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1 RESUMEN

El Bosque de Chapultepec es el area verde urbana mas extensa en la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México. A pesar de su gran superficie y los significativos servicios ambientales que brinda a la ciudad,
el deterioro en la salud y calidad de su arbolado son reflejo de una histérica falta de plansacion en sus
reforestaciones v a la falta de mantenimiento.

El presente estudio responde a la necesidad de informacidn sobre la supervivencia, crecimiento,
desarrollo y adaptabilidad de distintas especies nativas de la regién central de México bajo las
condiciones ambientales del Bosgue de Chapultepec {0 con caracteristicas similares), ccmo elemento
clave para la planeacién de futuras reforestacicnes exitosas, que a la vez permitan reducir el elevado
numero de especies exoticas residentes actualmente en el bosgue.

Serealizd un "ensayo de especies’ con seis especies nativas de laregion central de México, de las cuales
dos fueron de tipo arbéreo: Fhretia anacua (Boraginaceae) y Lysifoma microphylium (Fabaceae) y cuatro
de tipo arbustivo: Brongniartia lupinoides, Dalea citriodora (Fabaceae), Rhus pachyrrhachis y Rhus
microphyfla (Anacardiaceaeg). Se establecieron tres blogues experimentales (cada uno con seis parcelas
conformadas por nueve individuos por especie} en tres diferentes sitios dentre de la Segunda Seccidn
del Bosque de Chapultepec, con una ccbertura de dosel variable (cerrade, semi-cerrado y abierto). De
cctubre de 2009 a octubre de 2010 se realizaron mediciones periddicas de altura y didmetro basal y se
calculé la tasa de crecimiento de ambas variables asi como el crecimiento abscluto.

Todas las especies evaluadas presentaron alta supervivencia final (en prcmedio 96.29%) sin mostrar
diferencias estadisticamente significativas entre si; en cuanto a las tasas de crecimiento, tanto en altura
como en diametro existieron diferencias estadisticamente significativas entre especies. £, anacuaregistrd
la mayor tasa de crecimiento tanto en altura con 0.014 cm/dia (la menor la obtuvo L. microphylium con
0.001 cm/dia) asi como en didgmetro con 0.013 mm/dia {la menor la obtuve R. microphylla con 0.004
mm/dia).

E. anacua es una especie idonea para |a reforestacién en sitios de dosel semi-cerrado y/o cerrado (esta
especie fue la Unica que presentd diferencias significativas con el resto y mostré los mayores valores
para todas las variables medidas y calculadas). Por su elevado valor estético {aungque considerandc que
es de lento crecimiento) se sugiere a I microphyllum como especie para reforestacién en sitios de dosel
semi-cerrado y/o cerrado. Respecto a las especies arbustivas, se recomienda el uso de H. pachyrachis
y D, citriodora como formadoras de setos sin importar la abertura del dosel, por su buena adaptacién al
sitio, resistencia a heladas y sus caracteristicas estéticas. No se recomiendan para su uso comoe ssto a
R. microphyifa ni a B. lupinoides debido a su poca adaptacion al sitio y a su caracter caducifolio.

La presente investigacion puso de manifiesto la importancia de los servicios prestados por el perscnal
cperativo del Bosgue de Chapultepec para la supervivencia y 6ptimo crecimiento de |as plantas {(podas
periddicas del pasto durante la época de lluvias vy riego de auxilio en época de estiaje) a tener en
consideracion en cualguier ensayo futuro ¢ plan de reforestacion.



2 INTRCDUCCION
2.1 Areas verdes en la actualidad

En la pugna por el uso del suelo urbano, las areas verdes siempre han sido la dltima prioridad,
desafortunadamente se las ha considerado come algo superflue y siempre que es posible se prescinde
de ellas, olvidando el papel fundamental que juegan en las ciudades (Carabias y Herrera, 1986).

En la zona urbana, gran parte de dichas areas se encuentran en un avanzado precceso de deterioro
debido principalmente a los inadecuados o nules sistemas de censervacion, la carencia ds arboles y
arbustos iddéneos para sobrevivir en épocas de estiaje y bajo condiciones criticas de contaminacion
ambiental, los deficientes sistemas de control fitosanitario y la gran cantidad de pecblacion que hace uso
indebide de ellas; asimismo, la falta de administracion adecuada, la deficitaria distribucion de los
espacios verdes cen relacion a las densidades poblacionales y la escasa vigilancia ejercida sobre las
actividades desarrclladas han provocado una disminucion en log beneficios gue proporcionan {Corona,

1989).

Tradicionalmente las areas verdes sélo eran consideradas como zonas recreativas ¢ se restringfa su uso
por motivos estéticos, considerando a los arboles urbanocs ccmo simples cbijetos deccrativos de la
ciudad, clvicando tcdes los beneficios que dichas areas proporcicnan (Benavides, 1989). Sin embargo,
esto ha cambiadce ya que se ha genarado una creciente concientizacion de gue las areas verdes urbanas
proporcionan multiples beneficios, mas alld de los meramente estéticos y recreatives, mejorande la
calidad de vida de sus habitantes. La creacién y mantenimiento de zcnas verdes en la Ciudad de México
enfrentan numeroscs retos que deben ser superades por medic de una buena planificacién urbana, en
la que lcs maximos benelicios sean alcanzados mediante la conservacion de sus funciones ecoldgicas y
sociales. Para tal fin, es necesario sentar las bases de una correcta planeacion en el establecimiento de
areas verdes y su mantenimientc a través de un programa integral que involucre todos los aspectos,
desde la seleccion adecuada de sitios de plantacion, la seleccién de especies apropiadas, entrenamiento
y capacitacién de personal, hasta la calendarizacién de mantenimiento gue dé comoe resultade que
dichas dreas cumplan con sus funciones ecoldgicas, scciales, recreativas y econémicas de manera
éptima (GDF, 2000).

Conjuntamente, el crecimiento expansivo y desordenado de la Ciudad de México, en zcnas no aptas al
desarrollo urbanc o con vocacion agricola y forestal, ha generado un deseguilibrio existente entre los
espacios verdes y las zonas construidas (Corona, 1989). Actualmente en el Distrito Federal existe un

déficit en cuanto a la superficie de area verde por hahitante; el GDF (2000) ha planteado que la cifra con



relacion al nimero de habitantes es de tan sdlo 5.66m“hab™ lo cual estd muy por debajoc de los
indicadores sefialados en diferentes publicaciones que van de los 9m®/hab a los 16m?/hab planteados

por normas internacicnales (Guevara, 1988; citade en GDF, 2000).

2.2 Beneficios de las areas verdes

Varios autores (Carabias y Herrera, 1986; Benavides, 1989; Martinez y Chacalo, 1994; Cobo, 1997; Nowak
et al, 1997, GDF, 2000; Jauregui y Heres, 2008}, han sefialado el tipo y la importancia de los servicios y
beneficios que el bosgue urbanc, las areas verdes y el arbeolade preporcionan a las ciudades y a sus

habitantes {Figura 1).

Oxigenacion Dispersion del ruido I Absorcion de la radiacion |

Absorcion T / ejoramient
de gases del clima

A Areas Verdes Urbanas Retenci6n
ejoramiento .
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/ Incremento del confort
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Figura 1. Beneficios de las dreas verdes urbanas (GDF, 2002)

L as areas verdes en la ciudad actian como “islas frias”, disminuyendo el efecto de la “isla de calor”
urbana, va que constituyen sumideros de energia térmica que se genera por el proceso de urbanizacion
{aumento de la temperatura y disminucion de la humedad) y son fuentes de humedad. Casasola (2006)
evidencid la influencia del Bosgue de Chapultepec (BCH) como regulador térmico de la temperatura y

atenuador de la “isla de calor”, producto de la urbanizacion sobre el clima urbanoe de la Ciudad de México,

"Bl indice empleado para estimar la cantidad de area verde por habitante puede variar. En el caso de la Ciudad de México, se tomd en cuenta la
superficie de bosques, parques, jardines, camellones, vialidades principales y gloristas (GOF, 2000).



concluyendao que la temperatura al intericr del hosque es 6°C mas baja vy la humedad relativa 40% mayor

gue fuera de éste.

Lz presencia de arboles mejora la calidad dsl aire ceadyuvando con el control de la contaminacion al
retener particulas suspendidas y al captar CO,, asi como otros contaminantes atmosféricos; las areas
verdes disminuyen las inundaciones debido a la captacién de agua de lluvia hacia los mantos acuiferos,
ayudan al control de la ercsion v a la produccion de oxigeno. Ademas, reducen los niveles de ruido,
atendan el flujo y velocicad del viento actuande come “barreras rompevientos”, suministran un habitat
para la fauna silvestre y son importantes elementos arquitecténicos (tiles para dar calidad a los espacios
publicos {Carabias y Herrera, 1986; Benavides, 1989; Martinez y Chacale, 1994; Cobo, 1997; Nowak et
al., 1997; GDF, 2000; Jauregui y Heres, 2008).

Las areas verdes urbanas también brindan servicios psicosociales a los habitantes de la ciudad, cumplen
una funcién estética mejorandc la calidad de los espacios pUblicos y son sitios de recreacién por
excelencia. Estas areas preporcionan tranquilidad, relajamiento, reduccion de estrés y sensaciones de
confort a sus visitantes, ademas de gue contribuyen a la disminucion de enfermedades respiratorias
debido al mejoramientc en la calidad del aire. Aunado a esto, los arboles y arbustos hacen mas funcional
la arquitectura urbana: permiten una mejor definicidon de los espacios, rompen con la monotcnia del
paisaje, dan sensacion de profundidad, crean ambientes aisladoski y tranquilos, protegen y constituyen
focos de atraccion visual gracias a sus multiples formas, volimenas, scmbras y colores; ademas de

proveer proteccion cel scl por la scmbra que genera su follaje (Rivas, 2001).

2.3 Degradacién ambiental del Bosque de Chapultepec

La historia del Bosgque de Chapultepec (BCH) es reflejo de multiples metamorfosis, desde el paraiso
silvestre de ctro tiempe, hasta el jardin arreglace a imagen y semejanza del ente civilizado. Entre estos
extremos, el bosqgue también fue visto como coto de caza, alimento de ganade, fuente de la ciudad,

arsenal de polvora, rincén de gobernantes y “pulmdn ecoldgico” (Fernandez, 2002).

El Bosque de Chapultepec es una gran masa arbelada dividida en tres secciones y si bien se le denomina
como tal, es realmente un componente mas de lo que Benavides {1989) denomina como “bosque
urbano”, el cual se conforma per los arboles, arbustos y vegetacion asociada que se encuentra en las
ciudades. Sus dos componentes principales son (1) el arbolado de alineacion gue se ubica a lo largo de
banguetas, camellones de calles y avenidas, ademas de las areas verdes publicas, comae le son parques,
glorietas, jardines, cementerios, dereches de via y (2) otros espacios abiertos cubiertcs con vegetacion

como las grandes masas arboladas, naturales o inducicas que se encuentran dentro de los limites de la



ciudad?® y que estan bajo la influencia de los habitantes y actividades humanas. Actualmente es el area
verde urbana mas grande de América Latina (GDF, 2006b) vy, por la gran superficie que ocupa dentro de
la Ciudad de México, dicha area es la mas importante dentro de la Zona Metropclitana del Valle de
México, ya que ofrece significativos Servicios Ambientales y cumple con funciones psicesociales,

recreativas y educativas (PUEC-UNAM, 2002).

A partir de 1980 y particularmente en la década de los noventa, el Bosgue de Chapultepec ha
experimentado un acelerado y progresivo deterioro ambiental (Tovar y Alcantara, 2005), que se ha visto
reflejado en la contaminacion de sus cuerpos de agua, aumento de la fauna nociva, sobreexplotacion y
desecamiento de los mantos acuiferos, aumento de basura, compactacion y erosién del suelo. Lo anterior
ha sido provocado por el alto nimero de visitantes®, concesion de espacios para calles y construcciones,
ademas del evidente detericro en la salud y calidad del arbolado debidoe a reforestaciones mal planeadas
y a la falta de mantenimiento (PUEC-UNAM, 2002; Dominguez y Rodriguez, 2005; Tovar y Alcantara,
2005).

Schijetnan (2005) sefiala en la Memoria Descriptiva del Plan Maestro del Bosque de Chapultepec, que en
la Primera Seccion el aspecto ambiental y paisajistico es el mas deteriorado, ya gue se han realizado
campafas de reforestacion y jardineria con “buena intencidn”, pero sin criterios técnicos, ambientales y
palisajisticos; simplemente tuvieron el objstivo de recuperar rapidamente la cobertura vegetal. Asimismo,
dicho auter refisre que en las reforastaciones realizadas se utilizaron especies no aptas para el bosque,
ademads de plantaciones sin contemplar un programa de reforestacion a largo plazo, 1o que evidencia la
falta de estudios previos a la plantacién. Dichas acciones provocaron la sobredensidad del arbolado en
varios sitios y consecuentements una excesiva competencia por nutrientes, agua y energfa solar; los
cuales son factores de estrés que debilitan a los arboles, propiciando el ataque de plagas vy

enfermedades que a la larga ocasicnan su decaimiento y muerte.

En el caso de la Segunda Seccion del Bosque de Chapultepec, la mayoria de sus suelos se encuentran
degradados, pues presentan una capa de cascajo y otros materiales de relleno, lo que dificulta el
establecimiento exitoso de cualquier reforestacion; por lo cual es conveniente precisar qué especies son
olerantes a este tipo de suelos y ambientes mediante un ensayo de especies, con el cual se evalla su

respuesta en cuanto a supsarvivencia, adaptacion, desarrollo y crecimiento bajo las condiciones del sitio

¢ En Mexico comunmente incluso s les puede denominar bosgues, como es el caso ds Ghapultepsc, San Juan de Aragon y Tlalpan (Benavides ef
al., 2010).

* Actualmente, el BCH es visitado por més de 15 millones de personas al afo (Dominguez v Rodriguez., 2005).



a reforestar (Rodriguez et al,, 2009). Al finalizar el ensayo, las especies con las caracteristicas deseables
para la plantacion seran las mas adecuadas para reforestar el sitio v, en este casc particular, tendran la

potencialidad de crecer en zonas alteradas.

Con base en lo anterior, este estudio propcne el use de una serie de especies nativas comoe elementos
de restauracion ecolégica para futuras reforestaciones de la Segunda Seccion del Bosque de
Chapultepec, asi como para reducir el elevado nimero de especies exdlicas existentes (como eucaliptos
y casuarinas), diversificandc as’ la vegetacidon existente, con lo cual sera posible incrementar la
resistencia del bosgue al ataque y diseminacion de plagas y enfermedades, debido a la abundancia de
individuos de la misma especie (cendicién actual). Para tal propdsito se evalud durante un afio la
supervivencia y el crecimiento de sgis especies nativas promisorias para la reforestacién de dicha

seccion.



3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Evaluar el crecimiento y supervivencia de seis especies nativas de la regién central de México, dos
arbdreas (Fhretia anacua y Lysiloma microphyllunty y cuatro arbustivas (Dalea citriodora, Rhus
pachvrrhachis, Rhus microphylla y Brongniartia lupinoides), establecidas en la Segunda Seccidn del

Bosgue de Chapultepec.

3.2 Objetivos particulares

- Determinar las tasas de crecimiento y supervivencia de las seis especies.,

- Definir cudles de las especies ensayadas son promisorias para la reforestacidn de dicha zona.



