleccion de
la especie al sitio de plantacién y al objeto que se persiga con la reforestacion.
La omision de este detalle, al parecer de poca importancia, ha sido causa de
numerosos fracasos en las reforestaciones, con la consecuente pérdida de

tiempo y dinero (Macias, 1952).

Al realizar proyectos de reforestacion urbana es necesario tomar en cuenta que
cada especie posee determinadas estrategias de adaptacién al medio urbano,
requerimientos particulares de cultivo (agua, luz, condiciones de suelo, espacio
de crecimiento, tolerancia a heladas), asi como distintos habitos de
crecimiento, tamano, forma, tiempo de vida promedio, tasa de crecimiento y
periodos de floracion y fructificacién. De igual manera, el conocimiento de las
necesidades de poda, resistencia a plagas y enfermedades, tolerancia a
contaminacion, vientos, tormentas y vandalismo, procedencia, produccién, tipo
de mantenimiento y tamafo de cepa disponible, son fundamentales tanto para
propiciar el 6ptimo desarrollo del individuo, como para reducir las condiciones
estresantes y la posibilidad de provocar futuros dafos o molestias a los
habitantes o a la infraestructura urbana (Chapman, 1981; Harris, 1992;
Benavides et al., 2002).



En este sentido, es probable que de una gran cantidad de especies que se
seleccionen, solamente un bajo numero demuestre una adaptacidén exitosa a
las condiciones de la ciudad, por lo cual los intentos de aclimatacion de las
especies deben hacerse con cautela y nunca es recomendable emprender
reforestaciones a gran escala sin experimentar con ensayos de especies en

proporciones pequefas (Macias, 1952; Lépez y Diaz, 1991).

1.5 Factores limitantes

Entre los principales problemas que actualmente se observan en las areas
verdes de la Ciudad de México esta la inadecuada seleccion de especies al
sitio de plantacion, el establecimiento de varios individuos en zonas con poco
espacio, que ocasiona una competencia excesiva por los recursos y un
crecimiento anormal de los individuos. Asimismo, las podas que se realizan a
los arboles no cumplen con las especificaciones técnicas necesarias, 1o que
ocasiona que pierdan su valor estético y propicien su vulnerabilidad al ataque
de plagas o enfermedades. Las Delegaciones Politicas no cuentan con
inventarios de arbolado, por lo que no es posible saber qué tipo de actividades
de mantenimiento son convenientes y cuales en prioridad. Aun mas dificil es
generar un programa de manejo del arbolado y de sus &reas verdes, lo cual es
trascendente por el uso excesivo que estos lugares tienen para fines de
recreacion y descanso. También es evidente la inexistencia de politicas,
normas y/o estrategias destinadas al estudio y manejo de las areas verdes
urbanas con el fin de incrementar los beneficios y servicios ambientales que
genera (Shafer y Moeller, 1979; Johnson, 1982; Benavides, 1992).

En los ultimos anos en el Bosque de Chapultepec se ha presentado una
marcada declinacion del eucalipto (Eucalyptus sp.) ocasionada por el ataque
del insecto Glycaspis brimblecombei Moore perteneciente a la familia Psyllidae,
plaga introducida que no tiene enemigos naturales que equilibren sus
poblaciones. Este hecho ha inducido a las autoridades del lugar a buscar
alternativas para la sustitucién del arbolado mediante la reforestacion con

especies preferentemente nativas.



Dado que hasta el momento en la Ciudad de México no se ha reportado la
implementacién de ensayos con especies nativas para evaluar su respuesta al
medio urbano, y a su vez encontrar tanto alternativas Utiles para la
reforestacion de las areas verdes, como la posibilidad de incrementar la
diversidad de arboles en calles, avenidas, parques, etc., se decidi6 realizar un
ensayo en la 22 Seccion del Bosque de Chapultepec con seis especies de
leguminosas que se distribuyen en la regidén central de México, con fines de
coadyuvar en la busqueda de nuevas opciones para su reforestacion, asi como
para otras areas verdes urbanas de la Ciudad de México, con especies nativas
como en el caso antes descrito, que sean adecuadas al sitio y con mayor

probabilidad de establecerse y sobrevivir a las condiciones locales.



2. ANTECEDENTES

2.1 Areas verdes de la Ciudad de México

Segun la Norma Ambiental NADF-006-RNAT-2004 un area verde publica es
toda superficie cubierta de vegetacion natural o inducida, localizada en bienes
del dominio publico del Distrito Federal (GDF, 2005) y en la cual se abarcan
parques y jardines, plazas jardinadas o arboladas, jardineras, arbolado de
alineacion, alamedas, promontorios, cerros, colinas, elevaciones y depresiones
orograficas, pastizales naturales y areas rurales de produccién forestal,
agroindustrial o que presten servicios ecoturisticos (SMA, 2007).

De acuerdo con el Departamento del Distrito Federal, en 1984 (DDF, 1984) la
Ciudad de México contaba con 3.4 m® de &reas verdes en promedio por
habitante, cifra que resultaba inferior a lo recomendado por organismos
internacionales (de 9 a 12 m? de acuerdo con la Asociacién Mundial de la
Salud) o comparativamente con otras grandes urbes del mundo (Benavides,
1989; INEGI, 2001). Para 1999 esta cifra aumenté a 7 m?habitante y se
estimaba que para el afio 2000 se pudiera llegar a los 7.5 m? promedio por
habitante (INEGI, 2001). Estudios mas recientes reportan que éste valor indice
se incrementé a 5.66 m? por habitante, pues tomé en cuenta la superficie de
bosques, parques, jardines, camellones, vialidades principales y glorietas
(GDF, 2000).

Gran parte de las areas verdes de la Ciudad de Meéxico se encuentran
deterioradas debido a la insuficiencia de recursos econémicos para Ssu
mantenimiento; a esto se agrega una serie de condiciones de indole técnico,
administrativo, politico y social que limitan el manejo de las mismas. Aunado a
lo anterior, la dispersa y escasa dotacion de areas verdes ocasiona que las
establecidas en la actualidad reciban un elevado numero de visitantes, por
encima de su capacidad de carga, que causa un severo impacto al sitio y a la

vegetacion (Benavides, comunicacion personal).

La falta de una adecuada seleccién de la especie al sitio de plantaciéon es uno
de los errores técnicos que se cometen con mas frecuencia y resulta por

ejemplo, en plantas que no son capaces de soportar de forma satisfactoria la
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época de sequia, lo que ocasiona su debilitamiento y posible muerte
anticipada. De igual manera, varios factores ambientales no son tomados en
cuenta como por ejemplo la contaminacion atmosférica o el tipo de suelo

(Benavides, comunicacion personal).

Actualmente, los problemas ecoldgicos de las areas verdes son muy complejos
y poco atendidos. Algunos son de tipo técnico, pero la mayoria se deben a la
poca importancia que se les presta. La sociedad actual ha perdido la
sensibilidad para percibir la importancia que tienen en materia de recreacion,
educacion e investigacion, ademas de los beneficios intangibles

medioambientales que aportan al entorno local (PUEC-UNAM, 2002).

2.2 Ensayo de especies

Uno de los mayores obstaculos en el establecimiento de plantaciones es la
carencia de informacion de facil acceso y confiabilidad sobre las especies que
se desea plantar, sitio o lugares para ello y medio de plantacion apropiado
(Ogaya y Vincent, 1979 citado por Martinez, 1981).

La experimentacion forestal es una herramienta imprescindible para construir
los conocimientos necesarios que permitan gestionar de forma racional y
adecuada los recursos forestales. Cuando se carece de informacion, la
eleccion de especies para su uso en la repoblacion forestal requiere la
extrapolaciéon de datos que se han generado en otra parte y la mejor manera de
hacerlo es por medio de ensayos de cierta cantidad de especies, en parcelas
pequefas ubicadas en sitios representativos dentro de la zona del proyecto de
forestacion, siendo éste uno de los medios més convincentes para la seleccion
de las especies adecuadas a un fin y a una localidad determinada (Martinez,
1981; Willan, 1984; Cuadros y Francia, 1999).

En su mayoria, los ensayos de especies como los de procedencias, estan
conformados por varias parcelas o sitios de ensayo que se encuentran en un
ambiente comun. Lo anterior se hace con el fin de obtener estimaciones

relativas a su crecimiento en didmetro y altura, adaptacién a las condiciones



ecolégicas de los sitios, supervivencia, resistencia a plagas y factores

ambientales desfavorables (Rodriguez et al., 2000; Garcia et al., 2007a).

La respuesta de adaptacién de las especies o procedencias puede guardar
relacion con los gradientes o cambios que presentan los factores ambientales
continuos o discontinuos, como son el tipo de suelo y altitud, exposicion o
latitud y con conexos como la precipitacién y temperatura; la productividad y
éxito de una plantacién es consecuencia de la influencia de varios elementos,
entre los que figuran no solamente las caracteristicas bioclimaticas y
edafolégicas, sino también los medios técnicos y sociales de que se disponga
para hacerla y darle mantenimiento (Métro, 1967 citado por Martinez, 1981;
Burley, 1969).

Con base en lo anterior, el objetivo principal de los ensayos de especies es
localizar del modo mas rapido y econdmico posible, aquellas que formen
bosques 0 masas arboladas urbanas bien adaptadas a las condiciones del sitio
(Burley, 1969). Ademas en este formato se puede saber si existe un efecto o
interaccion entre las variables muestreadas y el sitio de plantacion, asi como
dentro de cada bloque. Los ensayos también son de gran importancia y utilidad
debido a que se pueden emplear para la introduccién de nuevas especies y
aumentar la diversidad en los proyectos de reforestacion dentro de las
ciudades. Asimismo, la informacion obtenida de los ensayos en los distintos
lugares a reforestar, junto con los conocimientos fisiologicos de adaptabilidad,
permitiran tomar una decisién respecto al plan de mejoramiento genético mas
conveniente para cada especie. Finalmente, al definir los objetivos de un
ensayo deben enunciarse claramente el numero de variables por evaluar y la
frecuencia de las mediciones (Cony, 1995; Ruiz et al., 2003; Garcia et al.,
2007b; Burley, 1969).

De los pocos trabajos sobre ensayos de especies realizados en México en los
ultimos anos, destaca el reportado por Seppéanen et al. (1999), en el que se
evalu6 a Eucalyptus camaldulensis Dehnhardt, Eucalyptus tereticornis Sm.,
Eucalyptus torelliana F. Muell., Eucalyptus urophylla ST. Blake, Acacia

auriculiformis A. Cunn. ex Benth., Acacia mangium Willd., asi como a Gmelina
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arbérea Roxb., Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit., Paraserianthes
falcataria (L.) 1. Nielsen y Sesbania sesban (L.) Merr. en los estados de Sinaloa
y Nayarit, con el fin de determinar el posible aprovechamiento de su madera
para la fabricacion de pulpa y papel. Asimismo el trabajo realizado por de los
Rios et al. (2008) probd la adaptabilidad de tres especies de pinos pifioneros
en areas degradadas en el estado de Nuevo Leodn y el efectuado por Rodriguez
et al. (2009) que evaluaron la supervivencia y crecimiento de cinco especies
multipropésito nativas de Veracruz, con el fin de saber cual tenia la mejor
adaptacion y desarrollo. No obstante, debido a que estos experimentos se
enfocan al ambito forestal y no se llevaron a cabo en areas urbanas, no se

hace referencia a sus resultados.

2.3 Utilizacion de especies exoticas y nativas

En México se han realizado muchas obras significativas de reforestacion
urbana y suburbana, en las cuales se ha sobreutilizado un grupo relativamente
reducido de especies vegetales, con el agravante de que la mayoria no son
nativas y otras especies se encuentran representadas, en ocasiones, por un
solo individuo, por lo que debe considerarse el desarrollo de la dasonomia
urbana dentro del quehacer nacional, estatal y local, como acciones de muy
alta prioridad (Gonzélez, 1983; Chacalo y Fernandez, 1995; Segura, 2005).

Las especies empleadas en dichos programas poseen caracteristicas
apropiadas como son la facilidad de propagacion, rapido crecimiento,
resistencia a plagas, en general debido a que no tienen enemigos locales y por
supuesto las “modas” o decisiones politicas que la mayoria de las veces
solicitan la realizacion de plantaciones a gran escala. No obstante, la falta de
periodos de prueba y el uso indiscriminado de estas especies ha propiciado el
fracaso de los programas de reforestacion, con la consecuente
homogeneizacién de la composicién de las areas verdes y la disminucién o
pérdida de la riqueza floristica natural local. En la actualidad destaca el amplio
uso de especies de origen australiano y asiatico en las plantaciones en zonas
urbanas como Eucalyptus sp., Acacia sp., Grevilea sp., Casuarina sp., Ficus
sp., y Ligustrum sp. Asimismo, el pirul (Schinus molle L.) y la jacaranda
(Jacaranda mimosifolia D.Don), arboles nativos de Peru y Brasil
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respectivamente, se encuentran bien representados en el paisaje urbano
(Zobel et al., 1987; Chacalo y Fernandez, 1995; Lépez y Zamudio, 2002;
Segura, 2005). Por ejemplo, la plantacion de eucaliptos realizada en la entrada
a la ciudad, de la carretera de Cuernavaca, en la sierra del Tepeyac o bien, el
caso del Ajusco medio, son lugares donde existe una vegetacion natural rica en
especies que pueden ser aprovechadas para reforestar estas zonas y en las
que al contrario, se han utilizado especies introducidas (Chacalo y Fernandez,
1995).

En un inventario de los arboles y arbustos ubicados en Ciudad Universitaria, se
encontré que 76% de las especies son introducidas y uUnicamente 24% son
nativas (Terrazas et al., 1996 citado por Segura, 2005). Lo anterior es
paradojico ya que México es uno de los paises megadiversos del mundo y
posee muchas especies autéctonas y endémicas que pueden ser
aprovechadas como ornamentales pero son desconocidas por la mayoria de la
poblacién, ya que no han sido evaluadas para estos fines. Lo anterior deberia
de influir para evitar caer en el error de la creacién de los “desiertos verdes”,
endonde el costo de mantener a las especies resulta muy elevado (Lépez y
Zamudio, 2002; Segura, 2005). Por lo tanto, se debe poner a consideracién la
importancia del ahorro de recursos econdémicos por reduccion de actividades
de mantenimiento que se obtiene con el uso de especies nativas, ademas de
que éstas se encuentran relacionadas con la fauna local, forman parte de
procesos naturales como la polinizacién, dispersién de semillas, relacién con
epifitas y reciclaje de nutrimentos y generan un componente paisajistico muy
agradable (Budowski, 2002; Lopez y Zamudio, 2002; Segura, 2005).

