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RESUMEN

El bosque urbano aporta muchos beneficios a la
poblacién de las ciudades, y para que la vegetacidén que se
encuentra en éstas se conserve en condiciones 6ptimas es
necesario conocer los requerimientos de las especies. De
esa preocupacién se deriva éste trabajo que se desarrolld en
plantas de dos y medio afos de edad de dos espacies arbéreas
utilizadas en el medio urbano: Liguidambar styraciflua L. y
Ligustrum lucidum Ait.

Estas plantas estuvieron sujetas a tres tratamientos
diferentes de sequia, establecidos con base en la pérdida de
humedad del recipiente, en peso. Se midieron pardmetros
como peso seco (inicial y final) de cada parte vegetativa de
l1a planta (hojas, tallo y rafz), altura de los drboles a lo
largo del experimento que durd 306 dias y potencial hidricoe
en el tratsmiento de sequia mds prolongado de ceda especis.
Se¢ obtuvo una disminucién en altura y peso ssco de cada
parte en Liguidambar gtyracifiua y un potencial hidrico al
tinal del tratemiento de sequia wés severo, a los 57 diaes,
de =10.5 barias. En [Ligustrum lucidum no se encontrd
variacién entre laos tratemientos ni en eltura ni en peso
seco Y sl potencial hidrico a los 29 dfas fué de =-13.3
barias. lLas dos especies son tolerantss aunque con
caracteristicas diferentes.
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I. INTRODUCCION.

La vegetacién dentro de las ciudades, es decir, el
bosque urbanol, es muy importante ya que contribuye al
bienestar de la poblacién influyendo en aspectos tanto
ecoldgicos como sociales, Dentro de 108 primeros estdn la
regulacién del régimen hidrolégico, la proteccién del suelo
contra la srosidn, el aporte de oxfgeno, la absorcidn de
didxido de carbono y la constitucién de un habitat para la
fauna; en los segundos se¢ abarcan dmbitos estéticos y
funcionales, ambientalea, de recreacidn, de salud publica y
econdmicos, Algunos beneficios ambientales, de influencia
directa sobre las personas, son que la vegetacién transmite
una sensacién de hienestar y provee de un ambiente fresco y
himedo (brinda sombra y oxigeno, ragula la temperatura,
absorbe contaminantes, evita polvaredas), constituyéndose
por tanto como un factor determinante para la salud tanto
timica como psicoldgica,

Sin embargo, los 4rboles en el medio urbanc estén
sujetos a una serie de factores limitantes adicionales a los
que soportan los organismos en su ambiente natural
(Halverson y Potts, 1981). Los 4rboles en la naturaleza
tienden a crecer en habitats a los cuales estan adaptados;

en cambio, los érboles urbanos estdn sujetos a sequia,

1 Bosque urbano: poblacidn de érboles, arbustos y vegetacidn
asociada, que se encuentra en los espacios abiertos y
publicos de los asentamientos humanos que cuenten con
servicios (Benavides, 1989).

“1



inundaciones, salinidad, heladas, compactacidén del suelo,
contaminacidn del aire, temperaturas y fotoperfodos mayores
de lo normal, ademds de dano mecdnico, que dificultan su
sobrevivencia.

Uno de los wmayores problemas encontrados en drboles
urbanos es el estrés hidrico, es decir, la falta de agua,
que en medios urbanos se ve favorecido por la compactacién
del suelo, por el poco espacio qua tienen los #&rboles para
absorcién de agua, y por el aunmento de la transpiracidn
debido a las caracteristicas propias de la infraestructura
de las ciudades. El estrés hidrico afecta a los drboles de
diversas maneras, que se ven reflejadas tanto en el
crccili;nto como en la sobrevivencia de los organiames, Por
lo tanto es tambien una de las preocupaciones principales
dentro de la Dasonomfa Urbana2 conocer los requerimientos de
agua de las espcéiaa de las ciudades, para un mejor manejo
de ellas,

Es necesario hacer estudios de todas las especies con
las que se cuenta en el medio urbano, ya que las respuestas
de las especies vegetalas ante estos factores difieren, pues
1as condiciones de su ambiente natural y sus caracteristicas
mortolégicas y fisioldgicas son una respuesta adaptativa a
su medio. Y es importants considerar sn primera instancia a

las especies gue predominan en el arbolado urbano, ya que de

2 Dasonomia Urbena: disciplina forestal que se relaciona con
o: c;tud:o, ?onncrv1516n y manejo del bosque urbano (Ortega
et al., 1994).

i
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alguna manera éstas han tenido un proceso de adaptacion a
las tensiones a lasz que estan sometidas en estos ambientes
(Barker, 1985).