4 ANTECEDENTES

4.1 Breve descripcion histérica del Bosque de Chapultepec y su vegetacion asociada

“Estas historias, que fueron contadas originalmente por fos propios indigenas en el periodo prehispanico, fueron
escritas por historiadores indigenas y esparioles; los frailes interesados por ef origen de los indios recogieron y
volvieron a refatar estas historias, y no han dejado de ser contadas una y ofra vez” (Navarrete, 2001).

Chapultepec es una palabra procedente del nahuatl que se compone por los vocables de “chapulin” o
langosta y “tepet!”, colina o cerro; es decir “El cerro del chapulin®, llamado asi por su forma alargada o
debido a que los chapulines abundaban en &l sitio (Teja, 1938; Rojas, 2007).

Lz historia v los cambios en la vegetacion del “cerro del chapulin® han estado relacicnadoes
estrechamente con las poblaciones humanas que alll se establecieron y con el manejo que los
gobernantes hicieron de éste; convirtiendo lo que antes era un bosgue natural en el parque que
conocemos actualmente.

La vegetacidn natural del Besque de Chapultepec correspondid & un hosgue mesdfilo de montafia,
caracterizado por especies acuaticas y subacuaticas con predominio de cedros, cipreses y ahushuetes
{Rojas, 1983; citado por Nava y Rcjo, 1988); el cual fue modificado desde que los toltecas arribaron al

lugar en 1122,

Por sus faverables condiciones de vida, el Valle de México siempre resultd un lugar atractivo para los
grupos errantes que se desplazaban alrededor de los lagos, disputandose los mejores lugares. Un
ejemplo de lo anterior fueron los mexicas, quienes en 1245, antes de fijar su centro principal de poblacién
en Tencchtitlan, residieron en Chapultepec atraidos por la posicion estratégica de la colina y las ventajas
brindadas por el besque, come el suministro de agua proveniente de sus manantiales y las posibilidades
de caza y pesca (Teja, 1938). Tovar (1983), citado por Nava y Rojo (1988), menciona que a la llegada de
lcs aztecas, éstos debieron encontrar encinos, oyameles, ocotes, tepozanes, capulines, colorines vy
alrededor de lcs canales, ahuehuetes y sauces ahugjones. Los aztecas en 1299, al ser expulsados de
Chapultepec por los tepanecas, se trasladaron al islote donde fundaron la ciudad de Tenochtitlan y el
bosque fue destinado como sitio de recrec para sus gobernantes (Teja, 1938).

A finales de 1428, Netzahualcoyotl decidi¢ residir en Chapultepec; donde, mientras supervisaba la
construccion de un acueducto, sembrd semillas de ahushuetes gue encontrd en los manantiales a las
crillas del lage (Campos, 1922). Ademas, ordend la plantacidn de ahuehuetes a ambos lados de la
calzada que comunicaba a la Ciudad de México-Tencchtitlan con Chapultepec; la cual puede ser
considerada come la primera reforestacion registrada en el lugar (Alcantara, 2001). En 1507, Moctezuma
Xocoyotzin edificd estangues para la cria de peces exdticos y para el almacenamiento de agua;

asimismo, Moctezuma |l “el mas joven” ordend plantar arboles y plantas traides de distintes lugares de



su imperio, introduciendo especies tropicales, medicinales y otras exdticas, aungue se desconocen

cuales (DAR, 1987; citado por Nava y Rojo, 1988).

Durante la conquista, Hernan Cortés se apropid de Chapultepec; sin embargo, en el 25 de junic de 1530,
Felipe Il ordené que de las posesiones que Carlos V (Carlos | de Espafia) concediera a Cortés, fuera
segregado el sitio de Chapultepec y entregado a perpetuidad a la Ciudad de México para su uso
comunitario como sitio de recrec y como fuente abastecedora de agua {Campos, 1922).

Cominguez y Rodriguez (2005) refieren que para 1780 ya existian grandes arboledas de olmos y chopos;
en 1784 se realizd el desmonte de una parte del cerrc debide al inicio de la construccién del alcazar (gl

actual Castillo de Chapultepec), ordenada por el virrey Matias de Gélvez.

Hacia finales del siglo XVl por ¢rdenss de Carlos |V de Espafia, el bosque fue ofrecidc en una subasta
publica perc al no ser adguirido por nadie, se decidid entregarlo a perpetuidad al Ayuntamiento de la
Ciudad de México. En 1826 comenzo a construirse al pie del cerrc un jardin boténice y en el castillo un
chservatorio astrondémico, pere ninguno fue concluido (Teja, 1938) v para 1833, la Sociedad Mexicana
de Historia Natural recomendo la plantacion de encines y fresnos (DAR, 1987; citado por Nava y Rojo,
1988).

Alallegada de Maximiliano en 1864, Chapultepec volvid a ser la residencia de gobernantes y fue curante
esta época que sl castillc se llend de jardines disefiades por arguitectos que Maximiliano manddé traer de
Trieste y Austria; conjuntamente terrenos aledafcs al bosgue fueron adquiridos por el imperio para abrir
avenidas, de las cuales la mas importante fue la Calzada del Emperador, que a |la caida de Maximiliano

se denoming Paseo de Reforma (Blasio, 1905).

El presidente Diaz, durante su largo periodo de gobierno, trasladd su residencia a Chapultepec v
comenzd un proceso de embellecimiento del bosgue; en esta época se realizé la concepcidn del parque
actual, que pretendiz recrear al pargue parisinc de Bolonia y hacia finales del siglo XIX, José Yves
Limantour, Ministro de Hacienda de Porfiric Dfaz, encabezd la Comisién de Embellecimiento y Cuidado
del Bosque de Chapultepec (Dominguez y Rodriguez, 2005}. Dicha comisién adquirid terrenos
particulares para ampliar la superficie del bosgue, promovid la consarvacion de los ahughuetes mas
vigjos y la plantacion de arboles como chopos, alcanfores, fitolacas, pirles, sicomores, liquidambares,
alames, tepozanes, araucarias, cipreses, palmas datileras y otras especies herbaceas (Rojas, 1983;
citado por Nava y Rojo 1988); se trazarcn pasecs y calzadas, como la de los Poetas o la de los Artistas,

en cuyas orillas se plantarcn fresnos y truencs, se construyeron fuentes, dos lagos artificiales y la Casa



del Lago; ademas, se conservd la zona boscosa y se destinaren grandes areas libres para la recreacion

{Dominguez y Rodriguez, 2005).

De 1903 a 1206, se plantaron 12, 000 arboles?t, exceptuando eucaliptos, porgue se tenia la certeza de
que causaban una disminucion del agua en los manantiales {Tovar, 1982).

Durante la revolucién, €l bosque y el castillo permanecieron intactos hasta la llegada a la presidencia de
Francisco |. Madero, quien ocupd el alcazar como Residencia Oficial; Abelarde Rodriguez fue el dltimo
presidente que ocupé el castillo como residencia {Rojas, 2007). Finalmente, en 1939, el Presidente Lazaro
Cardenas cede el Castillo de Chapultepsc al pueblo de México v se convierte en el Museo Nacicnal de
Historia (Schjetnan y de la Rosa, 2005), por lo que dejé de ser vivienda Presidencial, hecho que se

consuma a partir de 1944, cuando el museo es inaugurado.

En 1986, entré en vigor el primer reglamento para el uso y preservacion del Besque de Chapultepec vy se
realizé la Campafa Pro-Chapultepec, que tuvo el fin de regenerarlo y preservarlo; dicha campafa
contempld programas forestales de mantenimiento y programas de educacion ambiental (Nava y Rojo,
1988).

Hacia finales del 2001 se integro el Consejo Recter Ciudadano del Bosque de Chapultepec y en el 2002
la Secretaria del Medio Ambiente del Gobiernc del Distrito Federal (asistida por la Direccion General de
Bosgues Urbanos v Educacicén Ambiental y 1a Comisién de Recursos Naturales y Desarrollo Rural), con
la colaboracion de la Universidad Nacicnal Auténoma de México, a través del Programa Universitaric de
Estudios sobre la Ciudad (PUEC), realizaron un convenio que tuvo come objetivo principal la elaboracion
del “FProyecto Ejecutivo para la Implementacion del Manejo Integral y Desarrollo Autosostenible del
Bosgue de Chapultepec”. Su desarrollo dio como resultado la integracién de un documente operativo
rector denominado “Programa de Manejo”, utilizadc para la toma de decisionas, gue identificara
necesidades, estableciera prioridades y determinara acciones a corto, mediano y largo plazo para la
conservacion de la bicdiversidad y el aprovechamiento sustentable de los recurscs naturales, histdricos

y culturales de las tres secciones (GDF, 2006b).

Uno de sus principales objetives fue la realizacion del diagnoéstico de las condicicnes en gque se
enceontraba el bosgue; este diagnostico mostrd los principales ejes scciales, culturales, histéricos,

ambientales y arguitecténicos. Un primer producto de este esfuerzo fue el Plan Maestro de Rehabilitacién

+Casasola (2006Y, menciona que para el mismo perioda plantaron alrededor de 50, 000 Arholes y no 12, 000
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Integral del Bosque de Chapultepec, cuya primer etapa se centrd en la recuperacién de la Primera
Seccion del Bosgue (Rivas, 2005).

Ern mayc del 2002 se dio inicio al Programa de Sansamientc Forestal y Reforestacion en la Segunda
Seccion, donde se realizaron trabajos de derribo v poda de aproximadamente mil Arboles, en su mayoria
eucaliptos; paralelamente, se inici¢ la reforestacion con especies come alle, ciprés, fresno, tfrueno y pino
{GDF, 2008b). Asimismo, en el 2009 se publicd el Diagndstice ambiental de dicha seccion realizado por
el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAF), incluido en el Informe

anual del Ficeicomise Pro-bosque de Chapultepec.

4.2 Vegetacion de la Segunda Seccidn del Bosque de Chapultepec

Las investigacicnes relacionadas con la compaoesicion vegetal del bosgue se han centrado principalmente
en &l "Viejo Bosgue de Chapultepec”, que correspende a la Primera Seccion. Entre ctros, se pueden
mencionar el estudic de Rodriguez (1944), citado por Nava et af., (1988), quien efectud un estudio vegetal;
Castillo {(1874) concluyd gue el 90% de la cubierta vegetal del bosque correspondia a espsecies
introducidas, y pestericrmente, Molina-Enriquez (1979) realizd una estimacion del total de arboles y sus
especies. Uno de los estudios més importantes fue el presentado por Tovar {1982) titulade “Estudio
descriptivo de arboles y arbustos mas comunes del Bosque de Chapultepec”; asimismo, en 1988, Nava

v Rejo realizaron un inventario del arbolado de dicha seccidn.

Los estudios relacionadcs con la vegetacion de la Segunda Seccion son escascs vy han cobrado
importancia recientemente, la primera investigacion data de 1985, en donde se evalud la supervivencia
de una reforestacion realizada ese mismo afio; en dicha investigacion se repert¢ gue se plantarcn un total
de 38,165 arboles de las especies liquiddmbar, ciprés, casuarina, pino, eucalipte, acacia, celtis, hige y
aile, de los cuales s6lo sobrevivié el 0.67% (256 arboles). Dicho fracaso se debis a la época inadecuada

de la plantacién (estiaje) vy a la posterior falta de riego (DAR, 1985; citado por Nava y Rojo, 1988).

En el 2002, diecisiete afios después del primer estudio y como resultade de la preocupacion poer el
rescate del besque, el PUEC realizd un muestreo de la vegetacién en la Segunda Seccidon donde se
tomaron datcs dascmétricos y la condicion fitcsanitaria de 516 ejemplares de porte arbodreo,
corraspondientes a 17 especies. Las easpecies de mas amplia distribucion fueron Eucalyptus
camaldulensis, E. globulus, Fraxinus uhdel vy Ligustrum lucidum, presentes en mas del 80% de los sitios
de muestreo. Cinco especies representarcn el 87% de la frecuencia relativa (fresno, eucalipto, truenc y
tuya), F. uhdel, F. camaldulensisy L. lucidum acumularon el 71% de la abundancia relativa y las especies
con mayor vigor-sanidad fueron A. longifolia (Acacia), Persea americana (Aguacate) y Pinus cembroides

{pifionero) v las mas deterioradas fueron los eucaliptes (£, globuius y E. camaldulensis), debido a la
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extendida plaga Glycaspis brimblecombei (Familia Psyllidag) conocida comidnmente como conchuela

(PUEG-UNAM, 2002).

La investigacion mas reciente vy fidedigna es el “Diagndstico y caracterizacién de la 2¢ Seccion e
Inventario Total de su Arbolado”, realizado en el 2008 por el Institutc Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias {INIFAP), incluido en el Informe anual del Fideicomiso Pro-bosque de
Chapultepec. En dicho diagndstico se realizd un inventario de los arboles de la Segunda Seccidn,
reportandose 131 especies, de las cuales las mas frecuentes fueron: F, uhdei (fresng), E. camaldulensis
{eucalipto roje), L. lucidum (truena}, P. radiata (pine radiata) y C. equisetifolia (casuaring) (INIFAP-DBCh,
2009). Asimismo, en el 2010, se publicd por el mismeo Instituto, el "Catalogo de especies arbdreas y
arbustivas para la Reforestacion de la 27 seccion del bosque de Chapultepec”, el cual incluyé la
descripcion, caracteristicas y propagacion de aproximadamente 80 especies arbustivas y arbéreas que
se consideraron adecuadas para ser utilizadas en futuros programas de reforestacion de la Segunda
Seccion del Besque de Chapuliepec, en su gran mayoria nativas de la region central de México (INIFAP,
2010).

4.3 Especies nativas vs especies exoticas

4.3.1 Uso de especies exoticas en la reforestacion urbana

Una especie exdtica (introducida ¢ no nativa), es una especie que se encuentra fuera ce su area de
distribucién original o nativa (historica o actual), no acorde con su potencial de dispersion natural {IUCN
2000).

La reforestacién® urbana en México se ha caracterizado por el uso de dichas especies exdticas como
eucaliptos {arboeles nativos del sureste de Australia y Tasmania) y casuarinas (provenientes del sureste
de Asia, las islas del Pacifico y Australia}. Este hecho responde a las bondades que dichas especies han
presentado frente a otras (incluidas nativas), de las que destacan: alto grado de supervivencia y rapido
crecimiento en suelos deteriorados (como es el caso de los suelos urbanos), baja demanda de
nutrimentos minerales, adaptabilidad a diferentes climas y sueles, facil propagacion y el consecuente
cultivo en grandes cantidades (Vézquez-Yanes ef af, 1899), gran dispenibilidad en vivercs, bajo costo

(Ceballos, 1997) y vasta informacion sobre sus practicas culturales.

5 Reforestar ss establscer vegetacian arbdrea en areas donde anteriormente ya habia existida vegetacion generalments de tipo forestal y gus por
alguna causa disminuyt o desaparscio [GDF, 2000),

12



Sin embargo, a pesar de las aparentes bondades antes mencicnadas, dichas especies presentan
muchas desventajas como elemeantos de restauracion® ecologica, pues ejercen un efecto negativc en el
medic impidiendo el desarrollo de otra vegetacién nativa, su hojarasca es persistente y de escasc valor
nutricional para el suelo, lo que no favorece a la recuperacian de su fertilidad ni ayuda significativamente
a centrarrestar la erosién, disminuyendo asi su capacidad para la infiltracidn de agua (Vazquez-Yanes st
al.,1999). Otras desventajas por las que no se recomienda su uso radican en que pueden desplazar a
algunas especies nativas en la region de introduccion, ademas tienden a crearse mcnocultivos de
especies exdticas homogeneizando la composicion de las areas verdes y la disminucién o pérdida de la

riqueza floristica natural (Uribe, 1997).