No obstante lo anterior, Zobel y Talbert (1984) mencionan las razones por las
cuales en ciertas condiciones es conveniente el uso de especies exéticas; entre
ellas destacan: velocidad de crecimiento mucho mayor al de las nativas, debido
a que la adaptacién de éstas Ultimas estd enfocada a su capacidad de
supervivencia y reproduccién (Zobel et al., 1987), falta de depredadores, el
buen conocimiento que se tiene de su propagacion, manejo y aprovechamiento
industrial y el hecho de que se prestan para inversiones a largo plazo, en
comparacion con la falta de informacion acerca de los métodos de colecta,
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almacenamiento y rendimientos esperados de las semillas de especies nativas.
Algunas especies exoticas pueden crecer en suelos pobres o salinos debido a
la asociacion de sus raices con bacterias y hongos, existen datos precisos
sobre condiciones ecoldgicas, normas para raleo y poda y muchas especies
califican para Dbeneficiarse de incentivos creados por entidades
gubernamentales, ya que a diferencia de las nativas, son relativamente mas
seguras para lograr altos rendimientos. Por todo lo anterior algunas son
utilizadas para reemplazar a las nativas por su resistencia al ataque de plagas
y enfermedades. Ademas las especies exoticas representan una respuesta
simple que se justifica por la carencia de conocimientos cientificos y técnicos
sobre el uso y manejo de las especies nativas, que en México contiene varios
miles de especies de arboles que es necesario rescatar (Nelson, 1975; Zobel et
al., 1987; Vazquez y Batis, 1996; Budowski, 2002).
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3. OBJETIVOS

3.10Dbjetivo General
o Evaluar la respuesta de seis especies de leguminosas arbéreas a las
condiciones ambientales de la 22 seccion del Bosque de Chapultepec, con el
fin de determinar su utilidad para la reforestacion de dicha zona.

3.2 Objetivos Especificos

o Evaluar la supervivencia y crecimiento de los individuos en altura y

diametro bajo distintas condiciones de suelo y exposicidn a la luz solar.

14



4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Descripcion del area de estudio

4.1.1 Bosque de Chapultepec: caracteristicas e importancia

El Bosque de Chapultepec se localiza en la porcion occidental de la Cuenca de
México, dentro del eje volcanico de la Sierra de Las Cruces y entre los
99°10°40” y 99°14’15” de longitud oeste y 19°23’40” y 19°25’45” de latitud norte
(Hernandez, 1999).

Se ubica en la Delegacion Politica Miguel Hidalgo del Distrito Federal y cuenta
con una superficie de 686.01 ha que en el ano 2003 fueron declaradas como
Area de Valor Ambiental, bajo la categoria de Bosque Urbano (GDF, 2003),
(Figura 1). Esta éarea verde esta dividida en tres secciones: la primera
corresponde al antiguo bosque y ocupa una superficie de 274.08 ha; las otras
dos fueron ampliaciones posteriores. La 22 seccién esta conformada por un
poco mas de 168.03 ha y la 32 seccion posee una superficie total de 243.9 ha,
de las cuales 53.5 corresponden a areas verdes y aunque es la menos
conocida y visitada, constituye una zona importante de preservacion ecoldgica
asi como una fuente primordial de servicios ambientales para la Ciudad de
México, por lo que en 1992 fue decretada como Area Natural Protegida de
jurisdiccién local, bajo la categoria de zona sujeta a conservacion ecolégica
(PUEC-UNAM, 2002; GDF, 2006).

DELEGACION MIGUEL HIDALGO

[ DIVISION POLITICA
DISTRITO FEDERAL

Figura 1. Localizacion del Bosque de Chapultepec dentro del Distrito Federal
Fuente: PUEC-UNAM (2002).
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La enorme extension de areas verdes y la diversidad de recintos culturales,
recreativos, educativos y de convivencia, hacen del Bosque de Chapultepec un
espacio de esparcimiento por excelencia para la poblacion metropolitana, por lo
que recibe alrededor de 14.5 millones de visitantes al afio (GDF, 2006). Sin
embargo, este elevado numero de visitantes genera dafos a la vegetacion y
fauna del bosque, lo cual hace necesario y urgente un correcto manejo de este
bosque urbano.

4.1.2 Vegetacion a través del tiempo

Debido a que la intervencion del hombre en las comunidades vegetales
presentes en la zona es muy antigua, la vegetacién original se ha perdido con
el tiempo, por lo que es dificil determinar con exactitud su composicion. No
obstante, para obtener un panorama de las condiciones naturales y del
componente arboéreo y arbustivo del Bosque de Chapultepec, es preciso
apoyarse en las fuentes histéricas. Debido a las caracteristicas naturales de
esta zona, en tiempos de Moctezuma | este bosque obtuvo una gran
importancia como lugar de recreo de los gobernantes (Solis, 2002). Arboles de
T. mucronatum Ten. (ahuehuete), S. bonplandiana Kunth. (ahuejote) y plantas
ornamentales como Rosa sp. (rosa) y Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch
(nochebuena) fueron utilizados para adornar calzadas y acueductos. Asimismo,
Humboldt en su “Ensayo Politico sobre la Nueva Espana”, comenta la
existencia de “antiguos ahuehuetes que levantan sus copas por encima de los
pirds” y la “Monarquia Indiana” de Fray Juan de Torquemada se menciona la
presencia de Cupressus sp. (cipreses) y S. babylonica L. (sauces llorones) y es
posible extrapolar la presencia de especies nativas del Valle de México, como
Liquidambar sp. (liquidambar), Prunus serotina ssp. capuli (capulin), Pinus sp.

(pino), A. religiosa (abeto), entre otras (Tovar, 1982).

La primera reforestacion en esta area se llevo a cabo con especies exéticas de
zonas tropicales con caracter medicinal y fue ordenada por el Emperador
Moctezuma; sin embargo, los esparfioles fueron los primeros en introducir
vegetacion de otros continentes e igualmente durante las épocas de
Maximiliano de Habsburgo (1864-1867) y el Porfiriato (1876-1911), se

intensifico la introduccidén de especies exoticas como por ejemplo el trueno en
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esta ultima (Tovar, 1982; Orozco, 2007). Posteriormente, las alteraciones
antrépicas del bosque condujeron al posible desarrollo de pastizales,
caracterizados por ejemplares de Schinus molle L. (pirul), Acacia schaffneri
(Wats.) Hermann (huizache), Senecio praecox (Cav.) DC (palo loco) y
Eysenhardtia polystachya (Ort.) Sarg. (palo dulce).

En 2007 Orozco refirié que entre las especies mas frecuentes en el Bosque de
Chapultepec se cuenta a Ligustrum lucidum W. T. Aiton (trueno), Fraxinus
uhdei (Wenz.) Lingelsh. (fresno), Cupressus sp. (cedro, L. styraciflua, T.
mucronatum y Alnus sp. (aile) y el INIFAP (2008) llevo a cabo un diagnéstico
de la vegetacion arborea de la 12 Seccion del Bosque de Chapultepec,
mediante el cual encontraron que las especies mas frecuentes fueron: L.
lucidum, F. uhdei, Cupressus benthamii Endl. (cedro blanco), T. mucronatum 'y

Cupressus lusitanica Mill. (cedro blanco).

4.2 Segunda Seccion del Bosque de Chapultepec

Esta zona se inaugur6 el 24 de octubre de 1964 como parte de un proyecto
disenado por el Arg. Lebnides Guadarrama. Se localiza entre la Av.
Constituyentes y Anillo Periférico y comprende una superficie de 168.03 ha
(Figura 2), que albergan espacios recreativos y museos como La Feria, el
Papalote Museo del Nifo, el Museo Tecnologico de la CFE y el Museo de
Historia Natural, asi como numerosas obras entre las que destacan el Carcamo
de Tlaloc, la fuente de “Fisica Nuclear” y la de “Xochipili” (Tovar, 1982;
Hernandez, 1999; GDF, 2006).

Clima.- Le corresponde un clima Cw (w)b(i), es decir, templado subhimedo con
lluvias en verano, una temperatura media anual de 12 a 18°C con oscilaciones
mensuales menores de 5°C, una precipitaciéon anual entre los 600 y 1,000 mm
y una estacion seca en invierno (Garcia, 1973). En cuanto a la temperatura,
Jauregui (1975) refiere que son mas bajas que en sus alrededores y la
evaporacion de la superficie liquida de los lagos y la evapotranspiracion de las
plantas y suelos es otro factor que contribuye al contraste térmico entre éste y
el area urbana (INEGI, 2009; PUEC-UNAM, 2002).
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| Bosque de Chapultepec

Fiura . Segunda Seci'én
Fuente: http://www.chapultepec.org.mx/; http://maps.google.com.mx/

Suelo.- En la ZMCM se distinguen tres zonas geologicas: la lacustre, la de
transicién y la de lomas. Esta Ultima le corresponde a la zona de estudio y esta
constituida principalmente de tobas, depésitos fluviales y flujos piroclasticos
poco consolidados que se originaron por las erupciones de la Sierra de las
Cruces y que se clasifica como Formacién Tarango (Mooser 1975; Soto et al.,
2000). Por lo tanto, el suelo de la 2a seccidn se caracteriza por contener una
capa de material suelto sobre otra de origen volcanico (andosol), que facilité la
formacion de un horizonte inferior endurecido denominado tepetate, cuyo
material parental esta basicamente constituido por elementos piroclasticos que
subyacen en el suelo o bien, afloran en su superficie. Este horizonte se
caracteriza por presentar una alta compactacion que se refleja en elevadas
densidades aparentes (1.7-1.9 g/cm®), una porosidad baja de (25 a 30%),
contenidos pobres de N y P, asi como una conductividad hidraulica y retencién
de humedad minima (INIFAP-DBCh, 2009).

En dichos suelos las texturas predominantes son arcillosas y arenosas y se
presentan condiciones de acidez (pH entre 5.05 y 6.1). También es importante
sefalar que al inicio de los afnos 60, cuando se iniciaron las actividades de
construccion de esta seccion, se llevé a cabo la utilizacién de cascajo para
rellenar y nivelar la zona, a tal grado que en algunas areas es muy dificil
encontrar la capa de tepetate. Asimismo es evidente la presencia de areas
minadas creadas para la extraccion de materiales para construccién (PUEC-
UNAM, 2002; INIFAP-DBCh, 2009).
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Vegetacién.- En 2006 el Gobierno del Distrito Federal reportd que las
principales especies de arboles de la 2a seccidn son Eucalyptus camaldulensis
Dehnh., F. uhdeiy L. lucidum, presentes en mas del 80% de las areas verdes.
Posteriormente, en un trabajo mas detallado intitulado Diagndstico y
Caracterizacion de la 22 Seccién del Bosque de Chapultepec e Inventario Total
de su Arbolado, realizado por el INIFAP (2009), se registr6 un total de 131
especies arbdéreas y arbustivas, de las cuales las mas frecuentes fueron:
Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh., Eucalyptus camaldulensis., Ligustrum
lucidum W. T. Aiton, Thuja occidentalis L.(thuja), Pinus radiata D. Don (pino
radiata), Casuarina equisetifolia Forst.(casuarina) y Cupressus lusitanica (cedro

blanco), las cuales representan casi 76.8% del arbolado.

La mayoria del arbolado estd en buen estado, tanto fisico como sanitario y mas
del 80% del mismo ostenta una condicién que va de vigorosa a declinante
incipiente y solamente se registraron 1,158 arboles de alto riesgo que los
expertos en el tema propusieron derribar para disminuir problemas o lesiones
(INIFAP, 2009).

4.3 Revision bibliografica

Con base en las condiciones y caracteristicas fisicas de la 22 Seccién del
Bosque de Chapultepec, como son el tipo de suelo, precipitacion y
temperatura, se llevé a cabo una busqueda bibliogréfica con el fin de detectar
posibles especies que por sus caracteristicas bioldgicas, de mantenimiento,
propagacion y requerimientos ecolégicos podrian ser adecuadas para
reforestar dicha area.

4.3.1 Seleccion de las especies

Los criterios de seleccion de dichas especies se basaron en las siguientes
caracteristicas: preferentemente nativas de México, que se desarrollaran en
sitios de climas semiaridos a templados; que fueran capaces de desarrollarse
en diversos tipos de suelo o que tuvieran la capacidad de crecer en suelos
pobres o tepetatosos y que a su vez pudieran formar suelo y controlar la
erosion; que fueran resistentes a sequia, bajas temperaturas y tolerantes a las

podas. También se tomaron en cuenta sus caracteristicas ornamentales (flores,
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frutos y corteza principalmente), produccion en vivero y su poca 0 nula

presencia en este componente del bosque urbano de la Ciudad de México.

Dentro de las especies que cumplian estas caracteristicas se seleccioné para
el presente ensayo a: Acacia angustissima (Mill.) Kuntze (timbe), Albizzia
occidentalis T. S. Brandegee (palo blanco), Eysenhardtia polystachya (Ortega)
Sarg. (palo dulce), Leucaena esculenta (Sessé & Moc.) Benth (querenda),
Lysiloma divaricata (Jacq.) J.F. Macbr (palo prieto) y Senna multiglandulosa
(Jacq). Irwin & Barneby (retama de tierra caliente), todas ellas pertenecientes a

la familia Leguminosae.
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4.3.2 Descripcion de especies

Acacia angustissima (Mill). Kuntze (timbe)
Especie perennifolia conocida comotimbre, timbrillo, timbe, palo de pulque,
gavia, barbas de chivo y guajillo. También se ha identificado como Mimosa
angustissima Mill., Acacia glabrata Schlecht., Acacia elegans Mart. & Gal.,
Acacia insignis Mart. & Gal. y Acaciella angustissima (Mill.) Britton & Rose
(Martinez, 1979;Standley, 1982).

Arbusto o arbol perteneciente a la subfamilia Mimosoideae, de 2 a 4 m de alto,
con ramillas glabras, hojas de 10 a 13 cm de largo formadas por 8 a 12 pares
de pinnas, glabras o poco tomentosas, dpice acuminado. Las inflorescencias
consisten en racimos axilares; flores blancas en capitulos que aparecen en los
meses de junio a diciembre. El fruto es una vaina de 4 a 9 cm de largo,
dehiscente, oblonga, plana, glabra, con margenes sinuosos, de color café-
marrén cuando madura (octubre a febrero), que contiene de 8 a 12 semillas
circulares, pardo oscuras, de 2.5 a 3.2 mm de largo (Figura 3), (Standley, 1926;
Rico y Bachman, 2006; Rico, 2007). Presenta un sistema radical profundo
(Rincén y Gutiérrez, 2008).

Figura 3. Acacia angustissima (Mill.) Kuntze
Fuente: INIFAP; Terrones et al., 2004
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Se distribuye naturalmente desde el sur de los Estados Unidos hasta
Venezuela, Colombia, Perd, Ecuador, Bolivia y Argentina; en bosques de pino,
bosques mixtos de pino-encino, selva baja caducifolia, selva mediana

subperennifolia y matorrales xerdfilos (Rico, 2001; Rico y Bachman, 2006).

En México se le encuentra en los estados de Baja California Sur, Sonora,
Sinaloa, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén, Tamaulipas, Durango, Zacatecas,
Aguascalientes, San Luis Potosi, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Nayarit,
Jalisco, Colima, Michoacan, Meéxico, Distrito Federal, Morelos, Puebla,
Veracruz, Guerrero, Oaxaca, Tabasco, Chiapas, Campeche, Yucatan y
Quintana Roo. En el Valle de México se encuentra entre los 2, 300 y 2, 500 m
de altitud y se ha colectado en los municipios de Pachuca, Tepotzotlan,
Coacalco, Atizapan y la delegacion politica Villa G. A. Madero (Calderén y
Rzedowski, 2001; Rico, 2007).