Saber 1os requerimientos de las especies nos permite
hacer una seleccién adecuada de acuerdo a las condiclones
del sitio de plantacidén. Como no se conocen estos datos de
las especies usadas en la Cjudad de México, las plantaciones
en la actualidad se hacen en funcidn de otros aspectos como
1a disponibilidad de drboles en el vivero, la facilidad de
obtencién de la semilla para propagacién, situaciones
politicas e incluso moda en el uso de alguna especie, 1o que
lleva a una alta y constante mortandad de drboles plantados.

Por lo anterior se seleccionaron dos especies muy
utilizadas en la Cludad de México: Liquidambar styraciflua
L. y Ligugtrum lucidum Ait. para medir pardmetros de
crecimiento bajo condiciones de sequia y conocer su
tolerancia a la misma.

con este trabajo se pretende aportar informacidén sobre
las especies mencionadas para promover un mejor manejo del
arbolado urbano y obtener los beneficlios que se mencionaron

al principio.



IT. ANTECEDENTES.

II.1, Factores que afsctan la vegetacidn urbana.

Los drboles estdn expuestos a una variedad de factores
ambientales adversos, debido principalmente a la forma en la
que son tipicamente plantados (pequefas cepas aisladas en el
concreto y rodeados de la infraestructura urbana). La gran
mayoria de los &rboles y arbustos que sobreviven en nuestras
ciudades, carecan de espacio suficiente para el desarrollo
de sus rafces, ramas y follaje; las restricciones gque les
impone el asfalto y el concreto, as{ como los servicios de
agua potable, drenaje, lfneas eldctricas y telefdnicas, les
hace crecer en condiciones muy desfavorables (Whitcomb,
1984). '

Las plantas,s través de sus rafces, respiran y absorben
agua, y cuando el suslo se ha compactado por la accién del
pavimento y banquetas o por el trénsito constante de las
personas y vshicuioa, el oxigsno no pusde llegar hasta las
raicillas que realizan la captacidn de éste y se reducen los
aspacios en los que se retiene el agua causando disminucién
en el aporte de ésta,

Las deficiencias nutricionales y de riego, el exceaivo
calor reflejado, datos mecdnicos y la presencia de agsntes
toxicos en el suelo, agua y aire, son otros de los factores
importantes que hacen diffcil la existencia de los vegetales
en ol medio urbano (Oberholtzer, 1989). Bsssuk y Whitlow

(1987) han reportado un rango de vida excesivamente corto

i



R -

para el arbolado urbano (entre 3 y 15 afos), y senalan,
adenés, dos posibles soluciones al problema de la mortandad
temprana: a) smeleccionar 4drboles mds tolerantes a las
condiciones ggtresantas, por ejemplo colectando material
originado en habitats gstresados y b) dentro de lo posibile,
cambiar la forma en la que los drboles son plantados en las
calles de las ciudades. E1 presente trabajo estd sncaminado
a obtener informacién para avanzar principslmente en la
primera opaidn,

De los factores involucrados, generalmente el déticit
de agua es# reconocide como el agents wds limitante del
crecimiento y la sobrevivencia de los #rboles (Kozlowski,
1982), No es sorprendente que muchos investigadores
consideren la sequfa, o mds bien el estrés? hidrico, como
uno de los mayores problemas encontrados para los drboles
urbanos.

El déficit de agua se presenta temporalments en la
naturaleza, tanto a lo larqo del dfa como del afio (Klepper,
1968), aunqus haya una adecuada humedad sn ol suelo, sismpre
que la demanda atmosférica excede la tasa de aporte desde el
suelo. Aunque esto no es letal, s8f{ baja las defensas del
organismo. Otra causa de estrés hidrico en los &rboles de
la ciudad es el albedo de los editicios, el astalto, los
coches y el concreto, ya que conforse hay mds calor

alrededor de las copas de los drboles, més rdpido éstos

3 Se ha dado el téraino estrés a cualquier factor ambiental
potencialmente deafavorable para los organismos vivientes
{Levitt, 1980).

o
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plerden agua y agotan sus limitadas reservas del suelo
(Elias e Irwin, 1976; Kaufmann, 1981). Ademds, en ciertas
4reas urbanas, el viento incrementa la desecacidén de las
hojas conforme adquiere aceleracién en los "cafiones" que se
forman entre los edificios altos. En las ciudades 1las
diferencias entre el suministro y la demanda de agua crecen
por la naturaleza particular del ciclo hidroldgico,
teniéndose déficits més extremos y frecuentes que en la

naturaleza (Whitlow y Bassuk, 1987).