4.3.2 FEspecies nativas como propuesta para la reforestacion urbana

Debido a las grandes desventajas que puedan tener las especies excticas, en los ultimos afios se ha
promovido la ulilizacion de especies nalivas con fines de reforestacion como alternativa para la

reforestacion tanto urbana como rural,

Segun el Comité Federal de Conservacién de Plantas Nativas, una especie nativa es aquella que ccurre
naturalmente en una regién particular, ecosistema o habitat sin la intervencion humana {directa o
indirecta), (Harper-Lore y Wilson, 2000). Las especies nativas favorecen el restablecimiento de las
poblaciones de elementos de flora y fauna nativas, promusaven la recuperacion de las caracteristicas del
suelo (Vazquez-Yanes et af.,1996), tienen una larga vida Util (Ceballcs, 1997}, ademés de que estan mejor
adaptadas al clima y a los ciclos de lluvias de la regidn (Uribe, 1997); razones por las que se opta por su

utilizacian.

L as desventajas mejor conocidas para el emplec de dichas especies radican en que muchas de éstas
especies presentan un lento crecimiente, un ndmero insuficiente de plantas y de buena calidad en viverg,
asi como un elevado coste, productc de la escasa ¢ nula infermacion sobre su propagacion, manejo y
produccion masiva, lo que conlleva a su poca disponibilidad en los mismos (Arriaga et al., 1994}, Sin
embargo, aunque se esperaria que dichas especies fueran las que menos dificultades tuvieran para
establecerse en su regidn natural, frecuentemente las areas verdes urbanas se encuentran severamente
alteradas y detericradas por las modificacicnes drasticas que han tenido principalmente sus suelos

{compactacion, presencia de escombros y materiales de construccion) por lo que no presentan las

6 Conjunto de actividades tendientes a la recuperacion y restablecimiento de las condiciongs que propicien la evolucion y continuidad de los |procesos
naturales (GDF, 2000).
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condiciones mas adecuadas para su crecimiento (Arriaga et al., 1994, Nowak ef al, 1997, Benitez y
Pulido-Salas, 2002); limitando su uso en suelos muy degradados.

En México, la mayoria de los estudios scbre reforestacion se han realizado scbre especies lefiosas
nativas con fines de reforestacion forestal y muy pocos de especies bajo condiciones urbanas.

En el caso de la reforestacidn urbana para hacer uso exitosoe de las especies nativas es indispensable
profundizar en el ccnocimientc sobre la biologia, ecologia, propagacion y manegjo de especies
dispcnibles, ya gue se desconoce el comportamiento de la maycria de estas en ambientes urbanos’ y
las condicicnes pueden ser muy distinias a las de su habitat criginal. Los estudios sobre la utilizacion de
especies nativas han sido de gran aporte, pero todavia son escasos, relativamente recientes y
principalmente enfocados a plantaciones rurales como para permitir la tema de decisiones acertadas

sobre la utilizacién de estas especies en programas de reforestacion urbana (Delgado et al, 2003).

4.4 Ensayo de especies: Seleccién de la especie adecuada para el sitio apropiado de
plantacién

Por mucho tiempo la reforestacién urbana se ha caracterizado por reforestaciones masivas (con fines

politicos principalmente), sin planeacién y sin considerar el sitio especifico de plantacion, ni la especie a

plantar, cuyo éxito se mide Unicamente en millones de arboles plantados (GDF, 2006a).

Seleccionar la especie adecuada al sitio apropiado de plantacién es critico para el éxito de los pregramas
de reforestacion urbana (Nowak et al, 1997). Si la eleccion de especies es correcta, con &l tiempo se
induciran menos requerimientos de mantenimiento y en el case de las areas verdes urbanas la
recuperacion de la fertilidad del suele y la disminucién de la erosién, un microclima y un cicle hidrolégico
similares a los originales y al restablecimiento de, al menos, parte de la flera y fauna nativa que adn

schreviva en algunos sitios (Vazquez-Yanes ef al,,1996).

La seleccion de especies puade pasar por una serie de etapas gue eventualmente finalizaran en la
eleccién de unas cuantas especies para los propdsitos de la plantacion. Las etapas suelen ser:
eliminacion de especies, ensayc de especies y fase de validacion (Pedersen ef af, 1995). Dichos autores
mencionan que el ensayo de especies se prueba con un nimero reducido de aquellas que parezcan
promisorias (de 5 a 10}, con el fin de evaluar cudl o cuédles de éstas ofrecen los mejcres resultados de

supervivencia, resistencia a plagas y enfermedades, adaptacion, desarrollc y crecimiento en las

" Los drboles en el bosque g8 encuentran en su habitat ecolégico normal, por lo que debe esperarse un mayor esfuerzo (stress) en los drboles urbanos
que en los forestales, pues tienen gue ocupar un nicho ambiental tan hostil como es la calle y luchar contra muchas influsncias perjudiciales que
afsctan su dssarolloy longevidad (Flias e Irwin, 1976; citado por Bsnavidas, 195897,

14



condiciones del sitio a reforestar (Rodriguez ef al, 2009); por lo que la meta de dichc ensayo es

proporcionar especies bien acdaptadas al sitic de plantacion (Roulund y Olesen, 1995).

En el casc de la Segunda Seccion del BCH, la mayorfa del suelo estd severamente alterado y se
caracteriza por una mezcla de desperdicios de materiales para construccion y escombros (cascajo),
integrados a los materiales naturales del suelo (PUEC-UNAM, 2002), con altos niveles de compactacion
{alteracién antropica), que ocasiona una seria restriccion para el desarrollo de las ralces. En funcién de
lc anterior, es de gran importancia determinar qué especies son las tolerantes a este tipc de suelos y
ambiente mediante un ensayo de especies, con el cual se determinaran lags mas adecuadas para
reforestar el sitio, pues tendran las caracteristicas deseables para la plantacion y presentaran la
potencialidad de crecer en zonas prefundamente alteradas, tomando en cuenta que la supervivencia de

arboles urbanos esta estrechamente relacionada con su rusticidad (Ware, 1994},

4.41 FEnsayos de especies en México

Los programas de seleccion de especies deberlan ocupar el primer lugar en cualquier programa de
reforestacion, sin embargo, no existen ensayos de especies previos a reforestacicnes para las dreas
verdes en la Ciudad de Méxicc®. La mayoria de los estudios sobre dichos ensayos han sido realizados
para la evaluacion de plantaciones forestales, encaminacas a la obtencién de madera con el objetivo de
incrementar su productividad por medio de la deteccion de las especies mas provechosas. Otros
estudios, se orientan a la realizacion de estos ensayos para diversificar la flora forestal con fines
protectores, para la creacion de areas verdes con fines recreativos y para evaluar la introduccién de

especies exdticas (Patifio y Borja, 1978).

A pesar de lo antes mencionado, existen datos escascs sobre la evaluacion de supervivencia en algunas
reforestaciones urbanas y solo as posible referir que en 1985 se plantaron 150 mil arboles en las tres
secciones del BCH. Para la Primera Seccidn, de log 29, 386 arbceles que se plantaron, sobrevivid el 17%
(3, 725 arboles); en la Segunda Seccién, de los 38, 165 arbeles s6lo sobravivid el 0.67% (256 arboles) y
en la Tercera Seccién, de los 81, 865 solo sobrevivio el 0.42% (342 arboles). Dicho fracaso se debid a la
época inadecuada de la plantacion (estiaje) vy a la posterior falta de riego, no al vandalismo (DAR, 1985;

citado por Nava y Rojo, 1988).

? Bl bosqgue urbano no debe conceptuarse en forma similar a los bosoues naturales, pues es obvio gue en aquel se presentan una serie de condiciones
diferentes a las masas forestales, entre las gue podemos citar su establecimiento, en la mayorfa de las veces, obedece al hombre, 1a cercania
constants de la poblacion humana, su distribucion estd influenciada por requerimientos urbanos; es decir, 1a constante presencia de factores adversos
gue debilitan al arboladc (Benavides, 19887,
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La Comisidn Coordinadora para el Desarrollo Rural (COCODER, 1998 en Rayes 1996), reportd que las
causas por las cuales el arboladc urbano no scbrevive es debido al vandalisme de sus visitantes y a
agentes metecrologicos, obteniendo supervivencias promedio de 44% (nc se especifica ni el lugar ni el
periodo de evaluacion). Asimismo, se menciond gue en las plantaciones urbanas, realizadas en 1979,

hubo un 43.4% de supervivencia promedio.

Caballero (1993) estimd que la supervivencia del arbolado plantado en la zona urbana de la Ciudad de
México varia de 40 a 50%, reportando que las causas mas impoertantes de la muerte son ¢l alto nivel de
contaminacion, el arbolado plantado a lo largo o préximo a las vias de circulacion vehicular y el

vandalismo.

Un trabajo més preciso fue realizado por Reyes (1996), quien evalud la refcrestacion urbana establecida
en 1993 en la Delegacicn La Magdalena Contreras, donde determing la supervivencia de una muestra
de individuos de diferentes especies arbdéreas tantc nativas como exdticas. El porcentaje de
supervivencia promedio reportado para las distintas especies fue de 47.78% v los resultados indicaron
gue las causas principales de la muerte del arbclado se debieron al dafic en el sistema radicular por una
plantacion mal efectuada, asi como a la falta de riego posterior a la plantacion y no al vandalismo.

Recientemente se realizaron dos ensayos de especias nativas en la Segunda Seccién del BCH en donde
se evalud la supervivencia, la altura y el crecimiento del didmetro basal. Gazca (2017) efectio un ensayo
de seis especies arbéreas de la familia Leguminosae, en donde encontré promedios finales de
supervivencia superiores al 90%. En el otre ensayo hecho por Léopez (2011) se evalud a especies arboreas
de las familias Pinaceae, Apocynaceae, Burseraceae y Tiliaceae, en donde se obtuvo una supervivencia
promedio de 92.59%. Cabe destacar que en estos Ultimos casos, la supervivencia es mayor debido a

que fueron trabajos experimentales, a los cuales se les dio seguimiento.
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5 MATERIALES Y METODO
5.1 Descripcion de la zona de estudio
5.1.1 Ubicacion

El Bosque de Chapultepec (BCH) esta situado al poniente de la Ciudad de México (porcién occidental
de la Cuenca de México) a aproximadamente 5.5 km del centro de la misma (Anénimo 1985, citado en
Olvera, 1988), dentro de la Delegacion Politica Miguel Hidalgo, aunque no depende administrativamente
de ésta (Figura 2). Se ubica entre los 99°11'30” y los 99°15°30” de longitud ceste y a 19°25'30” con
19°23’30" de latitud norte, a una altitud de 2240 msnm (PUEC-UNAM, 2002).

5.1.2 Superficie
Comprende una superficie de 686.0181 ha® superficie que corresponde a sus tres secciones: 274.0864

ha de la Primera Seccion, 168.0326 hectareas de la Segunda Seccion y 243.8991 ha de la Tercera

Seccion.

DELEGACION MIGUEL ,]\
HIDALGO N
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%
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DISTRITO CHAPULTEPEC
FEDERAL

Figura 2. Localizacion geografica de la Segunda Seccion del Bosque de Chapultepec (PUEC-UNAM con datos del INEGI, 2000).

¢ Existen contradicciones entre dos instancias en cuanto a la superficie total y delimitacion del bosque; el Comité de Patrimonio Inmobiliario, reconoce
una superficie de 647.5 ha mientras que el Programa Delegacional de Miguel Hidalgo vigente sefiala que su extension es de 606.5 ha., mientras gue
autoridades del BCH definen un poligono de 686.0181 ha.
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5.1.3 Fisiografia
En términos generales, la fisiografia de la Primera Seccion del Bosque de Chapultepec se podria describir

Ccomo un area plana con pocos cambios de pendiente, la cual se acentda en la Segunda y se incrementa
hasta formar, en algunos casos, barrancas en la Tercera Seccion (PUEC-UNAM, 2002). Dicho organismo,
describe tres diferentes usos de suelo: Cobertura general de bosque en la Primera Seccién y parte de la
Segunda (no se especifica el tipo de bosque vy si es cultivado o natural). Pastizal inducido al ceste de la
Segunda Seccion (area correspondiente al Pantedn de Dolores) y Bosque artificial de latifoliadas
(eucalipto) en la Tercera Seccion (INEGI, 1983; citado por PUEC-UNAM, 2002).

5.1.4 Suelo
Sus suelos son del orden Inceptisol, suborden Andéptico, desarrollados sobre rocas de depdsitos

piroclasticos del Cuaternario (Pleistoceno y Holoceno) (PUEC-UNAM, 2002). Es importante resaltar que
en la Segunda Seccidén estan presentes dreas minadas por extraccion de arena, que se llevd a cabo
alrededor de las décadas de los 40’s y 50’s (Dominguez et al., 2005), por lo que las caracteristicas de

los suelos no son las originales.

5.1.5 Clima
Segun la carta de climas escala 1:1,000,000 producida por CONABIO/ESTADIGRAFIA 1997, se presenta

un clima C(w1)(w)(i)g, es decir, de tipo templado subhumedo con lluvias en verano. Presenta una
temperatura media anual de entre 12° y 18°C'®, con una oscilacién anual de las entre 5°y 7°C. Durante
los meses mas frios (noviembre a febrero), los valores de temperatura media oscilan entre 12° y 15°C,
para los meses mas calidos (abril a junio) se tienen valores de entre 17° a mas de 19°C y para los meses

con temperatura moderada (marzo y de julio a octubre), los valores van de 15° a 18°C.

El promedio mensual de precipitacion durante los meses mas lluviosos (junio a septiembre) es de 125
mm a mas de 200 mm; durante los meses menos lluviosos (noviembre a marzo) la precipitacion es menor
a 10 mm (febrero es el mes con menor precipitacion). En los meses con lluvias moderadas (abril, mayo y
octubre), los valores van de los 25 mm (abril) a los 70 mm (mayo y octubre) y el valor promedio anual de
humedad relativa es de 59% (el indice de humedad (P/T) esté entre 43.2 y 55.0)"".

©Vazquez (1994) refiere que, de acuerdo a la estacién meteoroldgica del Jardin Botanico de Chapultepec, la temperatura media anual se encuentra
entre 5y 7 °. Anénimo (1968) citado en Olvera (1988) con base en los datos registrados segun la estacién meteorolégica de Tacubaya una pp. media
anual de 672 mm., evaporacién media anual de 965 a 1919 mm. y una temperatura media anual de 14.7°. Nava y Rojo (1988) reportan, segun el
servicid meteorolégico del Parque Azteca, una pp. anual de 747mm., temperatura minima de 4.2°, media de 15.5° y maxima de 23.8° con una
oscilacion media de temperatura con respecto a la Ciudad de México de 5 a 7°C.

" Los datos presentados son valores promedio para las cuatro estaciones cercanas al Bosque (Tacubaya, Presa, Lomas y CFE).
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5.2 Segunda Seccion del Bosque de Chapuliepec

La Segunda Seccidn del Bosque esta separada de la Primera Seccion por el Periférico y de la Tercera
por el Pantedn de Dolares y la interseccion de Calzada Lomas y Calle Bernardo de Galvez. Fue disefiada
por el arguitecto Lednides Guadarrama e inaugurada en 1964. En esta seccidon se ubica el Museo del
Nific, El Museo Tecnologico de la CFE (MUTEC) vy el Museo de Historia Natural, ademas cuenta con el
Lago mayor (donde se encuentra la fuente Monumental) y varias fuentes como la de los Compositores,
Xochipilliy las Serpientes; resalta el Carcamo de Tlaloc, construccion que fue erigida pararecibir el agua
proveniente de los manantiales de la Laguna de Lerma en el Estado de México. En las paredes de dicho
Carcamo, el muralista Diego Rivera pinté “El agua origen de la vida” v en el exterior se construyd la fuente
Tlaloc Totopamilt (GDF, 2008b) (Figura 3).