Es una especie de rapido crecimiento que tolera suelos &cidos. Sus ramas
tienden a quebrarse incluso con vientos ligeros, sus hojas son utilizadas como
forraje, su corteza se incorpora en la fermentacion del tepache y el pulque y en
algunas zonas ha sido empleada para contrarrestar la diarrea y la gastritis; las
ramas se usan en el hilado en Michoacan (Standley, 1926; Rico y Bachman,
2006; Rico, 2007).

Se propaga principalmente por semilla, las cuales deben ser remojadas en
agua a 80°C durante 4 minutos y dejarlas remojando en esa misma agua pero
a temperatura ambiente por 24 horas. Se recomienda dar poda de formacion
para obtener un solo tronco y promover la lignificacién y el engrosamiento del
tallo (Terrones et al., 2004). Puede plantarse a una distancia de 2x2 m, con un

60% de supervivencia (Cordero y Boshier, 2003).
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Albizzia occidentalis T. S. Brandegee (palo blanco).

Especie caducifolia conocida como palo blanco, palo fierro, palo escopeta,
bolillo, arellano, guaje negro y capiro. También se ha identificado como
Leucaena plurijuga Standl., Albizzia plurijiuga (Standl.) Britt. & Rose y
Hesperalbizia occidentalis Barneby & Grimes (Standley, 1926; Rzedowski,
2007).

Arbol perteneciente a la subfamilia Mimosoideae, de 5 a 15 m de altura con una
copa que puede ser compacta o extendida, ligeramente redondeada. Corteza
lisa y grisacea; hojas de 14 a 28 cm de largo, compuestas por 2 a 5 pares de
pinnas, oblongas u ovadas, casi glabras. Flores blanquecinas o amarillentas en
capitulos que se observan a lo largo de todo el ano; vaina solitaria,
indehiscente o tardiamente dehiscente, plana, lisa, glabra, de 13 a 20 cm de
largo (Figura 4) que contiene de 11 a 14 semillas ovadas, circulares a elipticas,
de color café algo lustroso (Standley, 1926; Rzedowski, 2007; Rico et al.,
2008).

Figura 4. Albizzia occidentalis T. S.
Fuente: INIFAP.
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Esta especie es endémica de México y se distribuye en los estados de Baja
California  Sur, Sinaloa, Zacatecas, Aguascalientes, Jalisco, Colima,
Guanajuato, Nayarit, Michoacan, Querétaro, Guerrero, Oaxaca y Chiapas.
Crece en zonas tropicales o subtropicales, en matorrales secundarios y bosque
tropical caducifolio, a altitudes de 1, 600 a 2, 300 m (Rzedowski, 2007; Rico et
al., 2008).

Es una especie de rapido crecimiento que se desarrolla en suelos someros,
calizos, salinos, arenosos, pedregosos, bien drenados. Es resistente a sequia,
tolerante a poda pero susceptible a heladas en los primeros anos. Los arboles
de A. occidentalis son muy llamativos por sus troncos de corteza clara y sobre
todo por los grandes y vistosos frutos que a menudo se producen en prolificas
cantidades. Se les puede observar con frecuencia cerca o dentro de algunos
poblados en las regiones de distribucion. Su madera es utilizada en carpinteria
(Standley, 1926; Terrones et al., 2004; Rzedowski, 2007).

Se propaga principalmente por semillas, a las cuales debe aplicarse un
tratamiento pregerminativo en agua a 80°C durante 4 minutos y después es
conveniente dejarlas remojar en esa misma agua temperatura ambiente por 48
horas. Se recomienda dar poda de formacién para obtener un solo fuste y
promover la lignificacion y engrosamiento del tallo (Terrones et al., 2004).Para
esta especie no se ha reportado el ataque de plagas, sin embargo puede ser
atacado por los descortezadores Elaphidion irroratum y E. mimeticum, que

atacan a la gran mayoria de las especies de este género (Cibrian et al., 2007).
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Eysenhardtia polystachya (Ortega) Sarg. (palo dulce)

Especie caducifolia conocida como palo dulce, rosilla, palo cuate, coatl, cuate,
palo dulce blanco, taray, vara dulce, varaduz, lefia nefritica, urza y coatillo.
También se ha identificado como Dalea fruticosa G. Don, Eysenhardtia
amorphoides Kunth, Psoralea fruticosa Sessé et Moc., P. stipularis Sessé et
Moc., Widorgia polystachya (Ortega) Kuntze y Varennea polystachya (Ortega)
(Standley, 1926; Martinez, 1979; Cervantes et al., 2001).

Arbustos o arbolitos perteneciente a la subfamilia Papilionoideae, de 3 a 8
metros de alto, corteza delgada, fisurada, de color ligeramente grisaceo; hojas
de 3 a 10 cm de largo, compuestas por 21 a 51 foliolos, oblongos u ovales,
apice redondeado, margen entero, glabros. Inflorescencias en racimos de 4 a
15 cm de largo, pubescentes, que aparecen en los meses de mayo a
septiembre (Figura 5); vainas de 1 a 1.5 cm de largo, glabras, colgantes que
contienen semillas de 4 a 5 mm de largo, de color café amarillento (Standley,
1926; Calderon y Rzedowski, 2001).

Figura 5. Eysenhardtia polystachya (Ortega) Sarg.
Fuente: INIFAP

En el Valle de México se conoce de Pachuca a Tlalpan, Xochimilco y Chalco,

entre los 2,250 a 2,700 m de altitud, en sitios con matorral xer6filo y pastizal.
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También se extiende desde el sur de Arizona, Chihuahua y Tamaulipas a

Oaxaca (Calderén y Rzedowski, 2001).

Crece en climas calidos y semicalidos, en altitudes que varian de los 1,200 a
1,900 msnm, en areas de vegetacion secundaria de selva baja caducifolia, en
planicies y laderas con pendientes moderadas y abruptas (Cervantes et al.,
2001).

Es una especie de crecimiento rapido que se desarrolla en lugares
perturbados, en suelos someros, calizos, arenosos, pedregosos, bien drenados
pero tolera los suelos &cidos y ligeramente alcalinos. Soporta sequias y
heladas y requiere de plena luz o media sombra para un buen crecimiento
(Cervantes et al., 2001; Terrones et al., 2004).

Su madera es dura y tiene la curiosa propiedad de que si se pone en agua,
toma un color azul fluorescente que cambia al amarillo o al rojo segun la
incidencia de la luz (Martinez y Matuda, 1979). Su follaje es aromatico y las
flores son fragantes; las infusiones de corteza son utilizadas para prevenir
enfermedades y disminuir la fiebre y la madera es empleada en algunas
localidades para afecciones del rifidn y la vejiga. Fija nitrbgeno y ayuda a
formar suelos con su abundante deposicidbn de hojarasca. Las varas que
produce tienen mercado en la cesteria y se destinan a la fabricacion de
escobas (Standley, 1926; Camacho, 2003).

Se propaga principalmente por semillas que deben dejarse remojando por dos
dias y secarlas antes de la siembra, para estimular la germinaciéon. Son muy
sensibles al estrangulamiento y las plantas en vivero requieren un estricto
programa de poda de raiz por remociones.Se recomienda poda de
conformacién para obtener un solo fuste y plantar a 1 m de distancia entre
individuos. Puede observarse la presencia del muérdago Phoradendron
brachystachyum, el cual ataca a diversas especies de leguminosas (INIFAP,
1997; Cervantes et al., 2001; Camacho, 2003; Terrones et al., 2004; Cibrian et
al., 2007).
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Leucaena esculenta (Sessé & Moc.) Benth. (querenda)

Especie perennifolia conocida como querenda, guaje, guaje rojo, guaxi,
tlapahuaxin y huachi blanco. También ha sido identificada como Acacia
esculenta Moc et Sessé, Leucaena confusa Britton et Rose, Mimosa esculenta
Sessé et Moc (Martinez, 1979; Cervantes et al., 2001).

Arbol perteneciente a la subfamilia Mimosoideae, de 6 a 15 m de altura, corteza
gris claro, sin lenticelas evidentes; hojas de 30 a 40 cm de largo, alternas,
bipinnadas, los foliolos son lineares, glabros; flores blancas de 2 cm de
diametro, dispuestas en paniculas que aparecen en los meses de abril a
diciembre (Figura 6). Muestra legumbres de 12 a 27 cm de largo de color rojo o
purpura que contienen de 15 a 20 semillas elipticas, de 0.9 cm de largo.
Presenta un sistema radical profundo (Standley, 1926; Terrones et al., 2004;
Grether, 2006).

Figura 6. Leucaena esculenta (Sessé & Moc.) Benth.
Fuente: INIFAP; Terrones et al., 2004

Es una especie endémica de México que se distribuye de Jalisco a Chiapas y
Puebla. Crece en climas célidos y semicalidos en matorrales espinosos, selva

baja caducifolia y en zonas de transicién de selva baja y bosques de encino, a
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elevaciones de 1,200 a 2,700 m (Standley, 1926; Cervantes et al., 2001;
Grether, 2006).

Se desarrolla en suelos ligeramente acidos y alcalinos, someros, calizos,
arenosos, pedregosos, bien drenados, con crecimiento medio. Es resistente a
sequias pero susceptible a heladas (Terrones et al., 2004).

Las semillas son comestibles, aunque su olor y sabor son desagradables, los
frutos se venden en los mercados locales. La planta en general tiene
propiedades medicinales; la madera puede utilizarse para construcciones
ligeras, cajas, piezas pequenas y mangos de herramientas. La corteza y vaina
se aprovechan como curtiente vegetal; tiene potencial para la extraccién de
colorantes y es util en la fabricacion de papel. Los tallos y ramas son fuente de
lefia o materia prima para la elaboracién de carbon, el follaje tierno, flores y
frutos se consumen como verdura fresca y la corteza molida con miel se aplica
para cicatrizar heridas leves (Standley, 1926; Abundiz, 2004; Terrones et al.,
2004).

Se propaga por semillas que deben ser puestas a remojar en agua a 80°C por
4 minutos y después dejarlas en esa misma, ya a temperatura ambiente,
durante 24 horas. Se recomienda aplicar poda de conformacidén para obtener
un solo fuste y de esta forma promover la lignificacion y engrosamiento del tallo
antes del trasplante al lugar definitivo (Cervantes et al., 2001; Terrones et al.,
2004).
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Lysiloma divaricata (Jacq.) J.F. Macbr.(palo prieto).

Especie perennifolia conocida como palo prieto, quiebracha, tepehuaje,
mezquite prieto, tepemezquite y mauto colorado(Martinez, 1979; Standley,
1926).

Arbusto o arbol perteneciente a la subfamilia Mimosoideae, de 3 a 18 m de
altura; corteza escamosa, café grisacea a blanco grisacea, lenticelas
prominentes; hojas compuestas por 4 a 12 pares de pinnas, linear-oblongos,
agudos a obtusos en el apice, glabros. Inflorescencias en capitulos globosos,
solitarios, de 0.7 a 1.4 cm de diametro, flores blancas y sésiles que aparecen
en los meses de mayo a julio. Vainas oblongas, rectas, de 9 a 15 cm de largo
(Figura 7), que contienen de 10 a 12 semillas elipticas a ovadas, aplanadas,
con una pequefa hendidura en el centro de ambos lados, de 7 a 13 mm de
largo, textura lisa, de color café verdosos oscuro (Standley, 1926; Cervantes y
Sotelo, 2002; Andradeet al., 2007).

Figura 7. Lysiloma divaricata (Jacq.) J.F. Macbr.
Fuente: INIFAP; Terrones et al., 2004

Se distribuye en los estados de Baja California, Baja California Sur, Sonora,

Sinaloa, Chihuahua, Tamaulipas, Zacatecas, San Luis Potosi, Guanajuato,
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Querétaro, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, México, Morelos, Puebla,
Guerrero y Oaxaca y se extiende hasta Costa Rica. Crece en bosques de
encinos y forman parte de la selva baja caducifolia, pastizal y bosque espinoso,
en altitudes de 250 a 2,300 m (Terrones et al., 2004; Andrade et al., 2007).

Es una especie de crecimiento rapido que crece en climas calidos vy
semicalidos, en suelos someros, calizos, arenosos, pedregosos y bien
drenados. Requiere de sombra durante su primer mes de edad para un mejor
desarrollo, tolera sequias y es susceptible a heladas (Cervantes et al., 2001;
Cervantes y Sotelo, 2002; Terrones et al., 2004).

La madera es utilizada en construcciones rusticas y postes; la corteza se
emplea como curtiente y en varias regiones es aprovechada en la medicina
tradicional. Se recomienda para fabricacién de muebles, recubrimientos,
instrumentos musicales, puertas y ventanas. En ocasiones se usa para
contrachapados, pulpa para papel y por su durabilidad para duelas, durmientes
y parquet (Standley, 1926; Corderoy Boshier, 2003; Andradeet al., 2007).

Se propaga por semillas que requieren ser remojadas en agua a 80°C por 4
minutos y dejar remojando en agua a temperatura ambiente dos veces por 24
horas (Terrones et al., 2004). En un estudio realizado por Cervantes y Sotelo
(2002), las semillas de esta especie presentaron 73% llenas y 6 % vanas; la
emergencia de las plantulas se observd al 4° o 6° dia de la siembra y la

maxima velocidad de emergencia del 5° al 7° dia.

Es conveniente realizar podas de raiz a partir del tercer mes, una vez al mes y
plantar a2 x 2 my 2.5 x 2.5 m en plantaciones puras para lehay de 1 a3 m
para cercas vivas. Se deben realizar limpias obligatorias los 3 primeros anos,
aunque si se planta para lefa no hacen falta podas (Cervantes et al., 2001;
Cervantes y Sotelo, 2002;Corderoy Boshier, 2003).
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Senna multiglandulosa (Jacq). Irwin & Barneby (retama de tierra caliente).

Especie caducifolia, conocida como retama de tierra caliente, retama, retama
china, retamalo, alcaparro, frijol cimarron, mulato y parra (Martinez, 1979;
Rzedowski y Calderén, 1997).

Arbusto o arbol pequefio perteneciente a la subfamilia Caesalpinoideae, de 1 a
4.5 m de altura; tallo tomentoso, hojas compuestas por 6 a 8 pares de foliolos
oblongos, de 2 a 6.5 cm de largo, apice obtuso o agudo, margen entero, haz
glabro o algo pubescente, envés tomentoso. Flores grandes y llamativas de
color amarillo, dispuestas en paniculas axilares o terminales que aparecen casi
todo el ano; frutos lineares, tomentosos, de 8 a 12 cm de largo, comprimidos
(Figura 8), que contienen de 30 a 35 semillas semilunares, de 5 mm de largo,
de color café, lustrosas y dispuestas transversalmente (Standley, 1926;
Calderdn y Rzedowski, 2001; Reynel et al., 2006).

Figura 8. Senna multiglandulosa (Jacq). Irwin & Barneby
Fuente: INIFAP

Se distribuye en los estados de Zacatecas, San Luis Potosi, Guanajuato,

Querétaro, Hidalgo, Jalisco, Michoacan, Meéxico, Distrito Federal, Morelos,
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Puebla, Tlaxcala, Veracruz, Guerrero, Oaxaca y Chiapas. En el Valle de México
se ha encontrado en los municipios y delegaciones de Zempoala, Teotihuacan,
Huixquilucan, Cuajimalpa, Contreras, Xochimilco y Milpa Alta (Rzedowski y
Calderdn, 1997; Calderon y Rzedowski, 2001).