II.2. EL agua an ia planta.

En- los ultimos 54 aflos (a partir de 1940
aproximadamente) ha habido avances en el conocimiento del
agua en 1la planta en 1los aspectos siguientes: a)
mejoramiento de la terminologia de las relaciones hidricas
(Slatyer y Taylor, 1960); b) desarrollo de los nidtodos
précticos para medir el estado hxdrléo en la planta y el
suelo (Hewlett y Kramer, 1963); c) la aceptacidn general de
la teoria tenso-ccheso-transpiratoria%; d) conocimiento
sobre cémo se regula la velocidad de transpiracidén; e)
desarrollo del concepto del continuo entre suelo-planta-

atmdsfera y la generacidn de un modelo para esto (Larqué-

4 Propuesta en 1895 por Dixon y Joly y reforzada por Dixon
en 1924, explica el proceso de transporte del agua en la
planta bas&nhdose en la tensidn del agua en los vasos lefiosos
froxc)wnda por la evaporacidén en ls hoja (Rojas y Rovalo,
983).



Saavedra, 1990).

El concepto de que el agua es un factor primordial en
la regulacién del desarrollo de la planta estd basado en el
reconocimiento de que el agua tiene una capacidad Unica para
intervenir en trea funciones bdsicas: i) mnediar las
respuestas de la planta a los factores del ambiente; ii)
proveer un mecanismo para la integraoién del desarrollo de
la planta y iii) integrar el crecimiento y la actividad
metabdlica a nivel celular (McIntyre, 1987),

El agua constituye mas del %0% del peso fresco de los
drboles; es un disolvente por medio del cual los gases y
minerales entran y salen de las células (Xozlowski, 1985),
de hecho, de acusrdo con Baver (1973), en el concepto “agua®
deben inoluirse las sustancias (sales y gases) disueltas en
ella; es un reactivo en la fotos{ntesis y otros procesos; y
es esencial para mantensr la turgencia, necesaria para el
agrandamiento celular, apertura de estomas y otros procesas.

El aporte de agua es @l factor ambiental mnds
importante, detersinante de la distribucién, composicién de
espacies y crecimiento de los bosques (Bidwell, 1979; Gholz
ot al. 1990). Es generalmente aceptado que el crecimiento y
bienestar fisioldgico de las plantas es parcialmente
daterminado por el nivel hf{drico de los tejidos vegetales,
Enfatizando la importancia del agua en la planta Clark y
Kjelgren (1989) reportan que en la cliudad de Seattls en
Bstades Unidos de América, el 80% de los drboles de las

avenidas mueren en los dos siguientes ahos a su plantacidn
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sin riego, y con riego se pierde solo el 5%.

El crecimiento exitoso de los 4rboles depende del
manteniniento favorable del balance de agua. El nivel de
agua de una planta 0 del organo de una planta estd
controlado por las tasas relativas de pérdida y ganancia de
agua, Por 1o general, el balance hidrico de los drboles y
de las plantas estd4 controlado por dos diferentes procesos:
1) 1a tasa de transpiracién® y 2) la abgorcién de agua, que
a su vez depende de la tasa de perdida de ésta, de la
extensién y eficiencia del sistema radical y de una serie de
factores que influyen en la humedad disponible en el suelo,
como son la tensidn de humedad, concentracidn de la solucidn
y tanbién de la aereacién y temperatura (Kramer,1962 citado
por Benavides, 1987)., En 4rboles urbanos esta condicién es
critica porque son plantados en situaciones desfavorables
para absorcidn, pero favorables para pérdida de agua.

La transpiracion puede entenderss como el proceso
dominante de las relaciones hidrices de la planta, ya que es
la principal causa del movimiento de agua hacia la planta y
por lo tanto controla la tasa de absorcidn y el ascenso de
la savia (Kramexr, 1983).