Figura 3. Diversas construccionas en la Secunda Seccion del BCH. (hitp:/fwww.sedema.df.gob.mx)

5.2.1 Vegetacion

Todas las especies arboéreas de la Segunda Seccion son introducidas. La cubierta arbdrea en general es
relativamente joven {(en su mayoria arboles de alrededor de 15 afios de edad) v se puede observar que
las condiciones de mantenimiento scn deficientes y existen areas completamente sujetas al temporal
(PUEC-UNAM, 2002).

Segun el inventario de la 2° Seccion del Bosgue de Chapultepec, realizado por el INIFAP {2008), se

registraron 131 especies (103 arbdreas y 28 arbustivas), con un total de 38, 825 individuos de tipo lefioso

(943 estén muertos en pie) v 3,142 arbuslos. Las b especies mas abundantes fueron: Fraxinus uhdei
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“fresno” (nativa de México), Eucaliptus camaldulensis “eucalipto rojo” (nativa de del sureste de Australia
y Tasmania), Ligustrum lucidum “trueno”, (nativa de China, Corea y Japon), Pinus radiata “pino radiata”
(nativa de Estados Unidos de América) y Casuarina equisetifolia “casuarina” (nativa del sureste de Asia,
las islas del Pacifico y Australia). La altura promedio fue de 10.99 m, el diametro promedio “a la altura del
pecho (1.5 m.)” de 24.34 cm, el diametro basal promedio de 30.48 cm y la cobertura de copa promedio
de 24.20 m?. El estado sanitario denominado como bueno fue el predominante en los troncos y follaje del
arbolado y la condicién vigorosa'? fue la que se registré con mayor frecuencia, seguida de la declinante

incipiente.

5.3 Disefio experimental
5.3.1 Seleccion de especies

El trabajo experimental se realizdé con seis especies nativas de la region central de México (cuatro
arbustivas y dos arbdreas), que se desarrollan en climas desde semiaridos hasta templados. Las
especies evaluadas fueron: Ehretia anacua (Teran & Berland.) .M. Johnston., Dalea citriodora (Cav.)
Willd., Rhus pachyrrhachis Hemsl., Rhus microphylla Engelm. ex A. Gray, Lysiloma microphyllum Benth.
y Brongniartia lupinoides (H.B.K.) Taubert, Bull. Todas las plantas se produjeron en el vivero del Campo
Experimental Bajio del INIFAP en Celaya, Guanajuato.

Las especies se eligieron por ser nativas de la region central de México, con base en su potencial para
crecer en suelos pobres, someros y pedregosos, por ser tolerantes a sequias y bajas temperaturas, por
ser Utiles en el control de la erosion y recuperacion de suelos degradados, (Terrones et al, 2004), y por
su disponibilidad en vivero. De la misma forma, se tomaron en cuenta sus caracteristicas biolégicas,
ornamentales y de mantenimiento; esto cobra vital importancia al ser especies propuestas para la

reforestacion de areas verdes urbanas.

12 La condicién de vigor se define como el incremento de biomasa aérea por unidad de tejido fotosintético o en otros términos, como eficiencia de
crecimiento (Waring, 1983). Es frecuentemente utilizada en el ambito forestal (Mitchel et al., 1983; Christiansen et al.,1987; Rosso y Hansen, 1998) y
se asocia generalmente al aspecto de los arboles en cuanto a la coloracién del follaje, distribucion del follaje en la copa, tamafio de las hojas.

Para la evaluacién de esta variable, se generd una escala de 6 categorfas, las cuales son: “Vigoroso” (desarrollo de la copa uniforme y color del follaje
de acuerdo a la especie), “declinante incipiente” (ausencia de follaje en la copa entre un 10 a 30%), “declinante moderado” (ausencia de follaje en la
copa entre un 30y 60%, el color del follaje tiende a ser amarillento), “declinante avanzado” (ausencia de follaje en la copa entre un 60y 90%, el color
del follaje tiende a ser mucho mas amarillento), “declinante severo” (follaje muy ralo en la copa, de 5 a 10%, el escaso follaje que se observe serg
clorético) y “muerto” (Benavides, 2015).
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5.3.2 Descripcion de sitios y bloques

A principios de octubre del 2009, se establecieron tres blogues experimentales en diferentes sitios dentro
de la Segundza Seccion del Bosque de Chapultepec, los cuales fueron identificados con los nombres de

Washington, Casa Redonda y Puente (Figura 4).

A

Casa Ré‘gg)nda‘.

wiPuente

¥

Figura 4. Localizacion de las blogues dentro de la Segunda Seccién del Bosgue de Chapultepec

Para la seleccién de los tres sitios donde se ubicaron los bloques se considerd como criterio principal la

apertura del dosel, lo que permiti¢ contar con diferentes gracos de exposicion solar en cada uno de
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éstos. El sitio “Washington”'® se caracterizé por un dosel abierto (Figura 5), el sitio “Casa Redonda”'* por

presentar un dosel semicerrado (Figura 6) y el sitio “Puente”® por presentar un dosel cerrado (Figura 7).

Un criterio adicional para la localizacién de dichos bloques en los sitios seleccionados fue que estuvieran
en la cercania de vialidades para facilitar el riego con pipa durante el estiaje (riegos de auxilio) con la
ayuda del personal del bosque.

Cada bloque se dividié en seis parcelas y en cada parcela se plantaron nueve individuos de cada especie
(54 plantas en cada bloque); el orden y disposicién de las mismas se realizé aleatoriamente. El total de

plantas de todo el experimento fue de 162 individuos.

'3 Las especies arbdreas presentes al momento de la plantacion en el sitio “Washington” fueron en su mayoria eucaliptos (E. camaldulensis),
casuarinas (C. equisetifolia), fresnos (F. udehi) y pinos. Cabe mencionar que dicho sitio se encuentra en el Iimite con la zona habitacional y al momento
de la plantacion se observaron materiales de construccién (cascajo) mezclados con el suelo.

" Las especies arbéreas presentes al momento de la plantacién en el sitio “Casa Redonda” fueron en su mayoria eucaliptos (E. camaldulensis),
casuarinas (C. equisetifolia) y fresnos (F. udehi).

® Las especies arboreas presentes al momento de la plantacién en el sitio “Casa Redonda” fueron en su mayorfa eucaliptos (E. camaldulensis)) y
fresnos (F. udehi).
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Figura 5. a) y b) Vista aérea y panordmica de la localizacion del bloque ubicado en el drea denominada "Washington” en la
Segunda Seccion del Bosque de Chapultepec, ¢) Distribucicn de las parcelas en el blogue.
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Casa Redonda

D. citriodora E anacua R.pachyrrachis | L microphyllum B. lupinoides R. microphylia

15m 1 6 | 12 13 )18 |19 | 24 | 25 | 30 | 31 | 36 | 37 | 42 | 43 | 48| 49| 54
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3 4 9 110 |15 |16 |21 | 22 |27 | 28 | 33 | 34 | 39 | 40 | 45 | 46 | 51 | 52
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Figura 6. a} v b) Vista aérea y panoramica de la localizacion del bloque ubicado en el area denominada "Casa Redonda” en la
Segunda Seccidn del Bosque de Chapultepes, ¢) Distribucion de las parcelas en el blogue.
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Figura 7. a) y b) Vista agrea y panoramica de la localizacion del blogue ubicado en el area denominada "Puente” en la Segunda
Seccion del Bosgue de Chapultepec, ¢} Distribucion de las parcelas en el blogue.
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5.3.3 Descripcién de especies

Brongniartia lupinoides (H.B.K.} Taubert, Bull.

Familia: Fabaceae

Sinonimias: Brongniartia angustata Rydb., Brongniartia benthamiana Hemsley., Brongniartia oxyphylia
(DC.)Hemsley., Brongniartia thermoides Sprengel., Megastegia speciosa G.Don., Peraftea lupinoides
Kunth., Peraltea oxyphylia DC.

Nombres cemunes: Jaboncillo, janacahuate, palo cenizo.

Figura 8. a) Brongniartia lupinoides en el sitio de plantacion, b) Flor

Habitat y distribucion: Esta especie forma parte de la selva baja caducifolia, matorral xerdfilo y encinares.
Crecen en laderas pedregosas ¢ terrencs plancs a la orilla de los drenajes, en altitudes de 1100 a 2300
m. en suelcs someros, calizos, arenosos, pedregoscs, bien drenados; tcleran heladas y sequias. Se

distribuyen en el centro y norte de México (Terrones ef al., 2004).

Descripcién botanica: Arbusto de 1 a 3 m de altura, follaje y ramas densamente pilosas ¢ sedoso-
plateadas, con pelos de 1 a 2.5 mm de longitud; ramas hirsdtulas; hojas con pelos sedosos abundantes,
de 8 a 19 cm de longitud; peciclos cortos para el género, de 7 a 10 mm de longitud; foliolos de 13 a 31
eliptico-lanceolados u oblongeo-ovados, de 1.5 a 4 cm de longitud v 0.8 a 1.6 cm de ancho, de 25 a 3

veces mas largos que anchos, redondeados u obtusos en la base, obtuso © acuminado en el apice;
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estipulas escariosas, abaxialmente glabras, de oblicua-lanceolada a linear, de 13 a 15 mm de longitud y
2.5 a 4.5 mm de ancho, cayendo antes de que las hcjas se desarrollen completamente; flores solitarias o
en pares (raramente 3 o mas), en fasciculos axilares; bractéolas verde-amarillentas, membranosas,
abaxialmente glabras, eliptico-ovadas, subcordadas en |la base, subacuminadas en el dpice, y de 15 a
19 mm de longitud y de 7 a 12 mm de ancho, cayendc hasta que las flores abren completamente; céaliz

piloso de 15 a 20 mm de longitud, incluyendo la parte basal, pétalos rojo oscuro (McVaugh, 1987).

Servicio ambiental: controlan la erosién, mejoran los suelos con su hojarasca, fijan nitrégeno al suelo.

Son plantas ornamentales que sirven como cortina rcmpevientos y como seto vivo (Terrcnas et af., 2004).

Usos: uso forrajero, la madera se uliliza como combustible y tiene importancia industrial ya que pcsee

potencial para la elaberacién de jabon (Terrones et af., 2004).

27



Dalea citriodora (Cav.) Willd.

Familia: Fabaceae

Sinonimias: Dalea foliolosa (Ait.) Barneby, Psoralea foliolosa Ait.

Nombres comunes: Limoncillo, almaraduz, hierba de la hormiga, mezquitillo, motita, sonajilla,

engordacabras.

Figura 9. a) Dalea citriodora en el silio de plantacion, b) Inflorescencia

Habitat y distribucién: Vegetacién frecuente en zonas aridas y semiaridas. Crecen en sitios perturbados,
con humedad deliciente, en laderas pedregoesas o lerrenos planos en praderas, en alliludes de 1800 a
2500 m. en suelos someros, calizos, arenosos pedregosos, bien drenados; toleran sequias y heladas.
Existen diversas especies disiribuidas en el centro y norte de Mexico que deberian considerarse

vulnerables a extincidn (Terrones et al., 2004).

Descripcion botanica: Arbusto anual que alcanza hasta 1 m de altura; tallo glabro, rojizo, liso o algo
verrucoso en la parte distal, ramificado desde la base y difuso o simple hasta la mitad y después
ramificado; eslipulas selaceas, de 3 mm de largo; hojas imparipinnadas, de 1 a8 cm de largo, subsésiles
o cortamente pecioladas, raquis glabro y angostamente marginado, generalmente punteadas; foliclos de
5 a 17 pares, elipticos, oblogo-cvados u oblanceolados, de 1.5 a 8 mm de largo por 1 mm de ancho o
menos, apice obtuso y granduloso-mucronado, rara vez agudo, margen entero, base redondeada,
glabros y sin glandulas ¢ con pocas glandulas diminutas a lo largo del margen hacia el apice; flores
dispuestas en espigas densas, de 4 a 30 cm de largo en peddnculos terminales u opuesios a las hojas,
de 1.5 a 12 cm de largo; las bracteas envuelven completamente a los botones, anchamente obovadas u
obcordadas, de 2 a 3 mm de largo, glabras, membranosas en la base, con el margen hialino y terminadas
abruptamente en un acumen, llevan pocas glandulas en la parte dorsal; flores sésiles, con el calizde 3 a

7 mm de largo, densamente sedoso-piloso en el exterior, tubo de 2 a 2.5 mm de largo, dientes deltoideos,
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agudos; corcla con el estandarte blanco-rojizo, los demas pétales rosados, de color morado o violeta,
estandarte con el I6bulo deltoideo o hastado-cvado, de 1 2 3mm de largo vy |a ufia casi del mismo tamafio,
legumbre obovada, comprimida, ligeramente puberulenta en |13 parte apical, de 2 a 2.5 mm de largo,
membranosa y glabra en la kbase; semillas de 2 mm, amarillo-verdosas ¢ cafés, superficie lisa y brillante
(Rzedowski y Rzedowski, 1979).

Servicio ambiental: controlan la erosién sobre todo si se asocian con gramineas cultivadas en laderas,
abono verde, mejoran los suelos con su hojarasca, fijan nitrégeno al suelo, sirven como barreras vivas,

rehabilitan zonas de minas y son alimento para la fauna silvestre {Terrones ef al.,, 2004},

Usos: Sirve como combustible y posee gran potencial para apicultura; tiene usos artesanales vy
medicinales {como infusién para aliviar dolores de estomagoe y rifidn y para heridas). Se utiliza como

forraje para el ganado ovino y boving en comunidades rurales (Terrones et al., 2004).
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Ehretia anacua (Teran & Berland.) |.M. Johnston, Contr. Gray.
Familia: Boraginaceae.
Sinonimias: Gaza anacua Teran & Berland., Ehretia elliptica, Ehretia cilliala, Ehrelia exasperaia.

Nombres Comunes: Anacua, anagua, anacahuite, tachicon, capulin blanco.

Figura 10. &) y b) Ehrelia anacua en el sitio de plantacion

Habitat y distribucion: Forman parte del bosgue espinoso y de encino, selva baja caducifolia, matorral
subtropical y de lugares desmontados, clima tropical subhumedo, en altitudes de 1500 a 1800 m. Se
distribuye desde el centrc de México hasta Sudamérica. Toleran vientos fuertes, hormigas, sequias y

requieren sol, pueden presentar segun el ambiente raiz extensa y superficial (Terrones et af., 2004).

Descripcién botanica: Arbol gue alcanza hasta 18 m de altura, los tallos y ramas jévenes més 0 menos
pubescentes o glabritsculos. Hojas pecioladas, la lamina ohlonga a eliptico-oblonga u obovada, gruesa,
la mayoria de 3-7 cm de longitud, €l haz muy escabrosc; el envés pubescente, puberulento ¢ algunas
vecss glabridsculo, los margenas enteros, el apice generalmente redondeado u obtuso, raramente agudo
0 subagudo, la base mas o menos redondeada; peciolos generalmente de menos de 5 mm de longitud.
Inflorescencias cimosoc-paniculadas, las paniculas pequefias, de 3 — 6 cm de anchg; flores aromaticas;
caliz hendido, casi en la base, de 2.5-3 mm de largo, densamente pubescente, los I6bulos lanceolados,
acuminades; corcla blanca de 6-8 mm de largo, los 16bulos de aproximadamente la misma longitud que

el wbo, extendidos, con los margenes revolutos, de apice redendeado; estambres y eslilo exertos del
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tubo, igualando pero no sobrepasando a los [6bulos. Fruto una drupa amarilla (negra al secar), de 5-8

mm de diametro. Floracion de abril a diciembre (Nash y Moreno, 1981).