Forma parte de la selva baja caducifolia, asociada con encinos, coniferas y
mas frecuentemente en matorrales espinosos y xerofilos, en altitudes de 2,100
y 2,700 m (Terrones et al., 2004).

Esta especie es de rapido crecimiento que se desarrolla en suelos profundos y
fértiles, pero tolera suelos someros, calizos, arenosos pedregosos, bien
drenados y suelos salinos. Requieren pleno sol y es resistente a sequias vy
heladas. Es posible que se trate de una planta antropofila, pues con frecuencia
se le observa como cultivada y naturalizada, casi siempre prosperando cerca
de viviendas o en condiciones de muy intenso disturbio. Es utilizada en la
construccion rural, en la fabricacién de mangos de herramientas, como fuente
de lefa y su follaje es consumido como forraje por el ganado. También se ha
cultivado como ornamental y se emplea en medicina popular (Rzedowski y
Calderdn, 1997; Calderon y Rzedowski, 2001; Terrones et al., 2004).

Si la propagacion se realiza por semillas, es necesario romper su latencia
aplicando un tratamiento pregerminativo que consiste en escarificarlas y
sumergirlas en acido sulfurico concentrado durante 60 min o sumergirlas en
agua a 82°C por 3 minutos (PRONARE, 2000). La germinacion se inicia entre
los 5y 8 dias después de la siembra y el poder germinativo es de 75 a 85%. No
es recomendable la siembra en camas de almacigo pues las raices se
entrelazan, por o que se sugiere la siembra en envases (Reynel et al., 2006).
Se recomienda podar a 35 cm de altura y eliminar las ramas basales antes del
trasplante al lugar definitivo. Se recomienda establecer la plantacién con un
espaciamiento de 1 x 1 en suelos profundos y himedos, 0 a 2 0 3 m en suelos
pobres y secos, aunque posteriormente se puede llevar el aclareo y trasplante
de los individuos (Gonzalez et al., 1992; Terrones et al., 2004).
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4.4. Fase de campo

4.4.1 Seleccion de los sitios

Se llevo a cabo un reconocimiento de la 22 Seccion del Bosque de Chapultepec
para seleccionar los sitios donde se establecerian las parcelas experimentales
con las especies bajo estudio. Para lo anterior se consider6 que las areas
tuvieran una baja densidad de arbolado y que fuera facil la aplicacion de riego
por pipa en caso de ser necesario. Las zonas que se eligieron se ubicaron y
nombraron con base en el proyecto “Diagnéstico y Caracterizacion de la 22
Seccién e Inventario Total de su Arbolado y Determinacion y Evaluacion de
Especies para la Reforestacion de la 22 Seccion del Bosque de Chapultepec”,

dentro del cual se realizé este trabajo.

Con base en lo anterior, el establecimiento de las parcelas se hizo en las zonas
denominadas Café del Bosque (5.6.3), Casa Redonda (6.1) y Washington (7.5)

y su ubicacién se muestra en la Figura 9.

4.4.2 Disefo experimental

Para el estudio se aplico un disefio estadistico de bloques al azar con tres
repeticiones. Cada bloque experimental media 25.5 m de largo por 3 m de
ancho y cada uno contenia las 6 especies (tratamientos), organizadas en
unidades experimentales conformadas por nueve plantas de la misma especie.
Las especies se acomodaron de forma aleatoria y las plantas se dispusieron en
tres hileras con una distancia de 1.5 m entre individuos (Figura 9).
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Pista de
corredores
“El sope”

Ij Acacia angustissima i Eysenhardtia polystachya I:I Lysiloma divaricata

I:‘ Albizzia occidentalis . Leucaena esculenta D Senna multiglandulosa

Figura 9. Ubicacién de las zonas donde se establecieron las parcelas experimentales en la

22 Seccién del Bosque de Chapultepec.

Este disefio permite reducir al minimo la heterogeneidad ambiental y aumentar
la precision cuando se comparan tratamientos. De esta forma, las diferencias
que hay en las fechas de siembra y entre sitios, se consignaron a los bloques,

con el fin de poder hacer comparaciones validas entre las especies.

Asimismo, la utilizacion de este disefio facilita la separacién del error
experimental respecto de otras fuentes de variacion y también tiene la ventaja
de que puede efectuarse un analisis preliminar de la varianza de las medias de
parcela y el disefio de campo puede ajustarse a las condiciones locales y la
pérdida de alguna parcela no invalida la utilizacion de los datos restantes
(Burley, 1969).

4.4.3 Produccion de planta
Debido a que las plantas requeridas para el experimento se solicitaron a
distintos viveros, ellos mismos nos proporcionaron el mes de siembra e

informacion adicional que se requeria para completar este apartado (Cuadro 1).
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Especie Nombre | Vivero de procedencia Aino de
comun propagacion
A. angustissima timbe Campo Experimental abril de 2006
Bajio, INIFAP
A. occidentalis palo Campo Experimental abril de 2006
blanco Bajio, INIFAP
E. polystachya palo dulce | Vivero Nezahualcoyotl, 2008
G.D.F.
L. esculenta querenda Campo Experimental abril de 2006
Bajio, INIFAP
L. divaricata palo prieto Campo Experimental abril de 2006
Bajio, INIFAP
S. multiglandulosa | retama Vivero de Coyoacan, septiembre de
SEMARNAT 2008

Cuadro 1. Vivero de procedencia de las especies, asi como mes y afio de produccion.

Para la produccion de A. angustissima, L. divaricata, A. occidentalis y L.
esculenta, se empleé un sustrato compuesto de arena y tierra lama en
proporcién 1:1 y se les mantuvo en condiciones de vivero bajo una malla
sombra del 70%, con riegos dos veces a la semana, uno ligero y otro a

saturacion y en épocas de lluvia solo se les aplico un riego.

En el caso de S. multiglandulosa y E. polystachya se sembraron en envases
con un sustrato formado de tierra negra y composta de molienda de hojas,
ramas y pasto que se obtienen del manejo del mismo vivero. Se les aplico
fertilizante en micromddulos (micro y macro elementos) de liberacidén
controlada y se indujeron micorrizas en las raices con el fin de obtener un
mejor desarrollo. El riego se suministr6 cada tres dias hasta que se

estableciera la época de lluvias.

4.4.4 Plantacion

Para la plantacion fue necesario establecer 27 individuos de cada especie para
cumplir con los requerimientos del disefio experimental. Cada planta debia
tener de 80 a 100 cm de altura como minimo, de tal forma que fuera evidente
su presencia en las parcelas para evitar o disminuir los dafos que pudieran

ocasionar los visitantes a dichas areas.
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Entre el 19 de marzo y el 3 de abril de 2009 las plantas de Acacia
angustissima, Albizzia occidentalis, Leucaena esculenta y Lysiloma divaricata
fueron trasladadas del Campo Experimental Bajio del INIFAP ubicado en
Celaya, Guanajuato, al vivero de la 22 seccion del Bosque de Chapultepec;
mientras que los individuos de Eysenhardtia polystachya y Senna
multiglandulosa setrasladaron del Vivero de Coyoacdn y del Vivero
Nezahualcoyotl respectivamente al vivero referido. En este dltimo sitio las

plantas se aclimataron, se cuidaron y regaron hasta el dia de la plantacion.

El 25 de marzo de ese afno se llevd a cabo la demarcaciéon de las parcelas con
ayuda de varillas de construccion de aproximadamente 20 cm de largo, que
fueron enterradas a nivel del suelo y posteriormente marcadas con pintura
verde en aerosol y de igual manera se marcaron las cepas un mes después (21
de abril).

Finalmente, del 22 al 29 de abril se realizd paralelamente la apertura de cepas
y la plantaciéon con ayuda del personal del vivero de la 22 seccion, en el
siguiente orden: zona 7.5 Washington (22 y 23 de abril), zona 6.1 Casa
Redonda (24 y 27 de abril) y zona 5.6.3 Café del Bosque (28 y 29 de abiril),
(Figura 10).

Figura 10. Apertura de cepas y plantacién en la 22 Seccion del Bosque de Chapultepec.

Al finalizar la plantacién, se cercaron las parcelas con malla ojillada para
protegerlas. En total se plantaron 162 plantas a las cuales se les aplicé riego de
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auxilio cada tres dias durante los meses de mayo y principios de junio, hasta
que se establecié la temporada de lluvias y al finalizar ésta, también fue
necesario proporcionar agua a las plantas para asegurar su sobrevivencia

hasta la siguiente época de lluvias (Figura 11).

B * . S0 e o % S s - R ER ek e B el =
Figura 11. Proteccién de las parcelas con malla hojillada y aplicacion de riego de auxilio.

4.5 Variables evaluadas

4.5.1 Supervivencia y crecimiento

La evaluacién se llevd a cabo durante un afio a partir del ultimo dia de
plantacién. Se midi6 la altura y el diametro basal de las plantas con una cinta
métrica y un vernier digital marca Mitutoyo, modelo CD-6" BS respectivamente.
Se realizaron cinco mediciones cada tres meses en las siguientes fechas:29 y
30 de abril de 2009, 31 de julio y 3 de agosto, 29 y 30 de octubre, 28 y 29 de
enero de 2010 y la ultima el 29 de abril de ese mismo ano.

La supervivencia se evalué por medio de la determinacion del niumero de
plantas vivas por especie y parcela en cada fecha de medicidén y se obtuvieron
los porcentajes parciales y finales para realizar el andlisis de varianza (ANOVA)
correspondiente.

Se utilizé la tasa de crecimiento para evaluar el desarrollo de las especies en

los sitios de plantacion, debido a que las alturas y diametros iniciales de las

mismas fueron distintos. Lo anterior permitié eliminar la variacion y obtener su

37



crecimiento neto; sin embargo, a partir de la segunda medicién se registraron

varias plantas trozadas y muertas.

Debido a que en cada bloque se observaron maximo cuatro individuos trozados
0 muertos por especie, s6lo se consideraron las cinco plantulas restantes para
llevar a cabo los andlisis correspondientes. Asimismo, en las especies cuyas
plantas no presentaron dafos, se seleccionaron aleatoriamente 5 por parcela

para homogeneizar el nimero de individuos.

Asimismo, se llevé a cabo la obtencion de las tasas de crecimiento relativas
que corresponden a cada periodo de tiempo entre una y otra medicidén y que se
reportan como graficas de barras. La féormula empleada para la obtencion de

estos valores se tomé de Hunt (1990):

Tasa de crecimiento relativa =

Donde:

C; = Crecimiento en altura o diametro basal alcanzado en la i-ésima
medicién

T; = Tiempo transcurrido hasta la i~ésima medicion

i = nimero de medicion (subindice)

Debido a que se registraron cinco datos, uno en cada fecha de medicién, se
transformo a logaritmo el crecimiento para que la tendencia exponencial de los
datos se convirtiera en una recta que pasa por dos puntos y que tiene una
pendiente constante, y de esta forma poder aplicar un analisis de regresion
lineal por el método de minimos cuadrados obtenida de Hunt (1990), con el fin
de calcular la tasa de crecimiento promedio de cada especie por sitio. La

formula se muestra a continuacion:

n [0y — Ex) Xyl
n(Tx?)— Cx)?

Tasa de crecimiento (b) =

Donde:

n = Numero de mediciones
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> = sumatoria
Xj= Tiempo transcurrido desde la plantacion

¥i= Crecimiento transformado a logaritmo base 10.

4.5.2 Analisis estadistico

El disefio correspondié a bloques completos al azar y con los valores obtenidos
de supervivencia, incremento y tasa de crecimiento en altura y didametro basal,
se realizaron analisis de varianza en Excel y comparacion de medias mediante
pruebas de Tukey con ayuda del paquete de Disenos Experimentales FAUANL

(Olivares, 1994) para establecer el grado de significancia de las diferencias.

Debido a que en los analisis de varianza se obtuvieron coeficientes de
variacion muy altos, se llevé a cabo una transformacién (Raiz(B+1)) para
homogeneizar las varianzas y determinar si en la comparacion de medias se

observaban diferencias con respecto a los resultados sin transformar.

En forma complementaria y con fines demostrativos, se efectu6 la comparacion
de las medias obtenidas en cada bloque, con lo que se supuso que se tenian
tres experimentos completamente al azar donde las seis especies se tomaron
como repeticiones. Esto se hizo para observar la dinamica del crecimiento en
cada sitio y saber si las condiciones presentes en cada uno (condicién de suelo
e incidencia de luz solar), influyeron en el crecimiento y supervivencia de las

especies.

4.5.3 Caracteristicas del suelo y fenologia

Para tener un mejor criterio en la evaluacion del crecimiento y la adaptaciéon de
las especies al drea de estudio, se valoraron las caracteristicas del suelo por
apreciacién visual al momento de abrir las cepas para la plantacion y se realizé
un seguimiento fenoldégico mensual de las especies en base a una
simplificacién del método de Fournier (1974), en el que se sefalé el inicio de la
caida de hojas en especies caducifolias, apariciéon y apertura de yemas,

floracién y fructificacion; asi como la aparicién de plagas y enfermedades.
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5. RESULTADOS
5.1 Supervivencia

Los valores de supervivencia para estas especies fueron, en general, elevados.

En la segunda medicion se identificaron dos individuos muertos de A.

angustissima; mientras que en las evaluaciones posteriores también se

registraron dos individuos muertos de L. divaricata'y uno de S. multiglandulosa,

por lo que los porcentajes promedio finales para las especies fueron entre 100
y 92.59% (Cuadro 2).

Cuadro 2. Porcentajes de supervivencia por especie, fecha de medicién y sitio.

30/04/2009 | 31/07/2009 | 30/10/2009 | 29/01/2010 29/04/2010
Promedio
Especie Sitio| % X % X % X % X % Final
Acaci W | 100 88.89 88.89 88.89 88.89
angu‘;jf;gma CB | 100 | 100 | 100 |92.59 | 100 |92.59 | 100 | 9259 | 100 92.59
CR | 100 88.89 88.89 88.89 88.89
Abjzzia W | 100 100 100 100 100
occidentalis | .CB 1100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 100
CR | 100 100 100 100 100
Evsenhardti W | 100 100 100 100 100
ysenharatia "sR"140071 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100
polystachya
CR | 100 100 100 100 100
] W | 100 100 100 100 100
eucaena "G00 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100
esculenta
CR | 100 100 100 100 100
L vsil W | 100 100 100 100 88.89
d.ys".”"a CB [100 | 100 | 100 | 100 |88.89]|96.30 | 88.89 | 96.30 | 88.89 | 92.59
ivaricata
CR | 100 100 100 100 100
Senna W | 100 100 88.89 88.89 88.89
multiglandulosa CB | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 96.30| 100 |96.30 | 100 96.30
CR | 100 100 100 100 100
W = Washington, CB= Café del Bosque, CR= Casa Redonda
Con los valores anteriores se realiz6 la prueba de analisis de varianza

correspondiente, con la cual no se encontraron diferencias significativas entre

las mismas, lo cual indica que ninguna especie presenta una supervivencia

significativamente menor o mayor a otra en ninguno de los sitios y la media

general fue de 96.91% de plantas vivas al final de la evaluacién (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Resultados del analisis de varianza a los porcentajes de supervivencia de seis
especies de leguminosas establecidas en la 22 Seccidn del Bosque de Chapultepec.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F Sig Obs
Variacion libertad Cuadrados Medio
Total 17 445.82
Tratamiento 5 198.90 39.78 2.071 0.153™
Bloques 2 54.87 27.434 1.428 0.284™
Error 10 192.043 19.204
Media general (u) 96.91
C.V. (%) 452

*= significativo con a=0.05, ns = no significativo

A partir de la segunda medicién se observé dano en la parte apical de algunas
plantas, lo que puede atribuirse a diversos factores bidticos como fauna
presente en el area y vandalismo, lo que ocasioné una disminucion en los
promedios de altura en algunas fechas de medicion. En total se registraron 38
plantas trozadas que representan el 23.46 % del total de individuos bajo
estudio; sin embargo en E. polystachya se encontré el mayor numero (10),
seguida por A. angustissimay L. esculenta con 7. Cabe destacar que el mayor
dafno se advirtio en el sitio Café del Bosque y el menor en Casa Redonda
(Cuadro 4).

Cuadro 4. Plantas trozadas registradas en las seis especies de leguminosas establecidas enla
22 Seccion del Bosque de Chapultepec.

Especie Washington | Café del Bosque | Casa Redonda NTotaI 7

Acacia angustissima 1 4 2 7 4.32
Albizzia occidentalis 1 4 0 5 3.09
Eysenhardtia polystachya 3 4 3 10 6.17
Leucaena esculenta 3 3 1 7 432
Lysiloma divaricata 3 0 1 4 2.47
Senna multiglandulosa 2 2 1 5 3.09

Total 13 17 8 38 | 23.46

Debido a lo anterior, para llevar a cabo los analisis de incremento y tasa
relativa decrecimiento de las especies, sbélo se consideraron los datos de 5
plantas por especie que no fueron trozadas en cada sitio, como ya fue referido
anteriormente. No obstante lo anterior, los valores promedio de altura y
didametro basal registrados en los tres sitios tomando en cuenta todas las

plantas dafadas se muestran en los anexos 1.1 y 1.2 respectivamente.
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5.2 Altura

El crecimiento vertical fue un buen indicador de la respuesta de las especies a
las condiciones en que fueron establecidas y los datos numéricos se muestran
en el Anexo 2.1; mientras que en la Figura 12 se presentan graficamente los
promedios de altura y el error estandar calculado para cada especie por fecha
de medicion en el sitio Washington, en el cual E. polystachya fue la especie
que mostré la mayor altura promedio final (197 cm) y A. occidentalis la menor
(68.4 cm). En Café del Bosque S. multiglandulosa 'y A. angustissima tuvieron
los valores promedio finales mas altos y bajos respectivamente; sin embargo se
observo que la primera mostrd un aumento considerable en altura a lo largo de
la duracién del experimento (152.90 cm), mientras que la segunda, se mantuvo
casi invariable de la tercera a la quinta medicién y s6lo mostrd un crecimiento
de 2.8 cm (Anexo 2.1 y Figura 13).
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2 80 T
< == Lysiloma divaricata

40 - =®-Senna multiglandulosa
0
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Figura 12. Altura promedio de las especies por fecha de medicion en el sitio Washington.
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Figura 13. Altura promedio de las especies por fecha de medicién en el sitio Café del Bosque.

En Casa Redonda E. polystachya mostré la altura promedio inicial y final mas

grande (127.7 y 216.8, respectivamente) y A. angustissima, a partir de la

segunda mitad del afo, fue manteniendo un crecimiento constante pero

reducido, que ocasion6 que en la ultima evaluacién su promedio fuera de 98.4

cm, el mas bajo de las seis especies (Figura 14).
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Figura 14. Altura promedio de las especies por fecha de medicion en el sitio Casa Redonda.
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Con respecto al crecimiento absoluto promedio de las especie a lo largo del
ano de evaluaciéon (altura final - altura inicial), se observéo que S.
multiglandulosa tuvo el mayor incremento, mientras que L. esculenta fue la
especie con el menor crecimiento (94.65 y 37.11 cm, respectivamente). A pesar
de esto, el andlisis de varianza realizado a estos valores indican que no

existieron diferencias significativas entre las especies (Cuadro 5).

Cuadro 5. Resultados del analisis de varianza y agrupacién de medias en el crecimiento
absoluto de seis especies de leguminosas.

Especie Media | Agrupacion (*)
Senna multiglandulosa 94.65 A
Albizzia occidentalis 64.83 A
Eysenhardtia polystachya | 60.62 A
Lysiloma divaricata 38.77 A
Acacia angustissima 37.60 A
Leucaena esculenta 37.11 A

Significancia observada 0.104
para tratamientos
C. V. (%) 53.4996

(*) Las medias con diferente letra difieren significativamente entre si con un a=0.05.

No obstante lo anterior, los datos referidos sélo muestran el crecimiento
absoluto de las especies y no la tasa relativa de crecimiento, es decir, el
incremento que cada especie experimenté dia con dia. La determinacion
anterior es muy importante ya que cada especie tenia alturas iniciales distintas
desde el vivero y por ejemplo, E. polystachyay S. multiglandulosa presentaban
alturas iniciales promedio de 141.46 y 95.07 cm, respectivamente, mientras que
en A. occidentalis y A. angustissima se registraron alturas promedio de 37.22 y
53.25 cm.

5.2.1 Tasa de crecimiento en altura

Los resultados del analisis de varianza para comparar las tasas de crecimiento
en altura entre las seis especies de leguminosas en cada uno de los sitios se
retnen en el Cuadro 6. En Washington se registraron diferencias significativas
entre las especies, en particular A. occidentalis, cuya tasa de crecimiento fue

mayor a 0.0010 cm por dia.
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Cuadro 6. Resultados del andlisis de varianza y comparacion de medias para la tasa de
crecimiento en altura de las seis especies de leguminosas por sitio.

Washington Café del Bosque Casa Redonda
Especie Media Agru(pi?cién Media Agru(;:.;lcién Media Agru(pi?cién
Acacia angustissima 0.0004 BC 0.0007 BC 0.0005 A
Albizzia occidentalis 0.0010 A* 0.0015 A* 0.0010 A
Eysenhardtia polystachya | 0.0003 BC 0.0004 C 0.0006 A
Leucaena esculenta 0.0002 BC 0.0004 C 0.0003 A
Lysiloma divaricata 0.0001 C 0.0006 BC 0.0003 A
Senna multiglandulosa 0.0005 B 0.0010 AB* 0.0006 A
Significancia observada para 133x10°® 514x 10 °® 0.141
tratamientos
C. V. (%) 44.08 35.89 69.53
C. V. c/transformacioén (%) 0.0089 0.0138 0.020

(*) Las medias con diferente letra difieren significativamente entre si con un a=0.05.

Los resultados para Café del Bosque mostraron diferencias significativas entre
las tasas de crecimiento de las especies y la prueba de Tukey para dichos
datos revela que de nuevo, A. occidentalis alcanzd los valores mas altos
(0.0015 cm/dia) junto con S. multiglandulosa, por lo que se separan de las
especies restantes. En Casa Redonda no se observaron diferencias entre las
especies, lo que significa que las tasas de crecimiento de cada una no fueron

significativamente mayores o menores a las otras.

Debido a que los coeficientes de variacién oscilaron entre 35.89 y 69.53, se
procedio a aplicar una transformacién a los datos (Raiz(B+1)), cuyos resultados
se ordenan en los anexos 3.1 a 3.3, con el fin de homogeneizar las varianzas y
reducir la variacién. No obstante lo anterior, los resultados y la agrupacion de
medias fueron las mismas por lo que se continuaron utilizando los valores
originales. lgualmente, se llevé a cabo un analisis de varianza en el que se
tomaron en cuenta los promedios generales de las tasas de crecimiento de los
tres sitios y cuyos resultados arrojaron diferencias significativas entre las

especies (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Resultados del andlisis de varianza de la tasa de crecimiento en altura evaluados en
la 22 Seccion del Bosque de Chapultepec.

Fue!nte. de Grados de Suma de Cuadrgdo = Sig Obs
Variacion libertad Cuadrados Medio
Total 17 2.09x10°
Tratamientos 5 152x10° | 3.04x 107" | 6.402 0.004*
Bloques 2 3.97x107 [ 1.98x107 | 4.171 0.042*
Error 12 571x107" | 475x10°°
Media general (p) 0.0006
C.V. (%) 37.5853

*=significativo con a=0.05, ns = no significativo

En el Cuadro 8 se presentan los resultados de la prueba de medias
correspondiente para determinar las diferencias en la tasa de crecimiento en
altura entre especies. Nuevamente A. occidentalis (0.0012 cm/dia) tuvo
diferencias significativas con A. angustissima, E. polystachya, L. esculentay L.
divaricata pero no asi con S. multiglandulosa (0.0007 cm/dia).

Cuadro 8. Resultados de la prueba de comparacion de medias de la tasa de crecimiento en
altura de seis especies establecidas en la 22 seccion.

Especie Media Agrupacion (%)
Albizzia occidentalis 0.0012 A
Senna multiglandulosa 0.0007 AB
Acacia angustissima 0.0005 B
Eysenhardtia polystachya 0.0004 B
Lysiloma divaricata 0.0004 B
Leucaena esculenta 0.0003 B

(*) Las medias con diferente letra difieren significativamente entre si con un a=0.05.

Los valores promedio de las tasas de crecimiento en altura de las especies en
los tres sitios experimentales a lo largo de un afo de evaluacion (Figura 15)
mostraron que, en general, se registraron los valores mas altos del mes de
abril, cuando se hizo la plantacién, al mes de agosto, periodo que coincide con
la temporada de lluvias. Asimismo, del mes de octubre de 2009 a enero de
2010, las plantas disminuyeron su tasa de crecimiento pues entraron en un
periodo de latencia. En abril de ese mismo ano dichos valores continuaron
disminuyendo en la mayoria de las especies y solamente A. angustissimay A.

occidentalis tuvieron un aumento en su velocidad de crecimiento.

46



0.60

0.50

IWIEE
I

=
2
g 0.40 lgl
~ - ]
g =
£ 030 |
E L E3
5 E B
g 020 .- gy
© (o | =
) [
o |
g 010 — 1 ~
= = | |
., 4w 3 1 _ EER BEEwa 4
0.00 . | [ — =
Abril a Agosto Agosto a Octubre Octubre a Enero Enero a Abril
(Primavera-Verano) (Verano-Otofio) (Otofio-Invierno) (Invierno-Primavera)
Mediciones
¥ Acacia angustissima ® Albizzia occidentalis u Eysenhardtia polystachya
# Leucaena esculenta i Lysiloma divaricata & Senna multiglandulosa

Figura 15. Tasas de crecimiento estacional promedio en altura de seis especies registradas en
los tres sitios de plantacion establecidos en la 22 Seccién del Bosque de Chapultepec.

Se solicité informacién al Servicio Meteorolégico Nacional sobre los registros
de temperatura promedio y precipitacién total de la estacién de Tacubaya, por
su cercania al area de estudio (anexos 4.1 y 4.3). Esto con el fin de saber si
existia una relacién positiva entre el crecimiento de las especies y las
condiciones climaticas que se presentaron en los meses en que se evalué la
plantacién.

Los registros de precipitacion mostraron que del 04 de agosto al 30 de octubre
del 2009 se acumularon 370.3 mm (Anexo 4.2) y en esos meses las plantas
presentaron tasas de crecimiento elevadas, mientras que de principios de
noviembre a finales de enero del 2010, s6lo se acumularon 38.1 mm de lluvia,
lo que pudo ocasionar que la velocidad de crecimiento de las plantulas

disminuyera drasticamente (Figura 16).
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Figura 16. Tasas de crecimiento promedio en altura de las seis especies de leguminosas, en
relacién con el registro de precipitacion de la estacion meteorolégica Tacubaya.

5.3 Diametro basal

El crecimiento en esta variable también fue un buen indicador de la respuesta
de las especies a las condiciones en que fueron establecidas. Los datos
numéricos se presentan en el Anexo 2.2 mientras que en la Figura 17 se
ilustran graficamente los promedios de diametro y el error estdndar calculado
para cada especie por fecha de medicion. En el sitio Washington. S.
multiglandulosa es la especie con el didmetro promedio final mayor (27.82 mm)
y L. esculenta el menor (8.08 mm); sin embargo la primera experimenté un
aumento considerable en diametro a lo largo del ensayo (20.58 mm), mientras
que la segunda sélo tuvo un crecimiento de 0.77 mm de la tercera a la quinta

medicion.
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Figura 17. Didametro promedio de las especies por fecha de medicion en el sitio Washington.

En Café del Bosque S. multiglandulosa y L. divaricatapresentaron los valores
promedio finales mas altos y bajos respectivamente (38.29 y 12.72 mm); sin
embargo S. multiglandulosa tuvo un incremento en didmetro considerable
(29.24 mm) a lo largo del afo de evaluacion, mientras que en L. divaricata se

observo lo contrario, Unicamente un incremento de 3.96 mm (Figura 18).
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Figura 18. Didmetro promedio de las especies por fecha de medicion en el sitio Café del
Bosque.
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En Casa Redonda A. occidentalis mostro la altura promedio final mas grande
(26.17 mm), con un incremento de 17.56 mm desde el didmetro inicial, mientras
que L. esculenta fue manteniendo un crecimiento constante a través del
tiempo, lo que ocasiond que en la ultima evaluacién tuviera un promedio de

11.33 mm, el mas bajo de las seis especies (Figura 19).
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Figura 19. Diametro promedio de las especies por fecha de medicion en el sitio Casa
Redonda.

Con respecto al crecimiento absoluto promedio de las especie a lo largo del
ano de evaluacion (diametro final - diametro inicial), S. multiglandulosa tuvo el
mayor incremento, con 18.12 mm, en contraste, L. esculenta tuvo el menor
(5.54 mm). A pesar de esto, los resultados del analisis de varianza para estos
valores mostraron que no existen diferencias significativas entre las especies
(Cuadro 9).
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Cuadro 9. Resultados del analisis de varianza y agrupacién de medias en el crecimiento
absoluto en diametro basal de las seis especies.

Especie Media Agrupacion (%)
Senna multiglandulosa 18.12 A
Eysenhardtia polystachya 11.76 A
Albizzia occidentalis 11.74 A
Acacia angustissima 10.80 A
Lysiloma divaricata 6.71 A
Leucaena esculenta 5.54 A

Significancia observada 0.11
para tratamientos
C. V. (%) 47.5268

(*) Las medias con diferente letra difieren significativamente entre si con un a=0.05

Debido a que desde el vivero cada especie presentaba una variacion en el
diametro inicial, (por ejemplo, E. polystachya tenia diametros iniciales promedio
de 14.54 mm y A. angustissima de 4.67 mm), se calcularon las tasas de

crecimiento.

5.3.1 Tasa de crecimiento en diametro basal

La prueba de analisis de varianza de las tasas de crecimiento en diametro
entre las seis especies de leguminosas por sitio (Cuadro 10) mostré que en
Washington si hubo diferencias significativas entre las especies, en este caso
S. multiglandulosa, A. occidentalis y A. angustissima con tasas de crecimiento
de 0.002 mm/dia para las primeras y 0.001 mm/dia para la segunda, las cuales
difieren significativamente de E. polystachya, L. divaricatay L. esculenta.