Servicio ambiental: Ayudan al control de la erosion, regeneran suelos con su hojarasca, estabilizan
bancos de arena, fungen como cerco vivo, cortinas rompevientos y ornamentales ademas de brindar

refugio y alimento para aves (Terrones et al., 2004).

Usos: la madera de estas especies forma parte de herramientas, sirve para la elaboracién de tutores de
cultivos horticelas, instrumentos musicales y articulos torneados. También tiene utilidad melifera, forrajera

y combustible; ademas sus frutos se utilizan para elaboracién de agua fresca (Terrones et al., 2004).
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Lysilormma microphylium Benth.

Familia: Fabaceae

Sinonimias. Lysiloma affinis Britton & Rose, {ysiloma cayucensis M.E..  Lysiloma microphylia Benth.,
Lysiloma crtegae Britton & Rose, Lysiloma pusblensis Britton & Rose (ILDIS, 2009).

Nombres comunes: quebracho celcrado, huanumo.

Figura 11. a) Lysiloma microphyiiurm en el sitio de plantacion, b) Yemas

Habitat y distribucién: Crecen en bosqgues de encinos y forman parte de la selva baja caducifolia,
pastlizal y bosque espinoso, sobre pendientes moderadas y lugares secos, en altitudes de 1800 a 2400
m. en suelos someros, calizos, arenosos, pedregosos, bien drenados; requieren sombra para un mejor
desarrollo; toleran sequias; su follaje es susceptible a heladas pero presentan gran potencial de rebrote

al inicic de la primavera. Se deberian considerar como vulnerables a la extingion (Terrones et al., 2004).

Descripcion botanica: Arbol ¢ arbusto de 5 a 10 m de altura, con un tronco de aproximadamente 30 cm
de didmetro, corteza café-rgjiza, fragmentada longitudinalmente; ramas, follaje e inflorescencias
puberulentas; hojas de 10 a 15 cm de largo, pinnadas, en pares de 5 a 15, de 15 a 40 pares de foliclos,
cada foliclo de 3 a 6 mm de longitud, lineares, abaxialmente glabros en el envés o densamente
pubescentes cuando son jovenes; peciclo corto, con un nectario abaxial large en el centro; el raquis
frecuentemente muestra un similar pero mas pequenc nectario entre el par distal de pinnas, estipulas

herbaceas 0 escariosas, algunas veces ovadas, la mayoria lineares, prontamente deciduas; flores
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blancas en cabezuelas compactas y globcsas de 1.5 a 2 cm de didmetro, con estambres incluidos, en
peddnculos axilares solitarios o fasciculados de 1 a 3 om de largo; los pedinculos usualmente portan
una practea decidua linear en el centro; céliz y corola tubulares, céliz pubescente, de 1.5 a 2 mm de
longitud; la corola de 3.5 a 4 mm de longitud, con Idbulos ovados pukescentes de 1 mm de longitud; fruto
aplanado, de oblongo a eliptico o casi linear, de 10 a 22 cm de longitud y 2 a 2.5 cm de ancho; semillas
café-olivaceas, aplanadas, ovoide-cblongas, de 8 a 9 mm de longitud y de 4 a 5 mm de ancho. Floracion

de mayo a agosto, fructificacion de septiembre a diciembre (McVaugh, 1987).

Servicio ambiental: Ayudan al control de la ercsion, mejeran los suelos con su hojarasca, fijan nitrdgeno

al suele, tienen un uso ornamental y sirven de refugio a la fauna silvestre (Terrcnes et al., 2004).

Usos; La madera se utiliza como combustible, para |z construccién y la elaboracion de herramientas. La
corteza y vainas se valoran como curtientes con potencial para la extraccion de colorantes. Se utiliza para
combatir amibas y la ccrteza pulverizada para curar heridas, ademas de su uso forrajerc (Terrones et al.,

2004).
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Rhus microphylla Engelm. ex A. Gray
Familia: Anacardiaceae
Sinonimias. Rhoeidium microphyflum (Engelm.) Greene

Nombres comunes: agritos, chilindrillo, correosa, ramoncillo.

Figura 12. a} Rhus microphylla en el sitio de plantacion, b) Detalle del foliclo.

Habital y dislribucion: se desarrollan en encinares secos, pinonares, matorrales espincsos, selva baja
caducifolia o matorrales xerdéfilos; en mesetas y laderas, altitudes de 1000 a 2500 m. en suelos con buen
drenaje, neutros o alcalinos, pedregosos y calizos, no toleran suelos acidos y son resistentes a heladas.

Las especies del género Rhus son endémicas del centro y sur de México (Terrones et al., 2004).

Descripcion botanica: Arbusto o arbolito bajo de hasta de 5 m de alto, caducifclio, densamente
ramificado; ramillas muy rigidas y sin verdaderas espinas, pero sus apices a menudo funcionando como
tales, inicialmente pubérulas, glabrescentes con la edad; hojas imparipinnadas, peciolo de 2 a 4 mm dg
largo, raquis alado, foliolos 7 a 9, sésiles, eliptico-oblongos a lanceolados, de 4 a 12 mm de largo, de 1.5
a 4 mm de ancho, agudos o mas frecuentemente obtusos y a menudo mucronados en el apice, margen
entero, papirdcecs a cartdceos, mas o menacs discoloros, mas bien esparcidamente sericeos en ambas
caras, inflorescencias axilares, en forma de espigas compuestas menudas y compactas, por lo general
no sobrepasando 5 mm de largo, bracteolas 3 debajo de cada tlor, arbiculares o algo mas anchas gue
largas, de 1a 1.5 mm de ancho, pubgrulas por fuera y conspicuamente ciliadas, escariosas, persistentes;

sépalos anchamente ovados, de aproximadamente 1 mm de largo, escariosos, glabros, ciliados en el
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margen; pétalos blancos o blanguecinos, ovados, de 2 a 2.5 mm de largge, glabros per fuera, algo pilosos
por dentro y ciliadcs en el margen; filamentcs mas largos que los sépalos, anteras anchamente elipticas,
de aproximadamente 0.8 mm de large; fruto subgloboso, rojo, de 5 a 8 mm de diametro, brillante, cubierto
de glandulas cortamente estipitadas y de pelos rigidos hasta de 1 mm de largo. Florece de junio a agosto

(Rzedowski y Calderdn, 1999).

Servicio ambiental: fijan nitrdgeno de la atmdsfera, mejoran el suelo con su hojarasca, infiltran agua de
lluvia, contralan erosion, regeneran suelos y aminoran la contaminacion ambiental al interceptar solutos y

malos olores del medio ambiente (Terrones ef al,, 2004).

Usos: La madera se utiliza como combustible, en Ia construccion, en la elaboracion de herramientas y
artesanalmente para hacer figurillas. Con los frutos se elabora una bebida refrescante y las hojas son

ramoneadas por el ganado caprino (Terrones et al., 2004),
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Rhus pachyrrhachis Hemsl.

Familia: Anacardiaceae
Sinonimias: no tiene

Nombres comunes: lantrisco.

Figura 13. a) Rhus pachyrrhachis en el sitio de plantacion, b) Yemas

Habitat y distribucion: se desarrollan en encinares secos, pifionares, matorrales espinosos, selva baja
caducifolia o matorrales xerdfilos; en mesetas y laderas, altitudes de 1000 a 2500 m. en suelos con buen
drenaje, neutros o alcalinos, pedregosos y calizos, no toleran suelos acidos y son resistentes a heladas.

Las especies del género Rhus son endémicas del centro y sur de México (Terrones ef al., 2004).

Descripcion botanica: Arbusto perennifolio de hasta de 2 a 6 m de alto; ramillas densamente vilosas,
glabrescentes con la edad; hojas de 7.5 a 10cm de largo, peciolo hasta de 2 cm de largo, pecidlulos de
0 a 1.5 mm de largo, foliclos 9 a 11, elipticos a lanceolados, de 1.5a 3.5cm de largoy de 0.7 a 1.5cm de
anche, agudos a redondeados én el apice, cuneados a subtruncados en la base, los laterales por lo
general inequilateros, margen conspicuamente revoluto, de textura coridcea, densamente velutinos en
ambas caras, discoloros; inflcrescencias en forma de paniculas axilares de 6cm de largo, compuestas
de ramas espiciformes, bracteas triangularovadas, de 1.5 a 2.5 mm de largo, agudas en el apice,
pubescentas por fuera y ciliadas en el margen, persistentes; sépalos ovados, de 2 a 2.5 mm de largo,

glabros, brillantes, a menudo ciliados en el margen; pétales blancos, ovados, de 2.5 a 3 mm de largo,
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glabros; filamentos més cortos que los sépalos, anteras oblongas, de poco menos de 1 mm de largo;
frutc subglobosc, de 5 a 7 mm de largo, rojizo, densamente viloso y cubierto de glandulas cortamente

estipitadas. Floracion de agosto a septiembre (Rzedowski y Calderon, 1999).

Servicio ambiental: fijan nitrégeno de la atmdsfera, mejcran el suelc con su hojarasca, centralan erosion,
regenearan suelos y aminoran la contaminacion ambiental al interceptar solutos y malos olores del medio

ambiente (Terrones et al., 2004).

Usos:; La madera se utiliza como combustible, en la construccion, en la elaboracién de herramientas y
artesanalmente para hacer figurillas. Tiene uso industrial ya que el fruto de esta especie contiene taninos
y se utiliza como mordente en el tefiido de pieles y sazonador en algunos platillos. Ademas, la corteza
sirve como conservador en la elakcracion del pulgue vy las hojas en infusién comc antidiabétice (Terrones

et al., 2004),

Respecto al compertamiente caducifolio o perennifolic de las especies descritas, sélo se encontrd que
R. microphylla es una especie caducifolia y R. pachyrrachis es una especie perennifolia (Rzedowski y

Calderon, 1999); de las especies restantes, en la bibliografia consultada, no se reporta dicha infarmacién.

5.3.4 Plantacion

Personal operativo del bosgue ayucdd en la apertura de cepas gue fuercn agproximadamente de 40 x 40
cm x 25 de profundidad. La distancia entre cada cepa fue de 1.5 m {quedando 3 cepas a lo ancho por
18 a lo largo del blogque). Para evitar confusiones al momento de la plantacién, cada planta se distinguid

por medio de una etiqueta de lamina con el nombre de la especie que fue atada al tallo con un alambre.

Curante la plantacion, las bolsas de plastico se cortaron lengitudinalmente para poder sacar el cepelldn
lc mas enterc posible y asi evitar desbaratarle. Una vez retirada la bolsa, se colocd el cepelldn en la cepa,
procurando gue éste no quedara muy abajc. Si la cepa era muy profunda, se rellend un poco con la
misma tierra que se obtuvo al realizar la cepa para que la parte superior del cepellén quedara al nivel
deseado {aproximadamente 3 cm por debajo del nivel del suelo). Una vez colocado el cepellén, la cepa

se rellend con la tierra obtenida de la misma y se apisond con los pies.
La plantacion de los 162 individuos se realizé a principios de octubre de 2009 y se aplicaren riegos de

auxilio de manera frecuente de acuerdo a las condiciones ambientales. Una semana después de la

plantacion se realizé la primera medicion de altura y diametro basal (para lo cual se le amarrd a cada
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planta un corddn en la base del tallo para realizar siempre las mediciones desde ese punto), asi como el
diametro mayor y menor de la copa. El diametro basal de los tallos se midié con un vernier digital (por
debajo del corddn); la altura y los diametros de la copa con un flexémetro. La altura se midié desde el
cordén localizado en la base de la planta hasta la yema apical; en el caso de los cuatro arbustos se midid
el diametro del tallo principal. Con el diametro mayor de la copa y el perpendicular a este (menor) se
calculo la cobertura de la copa.

Posteriormente se realizaron cuatro mediciones mas a principios de enero, abril, julio y octubre de 2010.

5.3.5 Analisis de datos

En este ensayo se utilizé el disefio de bloques al azar con seis tratamientos (especies) y tres repeticiones
(bloques).

El calculo y gréficos de crecimiento absoluto de supervivencia, altura, diametro y cobertura, asi como el
calculo y gréaficos de tasas de crecimiento tanto de altura como de diametro basal se realizaron en el

programa “Excel”.

Las tasas de crecimiento relativo (TCR) se calcularon con la siguiente féormula:
(LTle—LTlCi)

TCR =
(Tf-Ty)

Ln: Logaritmo natural; Cr. crecimiento final; Ci. crecimiento inicial; Tr. tiempo final; Ti: tiempo inicial

Para el promedio de supervivencia, asi como las tasas de crecimiento en altura y didmetro basal se realizo
un analisis de varianza (ANOVA) con el programa “STATISTICA 10" para determinar si existian o no
diferencias significativas. Posteriormente, en donde se detectaron diferencias significativas se realiz6é una
prueba de comparacion de medias (Prueba de Tukey) para saber cuédles parejas de medias eran

significativamente distintas.

El area para la cobertura (AC) se calculé con la siguiente férmula:

Prom C]z

Aczn[ .

Prom C= (diametro mayor + diametro perpendicular al diametro mayor)/2
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6 RESULTADOS

6.1 Supervivencia

El promedic de supervivencia de las especies al finalizar el ensayo fue de 96.29%. Respecto a los

sitics, en Washington se registrd el mayor promedic de supervivencia final (98%) y en Casa Redonda el

menor promedio de supervivencia final (94%), (Cuadro 1).

Cuadro 1. Porcentajes de supervivencia por fecha, sitio y especie.

Fechas de medicién / Porcentajes de supervivencia

Sitio Especie - —
octubre 2009 enero 2010 | abril 2010 | julio 2010 | octubre 2010

Brongniartia lupinoides 100% 100% 100% 100% 100%

Dalea citriodora 100% 100% 100% 100% 100%

Ehretia anacua 100% 100% 100% 100% 100%

Casa Redonda Lysiloma microphyllum 100% 100% 100% 100% 100%
Rhus microphylla 100% 100% 100% 66.66% 66.66%

Rhus pachyrrhachis 100% 100% 100% 100% 100%

X 100% 100% 100% 94% 94%
Brongniartia lupinoides 100% 100% 100% 88.88% 88.88%

Dalea citriodora 100% 100% 100% 100% 100%

Ehretia anacua 100% 100% 100% 100% 100%

Washington Lysiloma microphyllum 100% 100% 100% 100% 100%

Rhus microphylla 100% 100% 100% 100% 100%

Rhus pachyrrhachis 100% 100% 100% 100% 100%

X 100% 100% 100% 98% 98%

Brongniartia lupinoides 100% 100% 100% 100% 100%

Dalea citriodora 100% 100% 100% 100% 100%

Ehretia anacua 100% 100% 100% 100% 100%

Puente Lysiloma microphyllum 100% 100% 100% 100% 100%
Rhus microphylla 100% 100% 100% 88.88% 88.88%
Rhus pachyrrhachis 100% 100% 100% 88.88% 88.88%

X 100% 100% 100% 96% 96%

En cuanto a las especies, tanto 0. cifriodora como E. anacua y L. microphyilum registraron valores de

supervivencia del 100%; mientras que en B. fupinoides y R. pachirrachis del 96.29%, en tantc que R.

micraphylla de 85.18% (Figura 14). La mortandad de las plantas (6 en total) se atribuyo a un trozamiento

total {casi al ras del suelo) durante la poda realizada por el perscnal de mantenimiento de la Segunda

Seccion del bosque de Chapultepec (Figura 15 ).
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Figura 14. Porcentajes promedio (E. E.) de Supervivencia final para las seis especies evaluadas.