En Café del Bosque se observaron diferencias significativas y la prueba de
Tukey para dichos datos reveld que S. multiglandulosa y A. angustissima
volvieron a ser las especies con un crecimiento significativamente mayor.
Contrariamente a los resultados registrados para la altura, en el diametro de las
plantas establecidas en Casa Redonda si se verificaron diferencias entre las
especies y resaltd6 nuevamente las diferencias entre A. angustissima que
presenté la tasa de crecimiento mas alta (0.0014 mm/dia), en comparacion con
E. polystachya y L. esculenta con las mas bajas (0.0008 y 0.0006 mm/dia),
(Cuadro 10).
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Cuadro 10. Resultados del andlisis de varianza y comparacion de medias para la tasa de
crecimiento en diametro de las seis especies de leguminosas por sitio.

Washington Café del Bosque Casa Redonda
Especie Media Agru(e.;:lcién Media Agru(pi?cién Media Agru(e.;:lcién
Acacia angustissima 0.0013 A 0.0017 A 0.0015 A
Albizzia occidentalis 0.0015 A 0.0011 B 0.0014 AB
Eysenhardtia polystachya |[0.0005 B 0.0005 C 0.0009 BC
Leucaena esculenta 0.0003 B 0.0005 C 0.0006 C
Lysiloma divaricata 0.0004 B 0.0004 C 0.0009 ABC
Senna multiglandulosa 0.0017 A 0.0017 A 0.0014 AB
Significancia observada 341x10 ™ 3.13x10°® 0.0005
para tratamientos
C. V. (%) 25.681 28.350 27.099
C. V. c/transformacion (%) 0.012 0.014 0.015

(*) Las medias con diferente letra difieren significativamente entre si con un a=0.05.

Debido a que se encontraron coeficientes de variacion entre 25.68 y 28.35, se
aplicé la misma transformacion (Raiz(B+1)) que se utilizé para los datos de
altura, con el fin de reducirla. No obstante lo anterior, las agrupaciones de
medias fueron las mismas por lo que se continué trabajando con los valores
originales (anexos 3.4 a 3.6). Asimismo, se llevé a cabo un andlisis de varianza
en el que se tomaron en cuenta los promedios generales de las tasas de
crecimiento de los tres sitios y cuyos resultados arrojaron diferencias

significativas entre las especies (Cuadro 11).

Cuadro 11. Resultados del analisis de varianza de los datos de tasa de crecimiento en
diametro evaluados en la 22 Seccion del Bosque de Chapultepec.

Fue.nte. de Gr.ados de | Sumade Cuadrgdo F Sig Obs
Variacion libertad Cuadrados Medio
Total 17 4.45x10°®
Tratamientos 5 389x10° [ 7.78x10 " | 16.637 | 4.96x10°*
Bloques 2 1.16x10 7 [ 581 x10 8| 1.242 0.323™
Error 12 5.61x10 " | 4.67x10 8
Media general (p) 0.0010
C.V. (%) 21.2995

*=significativo con a=0.05, ns = no significativo

La prueba de medias correspondiente para determinar las diferencias en la
tasa de crecimiento en diametro entre especies (Cuadro 12), mostré que
nuevamente S. Multiglandulosa (0.002 mm/dia), A. angustissima (0.001
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mm/dia) y A. occidentalis (0.001 mm/dia) manifestaron diferencias significativas

en relacion con E. polystachya, Lysiloma divaricata'y Leucaena esculenta.

Cuadro 12. Resultados de la comparacion de medias de la tasa de crecimiento en diametro de
seis especies establecidas en la 22 seccién.

Especie Media Agrupacién (*)
Senna multiglandulosa 0.0016 A
Acacia angustissima 0.0015 A
Albizzia occidentalis 0.0013 A
Eysenhardtia polystachya 0.0006 B
Lysiloma divaricata 0.0006 B
Leucaena esculenta 0.0005 B

(") Las medias con diferente letra difieren significativamente entre si con un a=0.05

Los valores promedio de las tasas de crecimiento en diametro de las especies
en los tres sitios experimentales a lo largo de un afo de evaluacién (Figura 20)
mostraron que para la mayoria de las especies se registraron altos valores del
mes de abril (cuando se hizo la plantacién) al mes de octubre, periodo en que
ocurre la época de lluvias. Asimismo, de este ultimo mes a enero de 2010, las
plantas disminuyeron su tasa de crecimiento pues entraron en un periodo de
poca actividad. En abril de ese mismo afo dichos valores continuaron
disminuyendo para la mayoria de las especies y unicamente E. polystachyay

L. esculenta registraron un aumento en su velocidad de crecimiento.
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en los tres sitios de plantacién establecidos en la 22 Seccion del Bosque de Chapultepec.

Al igual que en la altura, las tasas de crecimiento en diametro basal en su
mayoria se relacionan con los registros de precipitacion obtenidos de la
estacion meteoroldgica de Tacubaya (Anexo 4.2). Las especies alcanzaron
valores mas altos en los meses de agosto a octubre, cuando se acumula una
mayor precipitacion (370.3 mm), mientras que las tasas de crecimiento
disminuyeron notoriamente a principios de noviembre, lo que podria deberse a

que la precipitacion fue minima (Figura 21).
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Figura 21. Tasas de crecimiento promedio en diametro de las seis especies de leguminosas,
en relacion con el registro de precipitacion de la estacion meteoroldgica Tacubaya.

5.4 Suelo

Las caracteristicas del suelo se determinaron de forma visual al momento de
que se abrieron las cepas para la plantacion. En el sitio Washington se observé
una mayor cantidad de cascajo (ladrillos, cemento) y se encontraron restos de
vidrio, papel, plastico, etc. y un horizonte endurecido (tepetate) con un alto

grado de compactacion y poca retencion de humedad (Figura 22).

Figura 22. Horizonte de tepetate y cascajo encontrado al momento de apertura de cepas en el
sitio Washington en la 22 Seccién del Bosque de Chapultepec.
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En Café del Bosque y Casa Redonda se advirti6 un horizonte mas delgado y
definido de tepetate (figuras 23 y 24) y menos cascajo, que en este caso
Unicamente estaba conformado por piedras y restos de plastico.

Figura 23. Horizonte de tepetate encontrado durante la apertura de cepas en el sitio Café del
Bosque en la 22 Seccion del Bosque de Chapultepec.

2 %

Figura 24. Horizonte de tepetate encontrado durante la abéi’tur de ceas en el sitio Casa

Redonda en la 22 Seccién del Bosque de Chapultepec.

5.5 Fenologia foliar

Se dio seguimiento a la fenologia foliar de las especies en forma
complementaria a la evaluacién de crecimiento. Después de ocho meses de
haber realizado la primera medicién (10/dic/2009), en el sitio Washington
comenzé la defoliacion de los ejemplares de Eysenhardtia polystachya, las
cuales se quedaron sin hojas a principios de marzo de 2010. También se
evidencio la aparicién de manchas foliares en Albizzia occidentalis (Figura 25),
la caida de hojas en Acacia angustissima ocasionada por la presencia de
insectos homopteros de la familia Coccidae (escamas) y la aparicion de yemas
en A. occidentalis, Leucaena esculenta y Lysiloma divaricata. Asimismo, se
observo la floracion y fructificacion de Senna multiglandulosa y evidencia en
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ésta del ataque de insectos hemipteros de la familia Membracidae que son
conocidos como toritos o periquitos (Figura 26).

Figura 26. a) Escamas en A. angustissima; b) periquitos en S. multiglandulosa.

Para el 29 de abril del 2010 aparecieron las primeras hojas en las plantas de E.
polystachya y yemas en A. occidentalis; en S. multiglandulosa se registré una
gran cantidad de vainas maduras. Tanto en A. angustissima como en L.
esculenta y L. divaricata se observd una pérdida de follaje (Figura 27),
ocasionada en el primer caso por el ataque de las escamas que se adhieren a
las ramas y chupan la savia y en las otras especies probablemente por la falta

de algunos nutrientes en el suelo.
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Figura 27. a) Foliacién de E. polystachya; b) yema en A. occidentalis; c) pérdida de follaje en L.
esculenta y d) vista parcial de la parcela.

Para la segunda evaluacion en Café del Bosque se encontré que algunas
plantas de E. polystachya presentaban floracion y tres meses después, en
noviembre de 2009, se registré la aparicion de una flor y una vaina en A.
occidentalis, asi como la de botones florales en L. esculenta y flores y algunas
vainas en S. multiglandulosa (Figura 28). Al igual que en el primer sitio, la
defoliacion de los individuos de E. polystachya comenzd en diciembre de 2009.
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Figura 28. a) Floracién de E. polystachya; b) flor y vaina de A. occidentalis; c) botones florales
de L. esculenta; d) flores de S. multiglandulosa.

Igualmente, en marzo del 2010 se inici6 la apertura de yemas en A.
occidentalis, L. divaricata 'y L. esculenta y para la ultima evaluacion, ésta ya
tenia flores, S. multiglandulosa frutos maduros e E. polystachya hojas. A.
angustissima y L. divaricata presentaban poco follaje y ésta ultima portaba
evidencia de la posible falta de nutrientes (Figura 29).

Figura 29. a) Flores de L. esculenta; b) vainas de S. multiglandulosa; c) vista parcial de la

parcela; d) follaje de L. divaricata.
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En Casa Redonda a finales del 2009 también se reconocieron manchas foliares
en A. occidentalis, caida de hojas en E. polystachya y aparicion de botones
florales en L. esculentay S. multiglandulosa (Figura 30).

Figura 30. a) Comienzo de la defoliacion de E. polystachya; b) defoliador en S.
multiglandulosa; c) flores de L. esculenta.

También se identificaron sintomas de plaga y capullos de mariposa en S.
multiglandulosa, asi como clorosis en las hojas de ésta (Figura 31). Al igual que
en los otros sitios, a principios del 2010 se verific la apertura de yemas en
plantas de A. occidentalis, L. divaricata y A. angustissima; la floracion y
fructificacién de los individuos de S. multiglandulosa, asi como las primeras
flores en L. esculenta (Figura 32).

Figura 31. a) Defoliacién ocasionada por ataque de plaga; b) manchas foliares en S.
multiglandulosa; ¢) vista parcial de la parcela.
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Figura 32. a) Yemas de A. occidentalis; b) flores de L. esculenta; c) yemas de A. angustissima.

Finalmente, se ilustran distintos eventos fenol6gicos en relacion con los datos
de temperatura de la estacion Tacubaya (Anexo 4.3), donde se observa que en
general la aparicién de yemas, floracion y fructificacién de las especies tienen
lugar de mayo a julio del afio en que se hizo la plantacién y entre marzo y abril
del afio siguiente, es decir, cuando se registran las maximas temperaturas.
Asimismo, los meses con las temperaturas mas bajas se registraron de
noviembre del 2009 a febrero del 2010 (15.98, 16.25,14.50 y 15.38°C
respectivamente), época en la que comienza la defoliacion de las plantas y

surgen algunas plagas en ciertas especies (Figura 33).

Temperatura promedio (°C)
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Figura 33. Eventos fenoldgicos en las seis especies de leguminosas bajo estudio y su relacién
con el registro de temperatura de la estacion meteorolégica Tacubaya.
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6. DISCUSION

Durante la evaluacion del ensayo se observo una supervivencia final muy
elevada (96.91%) y solo se registraron dos individuos muertos de Acacia
angustissima, uno de Senna multiglandulosa y uno muerto y uno desaparecido
de Lysiloma divaricata (92.59, 96.3 y 92.59% de supervivencia para cada
especie, respectivamente). Asimismo, si se analiza esta variable por sitio, en
Washington hubo una supervivencia de 94.44% mientras que en Café del
Bosque y Casa Redonda fue de 98.15%, pequena diferencia entre sitios que se
corrobor6 con el resultado de la prueba de andlisis de varianza que fue
nosignificativa (sig=0.28>0.05), lo que implica que la condicion de los sitios no

influy6 en la supervivencia de las plantas.

La muerte de los individuos se debi6 a distintos factores; en el caso de S.
multiglandulosa se atribuy6 al ataque de una plaga de insectos chupadores de
la familia Membracidae conocida cominmente como toritos o periquitos, que se
alimentan, principalmente, de ramas y ramitas tiernas de arboles y arbustos, lo
que puede ocasionar la muerte del brote (Cibrian et al., 1995). En el caso de A.
angustissima y L. divaricata se podria deber a la intervencion de ardillas y/o de
perros en el lugar que danaron la base del tallo de las plantas. No obstante lo
anterior, los resultados del analisis de varianza mostraron que ninguna especie
tuvo una supervivencia significativamente menor o mayor a otra en ninguno de
los sitios (0.153 > 0.05).

De igual forma, algunos factores ajenos a la condicion fisica de los sitios y a las
caracteristicas de cada especie como presencia de fauna o vandalismo,
ocasionaron dafos en la punta de algunas ramas, lo que se reflejo en la
disminucién de algunos valores promedio al momento de llevar a cabo las

mediciones.

En el crecimiento absoluto promedio en altura (final-inicial) se observd que L.
esculenta alcanz6 el valor mas alto; sin embargo no hubo diferencias
significativas entre las especies. No obstante, Albizzia occidentalis tuvo una
tasa de crecimiento mayor seguida de S. multiglandulosa. En la prueba de
Tukey realizada con estos valores resultdé que estas dos especies difirieron
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significativamente de las restantes en los sitios denominados Washington vy
Café del Bosque; mientras que en Casa Redonda no se observaron diferencias

significativas entre ninguna de las leguminosas.

S. multiglandulosa fue la especie con el mayor crecimiento absoluto promedio
en diametro y, en contraste, Leucaena esculenta el menor; sin embargo no se
encontraron diferencias significativas en el analisis de varianza. Para la tasa de
crecimiento, S. multiglandulosa y A. angustissima tuvieron las velocidades de
crecimiento mayores en Café del Bosque, mientras que en Washington A.
occidentalis también alcanzoé los valores maximos. En el sitio Casa Redonda, L.
divaricata, junto con estas tres especies anteriores, también manifesto
diferencias significativas, lo que pudo deberse a que en este sitio la densidad
arbérea circundante era mayor y por lo tanto el area de sombra también. Esta
situacion podria haber influido en el desarrollo de las plantas de esta especie,
ya que segun Terrones et al. (2004), requiere de sombra en sus etapas
iniciales y a diferencia de Washington y Casa Redonda, este sitio presentd una

menor incidencia de luz solar.

Leucaena esculenta presento6 el crecimiento absoluto en diametro y las tasas
de crecimiento mas bajas en ambas variables, aunque no formé una
agrupacion separada de las demas. Estos resultados en cierta forma se
podrian comprender debido a que algunos autores como Terrones et al. (2004)

clasifican a la especie como de crecimiento medio.

Los resultados obtenidos para A. angustissima, A. occidentalisy S.
multiglandulosa también coinciden con lo encontrado por Rico y Bachman
(2006) y Terrones et al. (2004) quienes las designan como de rapido
crecimiento. También incluyen en esta categoria a Lysiloma divaricata, sin
embargo, en este ensayo en general se obtuvieron bajos valores tanto de tasa
relativa de crecimiento como de crecimiento absoluto. Asimismo, las especies
perennifolias tuvieron tasas de crecimiento mas bajas que las caducifolias entre

los meses de abril y octubre (primavera a otofo).
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Si se toma en cuenta la condicién de los sitios, el PUEC-UNAM (2002) refiere
que en el sitio Washington se registra de media a poca afluencia de visitantes,
un suelo bien estructurado y una adecuada infiltracién de agua; mientras que
en Café del Bosque y Casa Redonda existen grandes claros sin vegetacion en
donde los visitantes juegan con pelota, o que ocasiona una compactacién del
suelo y problemas erosivos (PUEC-UNAM, 2002). Sin embargo al momento de
la apertura de cepas, en Washington se observé una gran cantidad de cascajo
agregado al suelo y en este lugar las tasas de crecimiento fueron las mas
bajas. En Casa Redonda los suelos reunian una menor proporcion de cascajo
(piedras y restos de plastico) y el grado de compactacion era menor. Esto
redundd en un mejor crecimiento de las especies al registrarse tasas de
crecimiento en altura de hasta 0.698 cm/dia y de hasta 0.134 mm/dia en
diametro basal.

En los tres sitios los suelos presentaron condiciones que pudieron haber
limitado el oOptimo crecimiento de las plantas como compactaciéon, poca
retencién de humedad, pH entre 7.1 y 7.4 ocasionado por la composicién de los
mismos (cascajo), de acuerdo con lo reportado por el INIFAP-DBCh (2009).

Con respecto al didmetro, los resultados del analisis de varianza también
permitieron determinar que no hubo diferencias significativas entre parcelas
(Sig=0.32>0.05), pero no asi para la altura (Sig=0.042<0.05), lo que implica
que puede ser una variable del crecimiento mas sensible a las condiciones de
los sitios; sin embargo, el monitoreo y registro de la respuesta de las especies

en un lapso mayor permitira determinar lo anterior con mejor precision.

La aparicién de manchas rojizas en hojas de Albizzia occidentalis podria ser
ocasionada por la deficiencia de ciertos nutrientes necesarios como nitrogeno,
potasio y fésforo para que la planta mantenga una buena salud. La absorcion
de éstos se ve afectada por su baja disponibilidad en el suelo o por la
composicién, textura o pH del mismo. En suelos alcalinos y calcareos al fésforo
se le encuentra en la forma de PO4*, la cual no es absorbible por las plantas, y
su deficiencia propicia un crecimiento reducido en las hojas y los tallos, con
coloraciones pardo-rojizas, purpureas o bronceadas y se retarda la floracion y
madurez de los frutos (Kass, 1996; Hernandez, 2002).
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Con respecto a la fenologia de las especies, la defoliacion de E. polystachya
empez0d en el mes de noviembre, época en la que las especies comienzan a
detener su crecimiento por la entrada del invierno y el establecimiento del
estiaje y para abril del siguiente afio inicié el surgimiento de hojas nuevas. En
contraste, Rzedowski (2007) y Rzedowski y Calderon, (1997) mencionan que
S. multiglandulosa y A. occidentalis también son especies caducifolias, sin
embargo, para esta ultima no se registrd la disminucidén o pérdida completa de
su follaje. Asimismo, en S. multiglandulosa se observd una pérdida de follaje
ocasionada por factores bibticos externos a su fenologia, como fue el caso del
ataque de la plaga de insectos de la familia Membracidae y algunas orugas que
se alimentaron de sus hojas. Es importante mencionar que no se habia
reportado el ataquede plagas en esta especie pero las plantas revelaron una
gran capacidad de rebrote lo que implica que tiene una gran resistencia a este

factor.

La apertura de yemas en A. occidentalis, L. esculenta'y L. divaricata se dio de
enero a abril, cuando las especies continian con su desarrollo, ya pasada la
época invernal. Asimismo, la floracion de L. esculenta y la fructificacion de S.
multiglandulosa coinciden con la entrada de la primavera del afo siguiente.
Asimismo, las tasas de crecimiento mas altas se observaron en temporada de
lluvias y cuando las temperaturas fluctuaban entre los 18.712 y 20.95° C. Esto
es debido a que las plantas tienen que sincronizar su desarrollo con las
fluctuaciones en la duracién del dia y los cambios estacionales: lluvias de
primavera, largos periodos de sequia y crecimiento, etc. Para muchas plantas,
todas estas determinaciones se hacen reconociendo los periodos relativos de

luz y oscuridad, fenémeno conocido como fotoperiodicidad (Sanchez, 2008).

Es importante destacar que las repoblaciones inducidas que se lleven a cabo
tienen que ser precedidas por una serie de estudios, tanto de las condiciones
ecolégicas de la zona, como de las exigencias de la especie arb6rea que se
utilizara. Estos estudios son indispensables ya que las plantaciones estaran
sometidas a varios factores limitantes en su desarrollo, de naturaleza abiética
como suelo y clima o bidtica (plagas y enfermedades), (Alatorre, 1978).
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De este modo el presente ensayo proporciona informacién rapida, uOtil y
confiable acerca del crecimiento y la adaptacién de las seis especies de
leguminosas bajo estudio a las condiciones bibticas y abibticas, asi como a
determinados eventos de tipo social presentes en la 22 Seccion del Bosque de
Chapultepec, que influyen en su establecimiento. Los resultados de este afno
de evaluacion son alentadores; no obstante se necesitan 3 6 5 afnos mas de
seguimiento para que el ensayo cuente con bases mas sélidas.

Finalmente, es fundamental que se genere informaciéon para formar el
establecimiento de masas arboladas urbanas con especies nativas, pues su
repercusién con el medio es muy amplia, ya que forman parte de los procesos
naturales, locales, se relacionan con la fauna local, generan un componente
paisajistico muy agradable y reducen las actividades y costos de

mantenimiento a largo plazo.
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7. CONCLUSIONES
Las seis especies de leguminosas nativas evaluadas en la 22 Seccion del
Bosque de Chapultepec presentaron una buena adaptacién a las condiciones

de clima y composicién del suelo en dicha zona.

La supervivencia general promedio (96.91%), el crecimiento en altura y
didametro a lo largo del afno y un registro fenoldgico acorde a las estaciones

climaticas demostré su adaptabilidad al sitio.

Los factores que ocasionaron los mayores dafnos al arbolado en estudio fueron
ajenos a las condiciones del sitio o al desarrollo intrinseco de las especies y se

debieron a vandalismo y ataque de fauna doméstica.

Senna multiglandulosa fue la Unica especie que mostrd evidencias del ataque
de plagas; mientras que en Albizzia occidentalis se observaron sintomas de lo

que podria ser deficiencia de nutrientes.

S. multiglandulosa, A. occidentalis y A. angustissima presentaron las mejores
tasas de crecimiento; en contraste con L. esculenta que registré las mas bajas
en ambas variables. No obstante, las especies evaluadas son una opcion
adecuada para tomar en cuenta en futuros programas de reforestacion que se

lleven a cabo en dicha area.
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8. RECOMENDACIONES

Debido a que en general Lysiloma divaricata tuvo bajos valores de tasa de
crecimiento en ambas variables y desarrollé muy poco follaje debido quiza a la
gran incidencia de luz solar, es recomendable plantarla en sitios mas

sombreados 0 manejar individuos de mayor tamafno, o sea, mas grandes.

En la medida de lo posible se debera dar seguimiento a las parcelas en un
lapso de 3 a 5 anos, debido a la existencia de una evidente interaccién con las
condiciones ambientales del sitio y factores sociales, ya que hasta el momento
la informacién derivada de parcelas a largo plazo, representa la base mas
importante para obtener resultados sobre la verdadera tendencia de

crecimiento de las especies a lo largo de su ciclo.

Es importante que se lleven a cabo estudios sobre las condiciones ecoldgicas
de la zona que se va a reforestar y de las exigencias de la especie arborea
que se utilizard, antes de realizar repoblaciones artificiales en zonas urbanas;
asi como generar mayor informacién sobre los métodos de propagacion en
vivero de especies nativas que pueden ser empleadas en la dasonomia urbana

para estos fines.

Finalmente, se debe ampliar la generacion de informacion para el adecuado
establecimiento de masas arboladas con especies nativas; sin embargo, se
considera que los resultados obtenidos en el presente estudio pueden ser
aplicados en otras areas verdes que reunan condiciones similares a las

encontradas en la 22 Seccion del Bosque de Chapultepec.
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10. APENDICE

Anexo 1. Valores promedio de los 162 individuos (incluidos los danados),

pertenecientes a las seis especies de leguminosas establecidas en los tres

sitios experimentales ubicados en la 22 seccion del Bosque de Chapultepec.

Anexo 1.1. Altura promedio de las seis especies de leguminosas evaluadas en la 22 Seccién

del Bosque de Chapultepec, por fecha de medicién y sitio.

Sitio Especie 30-abr-09 |03-ago-09 |30-oct-09 |[29-ene-10 |29-abr-10
X [+#SE| X [+SE| X [#+SE| X [#SE| X [+SE

Acacia angustissima 509 |35 (673 |39 |70.8 |57 |724 |58 |741 |54
Washing- | AlbizZia occidentalis 382 |41 [509 [43 [657 |4 |658 |4 |718 [34
Eysenhardtia polystachya | 150 |13.5|174.2 [12.9[175 |145[176.4|145[181 [135

ton Leucaena esculenta 81.7 (2.6 |86.4 |1.7 |89.3 |3 89.8 |3 921 |3.6
Lysiloma divaricata 90.8 |7 972 |6 100.1 |6.4 |(101.3|6.3 |103.9 (6.6

Senna multiglandulosa | 89.3 6.2 [106.2 (9.1 [116.6]9.3 [131.9]/10.6]138.7 [9.8

Acacia angustissima 51.8 |2.7 |729 |5 92.2 |57 |(93.8 |59 (924 |58
Albizzia occidentalis 37.7 [3.4 [69.8 [7.8 [105 [10.9[106.1[11.3[108.6 |12.7
Cafe del ['Eysenhardtia polystachya | 143 |12.3 |176.3 |12.5|193.2|14.3|197 |15.5|196.6 |15.4
Bosque T gicaena esculenta 936 |39 |11757.8 |119.8|6.4 |131.6]|11.9|125.2 [15.9
Lysiloma divaricata 786 |57 |96.8 |9.1 [118 [12.3[124.6|14.4[130.5 [14.7
Senna multiglandulosa 112.212.6 |166.2 |7.9 [222.1|22.6(230.8|22 |235 |19.7

Acacia angustissima 57 3.6 |76 3.2 |924 |45 |90.3 |65 |936 |[6.1
Albizzia occidentalis 357 |4 [557 |4 |789 |118]82 [125]95 [182
Casa  ['Fysenhardtia polystachya | 131.4 | 10.4 | 176.9 | 8.6 |197 |10.7|198.6|11.3|203.7 |11.2
Redonda 7o/ caena esculenta 83 |46 |96.3 |36 |1038|4.8 |107.4]|49 [112.8 |53
Lysiloma divaricata 76.4 (36 |848 |5 |91.3 |62 (983 |56 [106.6 (7.9

Senna multiglandulosa  |83.7 |4.4 [147.6 [8.2 |166.4]9.3 [175.7]9.8 [177.9 (9.4

X = promedio; * SE = Error Estandar
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Anexo 1.2. Diametro promedio de las seis especies de leguminosas evaluadas en la 22

Seccién del Bosque de Chapultepec, por fecha de medicion y sitio.

Sitio Especie 30-abr-09 | 03-ago-09 |30-oct-09 |29-ene-10 |29-abr-10
X |+SE| X [4SE | X |4#SE| X |[4SE| X |4SE
Acacia angustissima 43 |02 |73 |05 (11612 |125 |14 |13.3|1.4
Washing- Albizzia occidentalis 8.7 (0.8 |144(16 |209(|1.1 |23.6 |0.7 |25.1(0.9
Eysenhardtia polystachya|13.9(1.2 |17.9|1 216|1.1 |222 |1.1 |229(1.1
Ton Leucaena esculenta 6.5 |04 |68 |04 |76 |05 |79 |0.6 |83 |0.6
Lysiloma divaricata 7.7 |0.8 |82 |08 |88 |0.7 |9.8 [0.7 |9.6 |0.6
Senna multiglandulosa 6.6 |04 [10.2](09 |18 |21 |21.4 |24 |242|26
Acacia angustissima 49 (04 |77 |04 |157|1.4 (185 |1.7 [19.2|1.5
Albizzia occidentalis 8 1.2 |106(1.3 |15.8]|2 171 |23 |18.9 |24
Café del Eysenhardtia polystachya| 16.3|1.1 |22.8|1.3 |239|15 |24.5 |1.7 |256 1.8
Bosque 1T eucaena esculenta 83 (03 9.8 |06 [11.9]14 [126 |14 |136]1.7

Lysiloma divaricata 8.2 |06 |94 |0.7 [11.2|09 |12 1 12.8 |1
Senna multiglandulosa 86 |03 |18.4 |1 30.3|2.6 |34.1 |3.1 |35.9|3.3

Acacia angustissima 44 103 |86 |05 (12511 |13.4 |12 |14.4|1.1
Albizzia occidentalis 72 |11 |119(|15 [18.6|21 [21.4 |27 |223|25
Casa  ['Eysenhardtia polystachya|10.5]0.7 |18.4|0.9 |20.7|0.8 |21.4 |0.8 |23.8|1.4
Redonda 7o/ caena esculenta 65 (02 |83 [05 |95 |08 |10.2 08 |10.6|0.7
Lysiloma divaricata 48 |02 |64 |04 (87 |03 |96 |04 |(10.8]/0.5
Senna multiglandulosa 6.4 |02 [15.8|0.7 |21.1|0.9 |22.7 |14 |25.7|1.6

X = promedio; * SE = Error Estandar
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Anexo 2. Valores promedio de los individuos seleccionados (90) que no
sufrieron ningun tipo de dafo y con las cuales se llevaron a cabo los andlisis
correspondientes, pertenecientes a las seis especies de leguminosas
establecidas en tres sitios de la 22 seccion del Bosque de Chapultepec.

Anexo 2.1. Altura promedio de los individuos seleccionados en las seis especies de leguminosas
evaluadas en la 22 Seccion del Bosque de Chapultepec, por fecha de medicién y sitio.