En el cuadro 2 se presentan los resultados de la prueba de andlisis de varianza (ANOVA) de los
porcentajes de supervivencia, por medio de la cual se determind que no existen diferencias significativas
entre sitios. Tampoco hubo diferencias significativas entre especies, es decir que ninguna de éstas

presenta una supervivencia significativamente diferente a otra.

Cuadro 2. Resultados del anédlisis de la prueba de varianza a los valores de porcentaje de supervivencia para las seis especies

(a= 0.05)
Fuente de Sumade Grados de Cuadrado F Significancia
variacién cuadrados libertad medio observada
Sitios 41.1 2 20.6 0.294 0.751596
Especies 494.2 5 98.8 1.412 0.299855
Error 700.0 10 70.0
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6.2 Afectaciones
6.2.1 Deterioro (plantas trozadas).

A partir de la cuarta medicion (julio) se comenzaron a observar plantas trozadas (no muertas) en todos

los sitios (Figura 15).

Figura 15. Dafos registrados en plantas de Rhus pachirrachis (a'y b), Dalea citriodora (c) y Brongniartia lupinoides (d-f).

Al finalizar el ensayo, el porcentaje de plantas trozadas (no muertas) fue bajo (5.56%). La mayor
afectacion se observo en el sitio Washington con cinco plantas trozadas, mientras que Puente y Casa
Redonda mostraron dos plantas trozadas cada uno. Las especies con mayor nimero de plantas trozadas

fueron B. lupinoides 'y R. microphylla (Cuadro 3).

Cuadro 3. Pantas trozadas registradas en los tres sitios.

Especie Casa Washington Puente Total Porcentaje
Redonda

Brongniartia lupinoides 2 1 0 3 1.85
Dalea citriodora 0 1 0 1 0.62
Ehretia anacua 0 0 0 0 0
Lysiloma microphyllum 0 0 0 0 0
Rhus microphylla 0 2 1 3 1.85
Rhus pachyrrhachis 0 1 1 2 1.23

Total 2 5 2 9 5.56%
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Dadas las afectaciones antes mencionadas, sélo se tomaron 6 individuos no dafiades {no trozados) de
cada especie para los calculos de tasas de crecimiento relativo {altura y diametro). De las especies que

no mostraron dafios se eligiercn 6 individuos al azar para uniformar todos los datos.

6.2.2 Herbivoria

La herbivaria fue otro factor que causd delerioro. La Unica especie gque presenté dafios por esta causa
fue R. pachyrrachis (Figura 16), que aunque fugron pocos los individuas dafiados, presentd afsectaciones

en los tres sitios.

Figura 16. Danos por herbivoria en la especie Rhus pachyrrachis en los tres sitios de medicion.
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6.2.3 Dafos por heladas

Las bajas temperaturas prevalecientes al momento de la (ltima medicion {(octubre) causaron
dafios severcs debido a quemaduras por helada en todos los individues de E. anacua y en la mayoria de
los individuos de L. microphylium presentes Unicamente en el sitic Washington {Figura 17}. A pesar de
gue en enera de 2010 se registrd la menor temperatura minima promedic (3.03 °C), esta se mantuvo
relativamente constante en un rango de 2 a 4°C con diferencias por dia de 1°C. Fue a mediados de
cctubre de 2010, donde se presentd un descenso de temperatura de 5 a 2°C de un dia a otre (Figura 386,

Anexo 2).

Figura 17. a) Danos por quemaduras en el sitio "Washington™, b) Dafios en la especie Lysidoma microhyilum,
¢y d) Darfios en la especie Ehrefia anacua.
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6.2.4 Amarillamiento del follaje

La mayoria de lgs individuos de B. lupincides presentd amarillamiento del follaje durante todo el
ensayec. Fs probable que se haya debide a la falta de algin nutrignte en el suslo ¢ 3 alguna otra causa

gue no se determind (Figura 18).

Figura 18. Manchas en hojas de Brongniartia lupinoides en: a) Puente, b) Washingten, ¢} Casa Redenda.
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6.3 Altura

El crecimiento en altura (particularmente la tasa de crecimiento de esta variable) permite apreciar de
forma mas evidente la respuesta de cada especie a las distintas condiciones ambientales prevalecientes

en los sitios estudiados. En las figuras 16 a 18, se muestra el aumento en altura promedio de las especies

por sitio.

En el sitio Casa Redonda, E. anacua fue la especie con mayor crecimiento en promedio 49.34 cm;
mientras que R. microphylay L. microphyllum fueron las especies con menor crecimiento (4.83 cmy 4.67

cm en promedio, respectivamente), (Figura 19).

us -
95 -
E
A
_._g 75 - =@ Rhus pachyrrachis
E =4 - Brongniartia lupinoides
o
2 i =@ -Dalea citriodora
o 55 -
= = A= Ehretia anacua
o
< 35 - = ¥ = Lysiloma microphyllum

o+ 3+ Rhus microphyla
15 T T T T 1
octubre enero 2010 abril 2010 julio 2010 octubre
2009 2010
Tiempo

Figura 19. Altura promedio (E. E.) de las especies por fecha de medicion en el sitio Casa Redonda

Al igual que en Casa Redonda, en el sitio Washington, E. anacua fue la especie con mayor crecimiento
(en promedio 44.34 cm), en cambio, R. microphylla y B. lupinoides fueron las especies con menor

crecimiento (12.5 cmy 13.5 en promedio respectivamente) (Figura 20).
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Figura 20. Altura promedio (E. E.) de las especies por fecha de medicion en el sitio Washington.

Finalmente, en el sitio Puente, E. anacua fue la especie con mayor crecimiento (en promedio 98.83 cm) y
nuevamente, R. microphylay L. microphyllumfueron las especies con menor crecimiento (8.17cmy 10.84

cm en promedio, respectivamente), (Figura 21).
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Figura 21. Altura promedio (E. E.) de las especies por fecha de medicion en el sitio Puente.
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En los tres sitios, la especie con mayor crecimiento promedio fue F. anacua, (a pesar de presentar la
menor altura inicial} v las dos especies con menor crecimiento promedic fueron R, microphyla y L.

microphylium (2 pesar de presantar la mayor altura inicial).
Se realizé un andlisis de varianza que corrobord que existen diferencias significativas entre especies,
sitios y entre la interaccian (sitiofespecie) en el crecimiento absoluto de |a altura de las especies (altura

final - altura inicial) (Cuadro 4).

Cuadro 4. Andlisis de varianza del crecimiento absoluto en altura (cm) de las seis especies. a= 0.05

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado = Significancia

variacion cuadrados  libertad medio observada
Sitio 1727.80 2 863.90 3.4476 0.036085
Especies 41247 52 5 8249.50 32.9214 0.000000
Sitiofespecie 9842.98 10 984.30 3.9281 0.000186
Error 22552.33 90 250.58

Por medic de la agrupacion de medias (prueba de Tukey) se demostrd que E. anacua fue la especie que
difirid significativamente de las demas especies, mostrando el mayor crecimiento (64.17 cm) mientras
que L. microphyllum (a pesar de ser la de mayor talla al momentc de la plantacion) obtuvo el menor
crecimiento promedic con 7.94 cm, aungue no difiric significativamente de B. fupinoides y A. microphyla

(Cuadro 5).

Cuadro 5. Resultados de la prueba de Tukey del crecimiento absoluto en altura de |1as seis especies, a=0.05

Especie Media {cm} Agrupacion
E. anacua 64.17 a
R. pachyrrachis 26.94 b
D. citriodora 23.44 bc
B. lupinoides 10.89 cd
R. microphyla 8.50 cd
L. microphylium 7.94 d

Debido a que también se cbtuvieren diferencias significativas entre sitios, se realizd una prueba de
comparacion de medias, en donde el sitic Puente difirio significativamente del sitic Casa Redonda
(Cuadro 8).

47



Cuadre 6. Resultados de la prueba de Tukey del crecimiento absoluto en altura {cm) de las seis especies evaluadas por gitio,

a=0.05
Sitio Media (cm)  Agrupacion
Puente 29.03 a
Washington 22.47 ab
Casa Redonda 19.44 b

También se realizd una comparacion de medias de la interaccion sitio/especie, en donde se observa que
la interaccion entre el sitio Puente (sitio con dosel cerrado} y la especie E. anacua {con una media de

98.83 cm) difirio significativamente de las demas interacciones (Cuadro 7).

Cuadro 7. Resultados de la prueba de Tukey del crecimiento absoluto en altura (cm) para la interaccion entre sitios y especies,

a=0.05
Interaccion Media .
— - Agrupacién
Sitio Fspecie {cm)
Puente E. anacua 98.83 a
Casa Redonda  E. anacua 49.33 b
Washington E. anacua 4433 Be
Washington R. pachyrrachis 31.67 bcd
Casa Redonda  R. pachyrrachis 27.00 becd
Washington D. citriodora 24.50 bcd
Casa Redonda D citriodora 23.17 bed
Puente D. citriodora 22.67 bed
Puente R. pachyrrachis 2217 bcd
Washington B. lupinoides 13.50 cd
Washington R. microphyla 12.50 cd
Puente B. lupinoides 11.50 cd
Puente L. microphylium 10.83 d
Washington L. microgphylium 8.33 d
Puente R. microphyla 8.17 d
Casa Redonda B. lupinoides 7.67 d
Casa Redonda R. microphyla 4.83 d
Casa Redonda L. microphylium 4.67 d

En la figura 19, correspondiente al sitio Casa Redonda es notable la aparente reduccion de altura en
algunas de las mediciones. En la tercera medicion {abril) se cbserva una reduccion en las alturas de
cinco especies. Esto se puede explicar come producto de la defoliacién y/o disminucion de turgencia de
las plantas dekida a las altas temperaturas registradas en primavera (Anexo 2, Figuras 36) a Iz baja
precipitacion (Anexo 2, figura 35) y a la falta de riego de auxilic en ¢l sitio. Incluso £. anacua, presentd

también efectos de marchitez (Figura 22).
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Figura 22. Efecto de la pérdida de turgencia por las altas temperaturas: a y b: Brongniartia lupinoides, ¢} Ehretia anacua, d)

Defoliacion de Lysilorna microphyiium.
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6.3.1

Los datos descritos anteriormente muestran el crecimiento absoluto, pero no la tasa de crecimiento (el
incremento en altura por dia). Determinar dicha tasa es importante porque el incremento en la talla de las

especies no se lleva a cabo a un ritmo constante, pues obedece a las condiciones ambientales variables

Tasas de crecimiento en altura (TCA)

(lluvia) durante el transcurso del afio.

La figuras 23 y 24 muestran las tasas de crecimiento registradas por periodo de tiempo y por especie.
En figura 23 se observa que en el periodo de enero a abril, el crecimiento fue muy lento y disminuyd con
respecto al periodo de octubre-enero. Después de la época invernal, se observa un crecimiento

considerable entre los meses de abril y julio, periodo correspondiente a la época de lluvias. Los

decrementos observados se explicaron antes.
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Respecto a las especies (Figura 24), se observa que E. anacua mostro las mayores tassa de crecimiento

en los tres sitios, mientras que L. microphyllum las menores.

Figura 23.Tasas de crecimiento promedio en altura de las seis especies por fecha.
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Figura 24. Tasas de crecimiento relativo por especie.

Al realizar el andlisis de varianza para las tasas de crecimiento se encontré que existen diferencias

significativas entre especies y en la interaccion sitio/especie (Cuadro 8).

Cuadro 8. Resultados del andlisis de varianza de la tasa de crecimiento en altura de las seis especies, a=0.05

Fuente de  Suma de Grados de Cuadrado F Significancia

variacion  cuadrados libertad medio observada
Sitio 0.000014 2 0.000007 1.0149 0.366549
Especie 0.001974 5 0.000395 55.7742 0.00000
Sitio/especie  0.000216 10 0.000022 3.0552 0.002223
Error 0.000637 90 0.000007

Con base en este resultado, se realizé la prueba de comparacion de medias (Tukey), o que permitid
determinar que E. anacua obtuvo la mayor velocidad de crecimiento (0.014 cm/dia), difiriendo
significativamente de las especies restantes. L. microphyllum fue la especie con la menor velocidad
promedio al igual que R. microphyla, sin embargo no difirieron significativamente de B. lupinoides

(Cuadro 9).
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Cuadro 9. Resultados de |a prueba de Tukey de los premedics de la tasa de crecimiento en altura de las seis especies, a=0.05

Especie

Media (cm/dia) Agrupacién

E. anacua

R. pachyrrachis
0. citriodora

B. lupinoides

R. microphyla
L. microphylium

0.014
0.007
C.005
0.003
0.002
0.001

a
b
bc
cd
d
d

También se realizd una comparacién de medias de la interaccion sitio/especie, en donde se observa que

la interaccion entre el sitio Puente {sitio con dosel cerradc) y 1a especie E. anacua (con una tasa de

crecimiento de 0.018 cm/dia) difieren significativamente de las demas interacciones (Cuadro 103,

Cuadro 10. Resultadoes de la prusba de Tukey a los valores medios de la tasa de crecimiento en altura para la interaccidon entre

gspecies y sitio, a=0.05

Interaccidn Media )
Agrupacion
Sitio Especie (cm/dia)
Puente E. anacua 0.018 a
Casa Redonda E. anacua 0.012 b
Washington E. anacua 0.012 b
Casa Redonda R. pachyrrachis 0.009 be
Washington R. pachyrrachis 0.008 bed
Puente R. pachyrrachis 0.006 cde
Puente D. citriodora 0.005 cdef
Casa Redonda 2. citriodora 0.005 cdef
Washingten D. citriodora 0.005 cdef
Washington B. lupinoides 0.004 cdef
Puente B. lupinoides 0.004 cdef
Washington L. microphylium 0.003 def
Washingten R. microphyia 0.002 def
Casa Redocnda R. microphvia 0.002 def
Casa Redonda B. lupinoides 0.002 ef
Puente R. microphyia 0.002 ef
Puente L. microphyllum 0.001 ef
Casa Redonda L. microphyllum 0 f
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6.4 Diametro basal

El diametro basal es un parametro que también permite observar la respuesta que tienen las especies a
las condiciones a las que han sido expuestas. En las figuras 25 a 27 se muestra el crecimiento promedio
por fecha de cada uno de los tres sitios.

En el sitio Casa Redonda, E.anacua mostré el mayor crecimiento promedio final (13. 56 mm) mientras B.
lupinoides y R. microphyla el menor (3.02 mm y 3.05 mm respectivamente). Cabe mencionar que B.

lupinoides fue la especie con el menor diametro inicial (Figura 25).
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Figura 25. Diametro promedio (E. E.) de las especies por fecha de medicion en el sitio Casa Redonda

En Washington la especie con el mayor diametro promedio final fue E. anacua con 14.56 mm vy la que
presenté menor diametro promedio fue R. microphylla con 2.96 mm seguida de B. lupinoides con 4.44
mm; al igual que en Casa redonda, B. lupinoides es la especie con menor didmetro, sin embargo A.

microphylla no fue de las especies con menor diametro inicial (Figura 26).
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Figura 26. Diametro promedio (E. E.) de las especies por fecha de medicion en el sitio Washington.

Finalmente, en el sitio Puente la especie con mayor diametro promedio fue E. anacua (16.74 mm) y los
menores B. lupinoides 'y R. microphyla (2.16 mm y 3.38 mm respectivamente). Al igual que en los otros
dos sitios E. anacua presentd el mayor incremento en didmetro y B. lupinoides junto con R. microphyla

los menores (Figura 27).
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Figura 27. Diametro promedio (E. E.) de las especies por fecha de medicién en el sitio Puente.
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En los tres sitios, el incremento en diametro de todas las especies aumentd considerablemente a partir

de la cuarta medicion (julio) que corresponde a la época de lluvias.

Con el andlisis de varianza se determiné gque existen diferencias significativas en el crecimiento
absoluto promedio del diametro basal entre especies (diametro basal final — diametre basal inicial)
{Cuadro 11).

Cuadro 11. Resultados del analisis de varianza de los valores de crecimiento absoluto en diametro basal {mm) de las seis
especies evaluadas, a=0.05

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado F Significancia

variacion cuadrados  libertad medio observada
Sitio B2.975 2 31.488 2.4994 0.087822
Especies 1774.491 5 354.898 28.1706 0.000000
Sitio/especie 83.962 10 8.396 0.6665 0.752471
Errar 1133.835 20 12.598

Por medio de la agrupacion de medias {prueba de Tukey) se demostré que £ anacua difirio
significativamente de lag demas especies en log tres sitiog, mostrando el mayor crecimiento promedic
(14.95 mm) mientras que K. microphyfa obtuvo el menor crecimiento promedio ¢on 2.56 mm; sin embargo,

esta no difirio significativamente de A. pachvrrachis y B. lupinoides (Cuadrc 12).

Cuadro 12. Resultados del andlisis de varianza y agrupacion de medias en el crecimiento absolute en diametic basal, a=0.05

Especie Media (mm) Agrupacion
E. anacua 14.95 a
L. microphylium B8.71 b
D, citriodora £.56 bo
R. pachyrrachis 5.60 bcd
B. lupinoides 3.21 cd
R. microphyla 256 d

Los datos anteriores solamente muestran el crecimignte abscoluto pero no la tasa de crecimiento, es decir,

el incremento en didmetro basal por dia.

55



6.4.1 Tasas de crecimiento en diametro basal (TCDB)

Determinar la tasa de crecimiento es importante porque el incremento en la talla de las especies no se
lleva a cabo a un ritmo constante, pues obedece a las condiciones ambientales variables durante el

transcurso del afio.

En las figuras 28 y 29, se muestran las tasas de crecimiento registradas por periodo de tiempo y por
especie. En la figura 28 se observa que en el periodo de enero a abril, el crecimiento fue muy lento y
disminuy6 con respecto al periodo de octubre-enero. Después de la época invernal, se observa un
crecimiento considerable entre los meses de abril y julio, pericdo correspondiente a la época de lluvias.
Posteriormente, en los meses de julio a octubre, la velocidad de crecimiento disminuye como es de

esperarse por el invierno.
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Figura 28.Tasas de crecimiento del diametro promedio para las seis especies.

Respecto a las especies (Figura 29), se observa que E. anacua mostré las mayores tasas de crecimiento

en los tres sitios, mientras que R. microphylla las menores.
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Figura 29. Tasas de crecimiento en diametro promedio de las seis especies.

Al realizar el analisis de varianza para las tasas de crecimiento se encontréd que existen diferencias

significativas entre especies y entre sitios (Cuadro 13).

Cuadro 13. Resultados del andlisis de varianza de las tasas de crecimiento en diametro (mm) de las seis especies evaluadas,

a=0.05
Fuente de Suma de Grados de Cuadrado = Significancia
variacion cuadrados libertad medio observada
Sitio 0.000059 2 0.000029 4.1228 0.019356
Especie 0.000968 5 0.000194 27.0987 0.000000
Sitio/especie 0.000103 10 0.00001 1.446 0.173361
Error 0.000643 90 0.000007

Con base en este resultado, se realizé la prueba de comparacion de medias (Tukey), 1o que permitid
determinar que E. anacua obtuvo la mayor tasa de incremento en diametro (0.013 mm/dia), difiriendo
significativamente de las especies restantes. R. microphyla fue la especie con la menor velocidad

promedio sin embargo no difirié significativamente de L. microphyllumy B. lupinoides (Cuadro 14).
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Cuadro 14. Resultados de la prueba de Tukey de tasas de crecimientc en diametro (mm) de las seis especiss evaluadas, a=0.05

Especie Media {mm/dia) Agrupacion
E. anacua 0.013 a
R. pachyrrachis 0.008 b
0. citriodora 0.007 bc
B. lupinoides 0.006 bed
R. microphyla 0.005 cd
L. microphylium 0.004 d

LCebido a gue también se obtuvieron diferencias significativas entre sitios, se realizd una prueba de
comparacion de medias, en donde el sitio Washington difiere significativamente de Puente y Casa

Redonda (Cuadro 15).

Cuadre 15, Resultados de |a prueba de Tukey de tasas de crecimiento en diametro (mm} de las seis especies evaluadas por sitio,

a=0.05
Sitio Media (mm/dia} Agrupacién
Washington 0.008 a
Puente C.007 b
Casa Redonda G.007 b

6.5 Cobertura

La cobertura es una variable que también permite observar la respuesta que tienen las especies a las
condiciones a las que han sido expuestas. En las figuras 30 a 32 se muestra el crecimiento promedio por

fecha en cada uno de los tres sitios.

En el sitio Casa Redenda, D. cifriodera mostré la mayor area de ccbertura promedio en el mes de julio
(1893.2 cm?) y B. lupinocides la menor (463 cm?) (Figura 30).

A partir de enero y hasta abril (época de secas) se chservd un decrementc en la cobertura de todas las
especies; posteriormente en el mes de julio (época de lluvias), la cobertura se incrementd
considerablemente y finalmente en el mes de octubre volvid a decrecer. Abril fue el mes en el que se

registraron los valores més bajos para tedas las especies, mientras que en julio los mayores.



En octubre, al finalizar el ensayo, la mayor cobertura la obtuvo L. microphylium con 1551.3 cm?, seguida
de D. citriodora con 1459.8 cm?, ambas especies presentaron las coberturas mas altas al inicio del

ensayo. B. lupinoides obtuvo la menor cobertura con 353 cm?.
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Figura 30. Cobertura promedio (E. E.) de las especies por fecha de medicion en el sitio Casa Redonda

Del mismo modo, en el sitio Washington, D. citriodora mostré la mayor area de cobertura promedio en el
mes de julio (2791.1 cm?) y B. lupinoides la menor (394.5 cm?) (Figura 31).

A partir de enero y hasta abril (época de secas) se observd un decremento en la cobertura de todas las
especies; posteriormente en el mes de julio (época de lluvias), la cobertura se incrementé y finalmente
Unicamente en las especies B. lupinoides y D. citriodora se observé un decremento; en las cuatro

especies restantes la cobertura continud incrementandose.
En octubre, al finalizar el ensayo, la mayor area de cobertura la obtuvo D. citriodora con 2691 cm?

seguida de L. microphyllum con 1383 cm? ambas especies presentaron las coberturas mas altas al

inicio del ensayo. B. lupinoides obtuvo la menor cobertura con 176.8 cm?,

59



4000
3500 |
3000
é 2500 =& -Brongniartia lupinoides
g 2000 == Dalea citriodora
)
2 == A== Ehretia anacua
-8 1500
) =X «Lysiloma microphyllum
1000 + = 3= Rhus microphyla
s~ X A .
500 P —— &_ P - —-’i ++®-- Rhus pachyrrachis
eesecsse og..‘ .09/
o
Octubre Enero 2010 Abril 2010 Julio 2010 Octubre
2009 2010
Tiempo

Figura 31. Cobertura promedio (E. E.) de las especies por fecha de medicion en el sitio Washington

En el sitio Puente (al igual que en Casa Redonda y Washington), D. citriodora mostré la mayor area de

cobertura promedio en el mes de julio (1907.2 cm?) y B. lupinoides la menor (312.2 cm?) (Figura 32).

A partir de enero y hasta abril (época de secas) se observd un decremento en la cobertura de todas las
especies; posteriormente en el mes de julio (época de lluvias), la cobertura se incrementé y finalmente
continud incrementandose para el mes de octubre (a diferencia de Casa Redonda en donde decrecio).
Abril fue el mes en el que se registraron los valores méas bajos para todas las especies y en octubre los

mayores.
Para octubre, al finalizar el ensayo, la mayor cobertura la obtuvo L. micropyllum con 2884 cm? seguida

de E. anacua con 2337.9 cm?. Es importante mencionar que E. anacua presentd la menor cobertura inicial.

B. lupinoides obtuvo la menor cobertura con 316.9 cm?.
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Figura 32. Cobertura promedio (E. E.) de las especies por fecha de medicion en el sitio Puente
Se realiz6é un andlisis de varianza que corrobord que existen diferencias significativas entre especies,

sitios y entre la interaccion (sitio/especie) en el crecimiento absoluto de la cobertura de las especies

(cobertura final - cobertura inicial) (Cuadro 16).

Cuadro 16. Analisis de varianza del crecimiento absoluto de la cobertura (cm?) de las seis especies evaluadas. a= 0.05

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado F Significancia

variacion cuadrados libertad medio observada
Sitio 7165250 2 3582625 473292 0.011107
Especies 18338095 5 3667619 4.84520 0.000571
Sitio/especie 20589284 10 2058928 2.72000 0.005761
Error 68126265 90 756958

Por medio de la agrupacién de medias (prueba de Tukey) se demostré que L. microphyllumfue la especie
que difiri¢ significativamente de las demds especies, mostrando la mayor area promedio (1006.42 cm?)
mientras que en B. lupinoides se registrd un promedio negativo (-102.01 cm?) ya que los valores de
cobertura inicial fueron mayores que los de cobertura final (defoliacion). Dicha especie no difirid

significativamente de R. pachyrrachis y R. microphyla (Cuadro 17).
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Cuadro 17. Resultados de la prueba de Tukey para el crecimiento absoluto en cobertura de las seis especies, a=0.05

Especie Media (cm?) Agrupacion
L. rmicrophyllum 1006.42 a
E. anacua 991.73 b
D. citriodora 950.19 bc
R. pachyrrachis 500.83 cd
R. microphyia 324.82 cd
B. lupinoides -102.01 d

Cebido a gue también se obtuviercn diferencias significativas entre sitios, se realizd una prueba de

comparacion de medias, en donde el sitic Puente difirié significativamente de Casa Redonda (Cuadro
18).

Cuadro 18. Resultados de la prugba de Tukey del crecimiento absoluto en cobertura (cm?) de las seis especies evaluadas por

sitio, a=0.05
Sitio Media {cm?) Agrupacion
Puente 966.18 a
Washington 508.63 ab
Casa Redonda 361.19 b

También se realizd una comparacién de medias de la interaccion sitio/especie, en donde se observé gue
la interaccién entre el sitic Puente (sitio con dosel cerrado) y la especie . microphyflum (con una media

de 2216.04 cm?) difirid significativamente de las demas interacciones (Cuadro 20).
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Cuadro 19. Resultados de la prueha de Tukey del crecimianto absoluto en cobertura (cm”) para la interaccion entre sitios y
especies, a=0.05

Interaccion Media )
— - o Agrupacion
Sitio Especie (cm?)
Puente L. microphyltum 2216.04 a
Puente E. anacua 2078.89 b
Washington 0. citriodora 1542 92 bc
Puente R. pachyrrachis 726.79 bcd
Casa Redonda D citriodora £61.50 bcd
Puente 0. citriodora 646.16 bca
Washington L. microphyllum 520.65 bed
Casa Redonda  E. anacua 485.08 bed
Casa Redonda K. pachyrrachis 446.86 bcd
Washington E. anacua 411.22 cd
Casa Redonda  R. microphyla 40480 cd
Washington R. microphyla 342.30 cd
Washington R. pachyrrachis 328.85 d
Casa Redonda L. microphylium 28257 d
Puente R. microphyla 227.37 d
Washington B. lupinoides -94.18 d
Puente B. lupinoides -98.18 d
Casa Redonda B lupinoides -113.69 d

6.6 Fenologia

Como complemento a la toma de medidas de altura, didmetro basal y cobertura, se realizaron
chservaciones fencldgicas, con &l criterio presencia-ausencia. En las figura 33 se muestra una cronologia

fotografica de los caracteres fenolégicos destacados en cada medicion para cada una de las especies.

Destacan por su valor estético, la mayoria de arbustos de . citriodora gue presentaron flores desde el
momentc de la plantacién. S¢lo un individuo de B. lupinoides florecio en abril 2010 v de A. pachirrachis
fue posible apreciar Unicamente los botones florales durante la Gltima medicion. También es posible

chservar el marcado caracter caducifolio de L. microphyllumy B. lupinoides.
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7 DISCUSION

En relacién con la supervivencia final (96.29%), no se registrarcn diferencias significativas entre las selis
especies del ensayo, 1o cual sugiere que la naturaleza arbdrea o arbustiva de las especies nc es
determinante para la supervivencia ya que tuviercn la misma capacidad de adaptacion al sitio. La especie
con menor supervivencia final fue H. microphylia (85.18%). Este resultado es similar a los obtenidos por
Lopez (2011) y Gazca (20711} quienes evaluaron Unicamente especies arbdreas y tampoco encentraron

diferencias significativas en la supervivaencia final (92.59% y 96.91% respectivamente).

Tampoco existiercon diferencias significativas al comparar la supervivencia de cada especie en cada uno
de los sitios, lo que indica que la condicion de los sitios (la apertura del dosel) no influyd de manera
determinante en la supervivencia. Cabe mencionar que de los tres sitios, en “Washington” (sitic con dosel
abierto) se registrd la mayor supervivencia final (98%) y en “Casa Redconda” (sitio con dosel semi-cerrado)

se registrd la menor supervivencia final (24%}.

El porecentaje de las plantas trozadas (mas no mueartas) fue minimo (5.56% equivalente a 9 plantas) y las
especies mas afectadas fueron R, microphyila (3 rozadas) y B. lupinoides (3 trozadas). ks importante
destacar que todas las plantas afectadas fueron de naturaleza arbustiva y todas las afectaciones fueron
registradas Unicamente en la cuarta medicién (julio). Una posible causa de dichas afectaciones se
relaciona con el crecimiento desmedido del pasto circundante en la época de lluvias de verano, 1o gue
dificult¢ la visualizacion de las plantas del ensayc de talla baja vy diametro reducido, por lc que es muy
probable que los dafios (plantas trozadas) hayan sido causados por el personal de mantenimiento del
bosque durants la poda del pasto. Este hecho pudo evitarse con podas periddicas, sin embargo aunque
se realizd la solicitud del servicio en reiteradas ocasicnes, este fue realizade hasta gue el pasto alcanzd

una altura de hasta 90 cm aproximadamente (Figura 34, anexo 1).

Lo anterior pone de manifiestc la importancia de la talla (y la tasa de crecimiento) para posibles
reforestaciones futuras. Al tratarse de un bosque urbane, el mantenimiento del pasto es indispensable
por cuestiones estéticas y de seguridad y las plantas de talla baja son vulnerables a las afectaciones

antes mencionadas.
Respecto a los dafios y mortalidad en las plantas, Lopez {2011} los atribuyd a los perros, balonazos o por

hzber sido roidas por ardillag; asimismo, Gazca (2011) repori¢ atague por plagas, vandalismo e

igualmente a trozamientos por perros o ardillas.
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E. anacuafue la especie con mayor crecimiento absoluto promedic asi como la que registrd las mayores
tasas de crecimiento en altura en el sitio "Puente” (difiriendo significativamente de las demas especies),
mientras que L. microphyllum y R. microphyfla fueron las gue registraron los valcres mas bajos para
ambas mediciones {aungue éstas no difirieron significativamente de B. lupinoides). Cabe mencionar que
los individuos de E. anacua presentaron las menores alturas al momente de la plantacién, migntras que

les individuos de L. microphyilumy R. microphylfa las mayores.