Sitio Especie 39-abr-09 Og—ago-09 39-oct-09 253—ene-1 0 28-abr-1 0

X [+#SE| X [#SE| X [#SE| X [+SE| X [#SE

Acacia angustissima 543 |59 |68.1 |6.8 (745 |93 |76.4 |93 |78.6 |85

| Albizzia occidentalis 30.7 |44 |446 |65 |[616 |68 |622 | 7 |684 |56
Washing- I"£y senhardtia polystachya | 153.7 |17.8 |187.5 |13.2 [193.2 |14.4 | 195 |13.9] 197 |13.9
on T eucaena esculenta 855 |21 |87.2 |23 |938 |2.7 | 95 |2.8 |98.6 |3.6
Lysiloma divaricata 93.4 |10.3 |97.8 (8.9 100 (9.5 [101.3|9.3 |103.7 |10.2

Senna multiglandulosa  [99.1 |51 [122.4 [7.8 [130.8 [11.1 [147.8][11.4[151.4 |93

Acacia angustissima 539 |35 |774 |72 |956 |53 |97.6 (49 |98.4 |48
Albizzia occidentalis 31.7 |31 [79.2 [12.9[119.2 [17.3 [122.2]16.8|129.2 [18.1

Café del ['Eysenhardtia polystachya| 160.2 | 16 |192.8 |12.6 |212.6 | 14.5 |215.8 | 14.4|218.8 | 14.4
Bosque 7 ¢y caena esculenta 939 6.6 |1125 |94 [120.8 |11.7 |135.8|21.6|140.8 |225
Lysiloma divaricata 79.6 |87 [943 [133[118.2 [15.1 [125.8[19.6|131.6 [19.4

Senna multiglandulosa 1135 |39 [178.4 |95 255 [13.3 |262.3(12.2|266.4 |11.9

Acacia angustissima 60 |5.2 74 3 |934 |72 [942 |69 (984 |76
Albizzia occidentalis 401 |57 [59.8 [4.7 [886 [18.9|91.7 [20.1[105.2[29.2

Casa  ['Eysenhardtia polystachya| 127.7 [17.2 |177.4 | 14 |206.8 | 16 | 212 | 17 |216.8 |17.4
Redonda Leucaena esculenta 80.1 |54 |922 4 99 |64 |1055(8.6 |111.8 9.5
Lysiloma divaricata 827 |37 | 93 |43 [100.6 | 7 [108.6(52 [116.8]9.2

Senna multiglandulosa  [88.8 |7.1 [137.4 [12.4 [156.2 [11.5 [163.4[10.8|167.6 [10.6

X = promedio; * SE = Error Estandar
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Anexo 2.2. Diametro promedio de los individuos seleccionados en las seis especies de

leguminosas evaluadas en la 22 Seccion del Bosque de Chapultepec, por fecha de medicion vy sitio.

Sitio Especie 39-abr-09 O?i-ago-09 Sg-oct-og 253—ene-1 0 253—abr-1 0
X |#SE| X |+SE| X |4SE X |+SE| X |1SE
Acacia angustissima 44 102 | 74 |05|114| 13 | 125 |15 | 133 | 1.5
. Albizzia occidentalis 87 109 13717209 | 13 | 23.5 | 0.8 | 24.8 | 0.9
Washing- 'Eysenhardtia polystachya | 14.3| 1.3 | 182 | 1.1 | 215 | 1.2 | 222 | 1.2 | 229 | 1.3
ton Leucaena esculenta 65|04 |68 05|75 |06 | 77 |06 82 |0.7
Lysiloma divaricata 71106 | 76 |06|84 | 06| 94 |06 | 96 | 0.6
Senna multiglandulosa 6.7 104 104 |10| 18 | 22 | 214 |26 | 242 | 2.8
Acacia angustissima 48 | 05| 76 |05|153| 1.6 | 181 | 1.8 | 18.8 | 1.7
Albizzia occidentalis 83 | 13109 |14 (162| 22 | 179 |25 | 199 | 25
Cafe del £y senhardtia polystachya | 16.9| 1.1 | 235 | 11| 25 | 1.3 | 256 | 1.5 | 26.8 | 1.6
Bosque T eucaena esculenta 82 03| 98 |06 [119| 15 | 127 |16 | 137 | 1.9

Lysiloma divaricata 85106 | 96 |08 (|11.2] 0.9 12 1.1 1128 | 1
Senna multiglandulosa 86 | 04 182 |11|302| 29 | 344 |35 |36.2| 3.7
Acacia angustissima 44 104 | 86 |05|125| 1.2 | 134 (1.2 | 144 | 1.2
Albizzia occidentalis 63 |08 |11.7|1.7 183 | 23 | 204 |29 | 21.5 | 2.7
Casa  ['Eysenhardtia polystachya | 10.2| 0.7 | 18.8 | 0.9 | 20.9 | 0.8 | 215 | 0.9 | 23.7 | 1.6
Redonda 7o/ caena esculenta 65|02 | 80 |04 |88 | 05| 95 |04 | 10 |04
Lysiloma divaricata 47 102 | 63 |04|87 | 03| 95 (04104 |04

Senna multiglandulosa 64 | 03 152 |05(204| 06 | 215 |08 | 243 | 1

X = promedio; * SE = Error Estandar

Anexo 3. Resultados de la prueba de Tukey a la transformacion de medias en

las tasas de crecimiento de las seis especies de leguminosas establecidas en

la 22 seccion del Bosque de Chapultepec.

Anexo 3.1. Resultados de la prueba de Tukey a las medias de tasa de crecimiento en altura de

las seis especies establecidas en Washington.

Especie Media Agrupacién
Albizzia occidentalis 1.00047987 A
Senna multiglandulosa 1.00024602 B
Acacia angustissima 1.0002027 BC
Eysenhardtia polystachya 1.00013869 BC
Leucaena esculenta 1.0000877 BC
Lysiloma divaricata 1.00006092 C

(*) Las medias con diferente letra difieren significativamente entre si con un a=0.05.
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Anexo 3.2. Resultados de la prueba de Tukey a las medias de tasa de crecimiento en altura de

las seis especies establecidas en Café del Bosque.

Especie Media Agrupacién
Albizzia occidentalis 1.0007638 A
Senna multiglandulosa 1.00049878 AB
Acacia angustissima 1.00034728 BC
Lysiloma divaricata 1.00030036 BC
Leucaena esculenta 1.00021346 C
Eysenhardtia polystachya 1.0001812 C

(*) Las medias con diferente letra difieren significativamente entre si con un a=0.05.

Anexo 3.3. Resultados del andlisis de varianza a la tasa de crecimiento en altura de las seis
especies de leguminosas establecidas en Casa Redonda.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F Sig Obs
Total 29 1.29E-06
Tratamientos 5 3.59E-07 7.19E-08 1.850 0.141
Error 24 9.33E-07 3.88E-08
FC 30.0170
Media general 1.0003
C.V. 0.0197

Anexo 3.4. Resultados de la prueba de Tukey a las medias de tasa de crecimiento en didametro
de las seis especies establecidas en Washington.

Especie Media Agrupacion
Senna multiglandulosa 1.0008 A
Albizzia occidentalis 1.0008 A
Acacia angustissima 1.0007 A
Eysenhardtia polystachya 1.0002 B
Lysiloma divaricata 1.0002 B
Leucaena esculenta 1.0001 B

(*) Las medias con diferente letra difieren significativamente entre si con un a=0.05.

Anexo 3.5. Resultados de la prueba de Tukey a las medias de tasa de crecimiento en didametro
de las seis especies establecidas en Café del Bosque.

Especie Media Agrupacion
Senna multiglandulosa 1.0008 A
Acacia angustissima 1.0008 A
Albizzia occidentalis 1.0006 B
Eysenhardtia polystachya 1.0003 C
Leucaena esculenta 1.0002 C
Lysiloma divaricata 1.0002 C

(*) Las medias con diferente letra difieren significativamente entre si con un a=0.05.
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Anexo 3.6. Resultados de la prueba de Tukey a las medias de tasa de crecimiento en didmetro
de las seis especies establecidas en Casa Redonda.

Especie Media Agrupacion
Acacia angustissima 1.0007 A
Albizzia occidentalis 1.0007 AB
Senna multiglandulosa 1.0007 AB
Lysiloma divaricata 1.0005 ABC
Eysenhardtia polystachya 1.0004 BC
Leucaena esculenta 1.0003 C

(*) Las medias con diferente letra difieren significativamente entre si con un a=0.05.
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Anexo 4. Registros de precipitacion y temperatura de la estacion Tacubaya

proporcionados por el Servicio Meteorologico Nacional del afo en que se

evalué la plantacion (abril 2009 — abril 2010).

Anexo 4.1. Datos de precipitacion por dia y mes del afio en que se llevé a cabo el ensayo de

seis especies de leguminosas en la 22 Seccién del Bosque de Chapultepec.

Precipitacién (mm) 2009

Precipitaciéon (mm) 2010

Dia/Mes | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo | Abril
1 0 0 0 21.6 3.8 0.8 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 11.6 0.1 0.9 0 0 0 0 2.6 0 0
3 0 0 0 20.4 8.6 04 0 0 0 0 4.2 0 0
4 0 0 0 8.3 16.4 0.7 35 0 0.2 0 9.3 0 0
5 0 0 0 0 1.8 8.7 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 4.2 5.8 17.4 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 8.2 0.2 24 0 0 0 1.8 0 0 0
8 0 0 0 0 4.8 14.8 0 0 0 10.5 0 0 0
9 0 0 2.0 0 1.6 6.2 0.2 0 0 7.7 0 0 1.4
10 0 0 0 0 0 38.6 14.0 0 0 0.2 0 0 0
11 0 0 0 1.3 0 19.6 0 0 0 0 0 0 0
12 9.4 1.2 0.5 6.5 0 1.9 0 0 0 0.1 0 0 0.8
13 0 12.3 0 0.8 0 10.9 38.7 0 0 0.1 0 0 0
14 0 0 0 2.5 4.3 1.4 0 0 0 0 0 0 0
15 0 104 | 0.4 2.7 5.3 25.6 0 0 0 0.2 0 0 0
16 0 0 6.5 0.4 0 0.7 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 4.4 9.8 6.0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 6.5 0 0 0.4 0 0 0 0 0 0 0
19 1.2 0 6.1 16.6 7.6 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 13 (119 | 04 14.2 0.6 0 0 0 0 0 0 0
21 4.2 2.6 6.9 0 0 13.7 0 0 0.2 0 0 0 0
22 0 2.5 0.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 1.3 0 0 0 3.3 0.3 0 0 0 0 0 0
24 0 05 | 215 04 6.8 0.8 0 0 0 0 0 0 0
25 0 1.1 3.4 55 0.5 0 10.8 0 0 0 0 0 0
26 0 0 6.6 6.7 0.1 6.5 1.8 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 1.9 1.0 11.5 6.0 0 0 0 0 0 0
28 0 2.8 1.1 0.5 0.3 0 6.7 0 0 0 0 0 0
29 0 0 1.3 | 25.0 12.3 0 0.1 0 0 0 0 0
30 0 1.5 7.2 0 7.6 0 0 0 0 0 0 0
31 2.7 9.0 3.8 17.1 0 0 0

Mensual | 14.8 | 40.2 | 86.9 | 164.3| 112.9 | 187.8 99.2 0 04 | 206 | 16.1 0 | 22
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Anexo 4.2. Datos de precipitacién registrados durante los cuatro periodos de medicién que se

utilizaron para ver su relacién con las tasas de crecimiento de las seis especies de leguminosas.

A Periodos entre Precipitacion
fo e
mediciones total (mm)
22 de abril al 03 de
agosto 303.9
2009
04 agosto al 30 de 370.3
octubre
31 de octubre al 29 de 38.1
enero de 2010 )
2010
30 de enero al 29 de
abril 183
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Anexo 4.3. Datos de temperatura por dia y mes del afio en que se llevé a cabo el ensayo de

seis especies de leguminosas en la 22 Seccién del Bosque de Chapultepec.

Temperatura promedio (°C)

Temperatura promedio (°C)

Dia/Mes 2009 2010

Abril | Mayo |Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo | Abril
1 2151213 | 175 | 19.8 | 20.3 19.0 20.7 15.9 16.8 15.70 | 134 18.3 | 19.5
2 219 | 213 | 184 | 185 | 21.2 19.3 21.2 16.7 171 14.85| 14.0 17.7 | 20.0
3 225|233 | 19.8 | 19.0 | 20.7 20.2 211 13.9 16.8 13.05| 13.8 18.6 | 19.3
4 225|224 | 189 | 184 | 198 19.0 21.9 13.8 17.3 12.30| 135 19.4 | 20.0
5 236 | 228 | 19.2 | 19.7 | 19.7 18.0 215 13.8 17.8 12.00| 154 194 | 214
6 214 | 228 | 20.0 | 204 | 195 19.1 21.8 12.5 18.0 14.15| 14.9 19.5 | 21.6
7 16.6 | 23.3 | 21.4 | 204 | 19.8 17.8 21.8 15.7 18.3 13.75| 14.7 19.2 | 21.1
8 196 | 21.7 | 22.0 | 20.7 | 19.8 19.2 215 16.6 18.7 10.30 | 16.4 18.8 | 19.0
9 222 | 225 | 23.2 | 20.8 | 19.9 18.8 21.2 16.3 19.4 9.10 172 | 211 | 185
10 23.7 | 219 | 223 | 182 | 19.6 19.3 20.0 12.9 18.7 10.85| 16.9 | 20.8 | 20.4
11 233 | 213 | 235 | 196 | 199 19.5 19.4 14.1 19.2 10.05| 17.8 | 20.3 | 20.1
12 226 | 205 | 234 | 175 | 20.2 18.3 18.6 15.6 18.0 10.85| 179 | 20.0 | 19.3
13 204 | 222 | 224 | 191 | 196 20.0 20.4 16.3 18.3 12.40 | 16.0 19.8 | 18.3
14 19.8 | 19.7 | 21.3 | 20.1 | 21.3 18.1 20.0 17.1 171 13.80 | 171 20.8 | 18.0
15 218 | 195 | 21.1 | 20.6 | 20.9 17.5 19.7 16.8 17.5 12.95| 16.0 19.5 | 18.2
16 211|199 | 19.8 | 209 | 20.5 16.8 19.1 17.4 14.2 1460 | 13.1 20.0 | 17.0
17 21.0 | 205 | 19.2 | 20.2 | 19.8 18.5 16.4 17.1 15.4 15.20 | 11.7 16.7 | 154
18 214 | 150 | 19.2 | 19.9 | 18.1 19.0 12.7 17.3 14.3 1725| 9.6 16.8 | 16.6
19 20.5 | 16.9 | 20.7 | 20.6 | 18.7 18.8 171 18.0 13.8 1750 | 14.2 18.5 | 19.3
20 174 | 174 | 199 | 20.8 | 20.4 19.6 18.4 18.7 13.0 16.80 | 14.9 189 | 21.0
21 178 | 18.8 | 19.7 | 209 | 20.0 19.9 20.7 17.8 12.8 17.00 | 171 175 | 21.3
22 182 | 183 | 16.8 | 21.3 | 21.3 18.7 19.6 17.4 14.2 1750 | 171 179 | 21.7
23 19.3 | 19.0 | 19.3 | 204 | 20.3 17.5 18.9 17.6 13.9 17.25| 19.5 19.6 | 21.5
24 204 | 188 | 19.7 | 20.8 | 19.6 17.6 16.9 16.7 15.3 17.80| 155 19.2 | 22.6
25 22.0 | 209 | 19.0 | 196 | 18.6 16.8 17.0 15.3 14.9 16.55| 155 | 20.3 | 22.0
26 212 | 222 | 20.3 | 20.0 | 19.6 16.7 16.8 14.5 15.3 1750 | 16.6 19.8 | 21.9
27 222 | 226 | 20.1 | 184 | 20.1 18.9 15.3 13.9 17.4 17.05| 153 | 20.8 | 21.8
28 212 | 228 | 19.0 | 20.7 | 193 20.2 17.3 15.9 141 16.35| 16.2 | 21.3 | 21.7
29 208 | 21.8 | 194 | 19.8 | 173 19.4 18.6 17.1 14.5 16.10 15.7 | 21.3
30 216 | 218 | 206 | 215 | 175 20.3 20.2 17.6 16.2 14.90 18.0 | 21.5

31 18.2 21.7 | 18.7 16.6 15.8 14.15 18.5
Mensual | 20.95 | 20.67 | 20.22 | 19.98 | 19.72 18.71 19.09 15.98 16.25 [14.50| 15.38 | 19.09 | 20.03
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