Dichos resultados sugieren que para las especies ensayadas, 1a altura al momentc de la plantacion no
es un factor determinante parsa la velocidad de crecimiento. En cuanto a los sitios, al comparar los valores
de crecimiento absoluto, el sitio Puente (dosel cerrado) fue significativamente mayor que el presentado

en Casa Redenda (dosel semicerrado).

Los resultados en el crecimiento absolutc de las especies ensayadas en este estudic son similares a los
obtenides por Lépez (2011), gquien de seis especies arbdreas evaluadas, sdlo una Haliocarpus reticulatus
fue significativamente diferente al resto de las especies (84.43 cm) y contrariamente a lo repertade por
Gazca (2011), en cuyo estudio no se encontraron diferencias significativas entre especies. Asimismo, las
especies evaluadas en este estudio tuvieron mayores tasas de crecimiento en altura que las analizadas
por Lopez (2011) y Gazca (2011), quienes reportarcn valores maximos de 0.00089 cm/dia y 0.0012

cm/dia respectivamente,

Existe una relacion evidente entre la estacicnalidad de las lluvias vy la tasa de crecimiento (Figura 35,
anexc 2). De enero a abril se presentarcn las menores tasas alcanzando inclusive valores negativos
depido a las aparentes reduccicnes de altura (originadas por la disminucion en la turgencia y la falta de
riego de auxilio). Contrastantemente, de abril a julio, se presentaron las mayocres tasas de crecimiento
como consecuencia de las abundantes lluvias; de lo anterior destaca la importancia del riego durante el

estiaje para favorecer una reforestacion exitosa.

Con referencia a los resultados de diametro basal (al igual gue en altura), la especie gue registro los
mayores valores en crecimiento absoluto, asi como las mayoeres tasas de crecimiento fue E. anacua,
{difiriendo significativamente de las demds especies) y la especie con menor incremento én ciametro
basal fue R. microphylia aunque esta no difirid significativamente de R, pachyrrachis ni de B. lupinoides.
Asimismo, la especie con menores tasas de crecimientc fue L. microphylium, aungue no difirio
significativamente de A. micrephylla ni de B. lupincides. Estos resultacos son similares a los obtenidos
por Lopez (2011}, quien encontrd gue la tasa de crecimiento en didametro basal de H. reficulatus difiere

significativamente del resto de las especies estudiadas; Gazea (20711} no reportd diferencias significativas
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entre especies. Las especies evaluadas en este estudio tuvieron mayores tasas de crecimiento en
diametro basal que las analizadas por Lopez (2011) y Gazca (2011), quienes reportaron valores maximos

de 0.0013 mm/dia y 0.0016 mm/dia respectivamente.

También se registraron diferencias en los sitios respecto a las tasas de crecimiente del didmetro basal.
Washington (sitio con desel abierte) difirid significativamente de los otros dos sitios (dosel cerrado vy
semicerrado) presentando una mayor tasa de crecimiento. Esto refleja que Ia apertura del dosel influyd

determinantemente en la velocidad del crecimiento.

El diametrc basal de todas las especies presentd un incremento considerable & partir de la cuarta
medicidn {ulio), gue corresponde a la época de lluvias. Las mediciones del didmetro basal vy los calculos
de su incremento, reflejan de manera mas fidedigna el prcceso de crecimiento de las plantas que las
mediciones de altura {medida con flexdmetro), debido a la mayor precisién y exactitud del instrumento
de medicion con el que se realizaron (Vernier digital) y a que los efectos de la marchitez y/o los cambios

fenclégicos estacionales casi no lo afectan.

Er cuanio a la cobertura, esta se incrementd considerablemeante a partir del mes de julio {correspondiente
ala época de lluvias). A diferencia de los resultados de altura y de didmetro basal, la especie gue regisird
el mayor crecimiente absoluto fue L. microphy!lum {(que difirid significativamente de las demés especies);
mientras que B. iupinoides fue la especie gue registrd lcs mencres valores aungue no difirid

significativamente de A. microphyiiay R. pachyrrachis.

Aligual que en &l crecimiento absoluto de altura, el crecimiento abscluto del area de cobertura en el sitio
Puente (dosel cerrado) fue significativamente mayor que el presentado en Casa Redonda (dosel
semicerrado). Es importante sefialar que se registraron valores de crecimiento absoluto negativos en la
especie B. lupinoides debido a gue la cobertura al momento de la plantacion fue mayor que a la registrada

al final del ensayo, debido & la defoliacion.

En su fasciculo “heladas”, Matias ef al (2011) puntualizan que los sitiog con depresiones son
generalmente mas propenscs al frio y a las heladas ya que constituyen cauces naturales del flujo © masas
de aire frio; en tanto los lugares altos son sitios de dispersion del aire fric, lo que permite condicicnes
poco favorables a la formacion de las heladas. El sitic Washington se encuentra a bajo nivel y presenta
apertura abieria del dosel, factores determinantes en los dafos por helada registrados en todos los
individucs de F. anacuay la mayoria de [. microphyllum. Dichos autores sefialan que una helada ocurre

cuando la temperatura del aire cercano a la superficie dal terreno disminuye a 0°C aproximadamente,
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durante un tiempo mayor a cuatro horas. Por el mes en que se dié el descenso de temperatura (mediados
de octubre) (Cuadre 20, anexo 2), puede hablarse de una helada temprana u otcfal {que se fcrma por la
llegada de las primeras masas de aire fric schre el pais provenientes del Polo Norte durante los meses
de septiembre y cctubre). Por la coloracion negruzea de las plantas, se habla de una helada negra (dada
por la congelacion de la savia de las plantas ¢ del agua de sus tejidos que deriva en su rompimientc y
quemaduras én el follaje). Asimismo, los autores proponen la proteccion de las plantas con abrigos de
fibra gue actlan como grandes aisladores de calor, presentan un tlempo de duracién moderado, su

costo es relativamente barato v en caso de ocurrir una helada, ayudan a una rapida regeneracion.

Respecto a la cobertura, es posible identificar tendencias en su comportamiento que estan relacionadas
con la estacionalidad del follaje, la apertura del dosel, |la temperatura y la precipitacién.

En los tres sitios se observa una reduccion en la cobertura a partir de la segunda medicion
correspondiente al invierno con las menores temperaturas (3.03°C, promedio de las temperaturas
minimas) en el pericdo sstudiado segun los datos de la estacion metecrolégica mas cercana (Col.
Américas} (Figuras 36, anexc 2). A pesar de la aparicion de yemas y nuevo follaje en primavera, la menor
cobertura para todas las especies se presentd en la tercera medicion (abril), hecho gue se puede explicar
por la pérdida de turgencia debido a que en este mes se presentd la mayer temperatura maxima
promedio (28.33°C). Se esperaba que el sitio con dosel abierto (Washington) presentara la mayor
reduccién de cobertura por pérdida de turgencia, sin embargo, fue en el sitio con desel semi-cerrado

(Casa Redonda) donde se presenté esta situacion debido probablemente a Ia falta de riegos de auxilio.

En los sitios Casa Reconda y Washington se chservd una segunda reduccion de la cobertura (defoliacicn)
en la ultima medicidon (octubre 2010). Resulta notable que en este periodo, la cobertura en el sitio Puente
siguié aumentando en la mayoria de |las especies. Este hecho puede explicarse a que el dosel cerrado
actua como amortiguador de los cambios de temperatura.

Con respecto a las precipitaciones, en los sitios Casa Redonda y Washington (dosel abierto y semi-
cerrado, respectivamente) se observan picos de cobertura maxima para la mayoria de las especies en

la cuarta medicidn (julio) que se corresponde con la época de mayor precipitacion media (Anexo 2).

El presente ensayo permitic obtener informacion relevante sobre la forma de crecimiento de seis especies
en el sitio de plantacion, E. anacua presentd diferencias significativas con el resto de las especies para
todas las medicicnes y calculos realizades (altura, tasa de crecimiento de altura, diametro basal y tasa
de crecimiento de diametro basal), obteniendo los valores maximos en cada una de ellas; sin embargo,
las bajas temperaturas en gitios bajcs y con dosel ablerto le causan graves perjuicios (quemaduras por

helada negra). L. microphyfium se encuentra entre las especies con el menor crecimiento en altura, menor
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tasa de crecimiento en altura y manor tasa de crecimiento de diametro basal {(aunque sin presentar
diferencias significativas con otras especies); asimismo las bajas temperaturas en sitios de dosel abierto
también le causan perjuicios considerakles. Terrones ef al. (2004} no mencicnan la vulnerabilidad de E.
anacua ante las heladas aunque sobre . microphylfum indica gue es susceptible a heladas pero
presenta gran potencial de rebrote en primavera (para su optimo desarrollo, requiere sombra}. Lo anterior

debe considerarse para reforestaciones futuras en sitics de desel abierto.

Con respecto a todas las especies arbustivas, los resultadcs del presente ensayc corrcboran la
informacién presentada por Terrones et al. (2004) sobre su tolerancia a heladas.

R. pachyrachis fue una de las especies con menor diametro basal {aungue sin presentar diferencias
significativas con otras).[). citriodora fue la Unica especie gque presentd floracidn durante periodos

prolongados durante el ensayo.

R. microphyila presentd los mencres valores para todas las mediciones y calculos realizados, la mayor
mortandad (aungue sin mostrar diferencias significativas con otras especies), y el mayor grado de
deterioro por trozamiento; asimismo B. fupinoides s¢ encontrd entre las especies con menor tasa de
crecimiento en altura, diametro basal y tasa de crecimiento en diametro basal (aunque sin presentar
diferencias significativas), igualmente fue una de las especies con maycr mortandad (también sin
diferencias significativas). A pesar de que Terrones st af, (2004} la recomienda como seto vivo, por su
escasa cobertura, su caracter caducifolio y el amarillamiento de su follaje, no se considera come especie

idénea para su uso como seto.

Finalmente, en campo se observd que B. lupincides y L. microphylium son especies caducifoliag y D,

citriodora y E. anacua especies perennifolias.
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8 CONCLUSIONES

Todas las especies ensayadas (tanto arbustivas como arbdreas) presentaron alta supervivencia final (en
promedio 96.29%) sin mostrar diferencias significativas entre si, esto indica que tuvieron una buena
adaptacidn al lugar de ensayo y no mostrarcn severas afectaciones.

De las especies evaluadas, se sugieren Como especies promiscrias para reforestacion de la Segunda
Seccion del Bosque de Chapultepec a E. anacua, L. microphyllum {especies arboreas), A. pachyrachis

y [, citriodora (especies arbustivas) tomando en cuenta las siguientes consideracionss.

E. anacua obtuvo una supervivencia del 100% y las mayores tasas de crecimiento, sin embargo se
recomienda unicamente para la referestacion de sitios altes con dosel semi-cerrado y/o cerrado.
Asimismo, L. microphylium también se recomienda como especie para reforestacion en sitios de dosel
semi-carrado y/o cerrado per su particular valor estético.

Respecto a las especies arbustivas, se recomienda su uso como seto y barrera viva a R. pachyrachisy

D. citriodora debido a su resistencia a las heladas, su caracter perennifolio y su valor estético.

Finalmente cabe mencionar gue dichc ensayo puso de manifiestc la incidencia de los servicios prestados
por el personal cperative del Bosque de Chapultepec en el crecimiento y supervivencia de las plantas.
Debe ponerse particular atencion a las podas del pasto de forma periddica durante la épeca de lluvias y
al riego de auxilio en época de estiaje, para cualquier ensayo futuro o plan de reforestacién favoreciendo

asf el éxito de la plantacion.
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10 ANEXQOS

Anexo 1. Fotografias gue muestran el crecimiento desmedido de pasto alrededor de las plantas.

Figura 34. Crecimiento excesivo de pasto por falta de poda constante durante la época de lluvias a} Sitio Puente, b) Sitio Casa
Redonda, ¢} y d) sitio Washington
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Anexo 2. Régimen térmico y pluvial del Bosque de Chapultepec con base en el registro meteorolégico de la estacion Colonia
Américas, de octubre de 2009 a octubre de 2010.
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Figura 35. Temperatura (°C) y precipitacion (mm) media mensual segun la estacion meteoroldgica Col. Américas
(http://smn.cna.gob.mx/climatologia/Diarios/9010.txt)
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Figura 36. Temperatura minima y maxima promedio (°C) segun la estacion meteorolégica Col. Américas
(http://smn.cna.gob.mx/climatologia/Diarios/9010.txt)
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Cuadro 20. Registro de temperaturas diarias del enero 2010 y octubre de 2010. En gris se indican los dias en que se pudo
presentar la helada.

{htpdsmn.ons gob nudclimarologia/Diarkg/80 1)
enero 2010
Fecha Precipitacion (mm) T°CMax | T°CMin | Tprom
01/01/2010 G 21 3 12
02/01/2010 O 19 3 11
03/01/2010 G 16 3 9.5
04/01/2010 O 16 z 9
05/01/2010 0 17 2 9.5
06/01/2010 0 19 2 10.5
07/01/2010 10.9 17 3 10
08/01/2010 4.2 13 3 8
09/01/2010 7.3 14 3 8.5
10/01/2010 0 15 3 9
11/01/2C10 0 16 3 9.5
12/01/2010 0 16 3 9.5
13/01/2C10 0 18 3 10.5
14/01/2010 0 19 3 11
15/01/2010 0.2 18 3 10.5
16/01/2010 0 21 3 12
17/01/2010 O 22 3 12.5
18/01/2010 G 24 3 13.5
19/01/2010 O 25 3 14
20/01/2C10 0 25 3 14
21/01/2010 0 25 3 14
22/01/2010 0 25 3 14
23/01/2C10 0 26 3 14.5
24/01/2C10 0 27 3 15
25/01/2010 0 25 4 14.5
26/01/2C10 0 25 4 14.5
27/01/2010 0 25 4 14.5
28/01/2010 0 23 3 13
29/01/2010 G 21 4 12.5
30/01/2010 O 17 3 10
31/01/2010 1.4 21 3 12
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octubre 2010

Fecha Precipitacion (cm) T°CMax | T°CMin | T prom
01/10/2C10 0 25 4 14.5
02/10/2010 0 25 4 14.5
03/10/2C10 0 21 4 12.5
04/10/2010 C 22 4 13
05/10/2010 0 19 4 11.5
06/10/2010 C 23 3 13
07/10/2010 0 25 4 14.5
08/10/2010 0 26 4 15
09/10/2010 C 26 4 15
10/10/2010 0.3 28 4 16
11/10/2010 0 27 5 16
12/10/2010 o) 27 & 16.5
13/10/2010 0 24 5 14.5
14/10/2010 0 19 3 11
15/10/2010 0 23 2 12.5
16/10/2010 0 25 3 14
17/10/2010 0 26 3 14.5
18/10/2C10 0 26 4 15
19/10/2010 0 26 5 15.5
20/10/2010 0 27 5 16
21/10/2010 C 27 5 16
22/10/2C10 o) 27 5 16
23/10/2010 0 28 5 16.5
24/10/2010 0 27 5 16
25/10/2C10 G 28 4 16
26/10/2010 0 28 5 16.5
27/10/2C10 O 28 6 17
28/10/2010 & 19 5 12
29/10/2C10 0 19 4 11.5
30/10/2010 0 21 3 12
31/10/2C10 0.8 22 4 0
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