La transpiracién es afectada por factores internos,

como el drea, estructura y exposicion foliar, comportamiento

5 Tasa o coeficiente de transpiracidn. Mide la intensidad

con que la plants transpira; puesto que é¢ste es un valor que

varia con las condiciones ambientales, se establece al

cosparar el agus que la plants pierde con la Qque se evapora

c:; l;l;ll superficie libre, por unidad de drea (Rojas y Rovalo,
' . '



estomdtico y eficiencia de la rafz para absorber agua, as{
copo externos: irradiacidén, déficit de presidn de vapor del
ajre, temperatura, viento, disponibilidad de agua en el
suelo, etc. Realmente no se puede decir cudnta agua pierde
una planta al dfa, pues depende por comploto de las
condiciones climdticaas. Los cuatro factorea climdticos
principales son: viento, humedad atmostérica, temperatura y
radiacién solar (Benavides, 1987). Ee importante smehalar
que un cambio en algunos de 108 factores que afectan la
transpiracién, no necesariamente produce un cambio
importante en la tasa de transpiracidén, debido a que ésta
tasa esntd controlada por m4s de un factor.

Una de las caracteriasticas que se tomard en cuenta en
este estudio es el potencial hidrico de la planta, factor
que nos ayudard a determinar el nivel de sequia que pueden
tolerar estes especies.

El potencial hidrico se define como el potencial
quimico del agua. Se conoce como potencial quimico a la
energia libre de un mol de uns sustancia determineda en un
sistens termodinAmico. Esta caracteristica estd determinada
por cuatro factores: concentracién, calor, preeién vy
presencia de solutos (los solutos disminuyen la energia
libre del agua en la cual aestdn disueltos) (Baver, 1973;
Gardner, 1983; Jensen y Salisbury, 1988; Largué-Saavedra,
1990).
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11.3. Degicit hidrico,

El déticit hidrico se retiere a 1la situacién en la cusl
el potencial hidrico y la turgencia de la planta ee ven

reducidos 1o suficiente como para interferir en el

- funcionamiento normal de la misma. Se han caracterizado dos

tipos de déficit: el de mediodfa y el de largs duracidn.

El punto en que el déficit hidrico ocasiona danos
dependerd principalmente de la aspacie, etaps de desarrollo
y proceso bajo consideracidén (Kramer, 1983).

El estrés hidrico es particularments iaportante porqgue
afecta ..ﬂChOl procesos. Hay considerable svidencia de que
los factores que afectan e} contenido de humedad y la
turgencia da la ceélula juegan un papel importante en la
reqQulacién de la actividad metabdlica (McIntyre, 1987).

Los efectos del estrés hidrico pueden ser directos e
!ndlnctop. Entre los primercs se encuentra la pérdida de
turgencia y entre los segundos astén el cierrs de sstomas,
1la inhibicién de la wmaquinaria fotomintética, la disainucién
de la sintesis de proteinas y acidos nucléicos, y la
perturbacién del funcionsmiento tante de las snzimas en el
wetabolismo de los carbohidratos y del nitrégenc, como de
los reguladores del crecimiento (Kramer, 1987).

La tensidn hidrica suale tener miltiples efectos sobrs
el crecimiento de la planta, ya que l1a fotoafntesis se
reduce con al cierre de los estomas, al reducirse el
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abastecimiento de bidxido de carbono y la capacidad del
protoplasma para llevar a cabo este proceso, La reduccioén
de la fotosintesis, un traslado reducido de carbohidratos y
regquladores del crecimiento, y el trastorno del metabolismo
nitrogenado: todo ello se agrega a los efectos de una
turgencia menor para reducir el crecimiento (por falta de
alargamiento celular). A su vez, el crecimiento menguado
significa una reduccién de la superficie fotosintetiszadora,
lo cual reduce mss aun la cantidad relativa de carbohidratos
disponibles para el crecimiento, en comparacién con las
plantas que no padecen tensidn hidrica (Kramer, 1974; Iljin,
1983),

Existen, ademds, otros efectos sobre la floracién y la
fructificacion que no son relevantes para los objetivos de
este trabajo, en el que se tomard en cuenta coémo se afecta
el crecimiento de las plantas, particularmente en lo que

respecta a altura y peso seco.

II.4. Cxacimisnto vegetsl,

La sobrevivencia y crecimiento de las plantas en un
sitio determinado depende de sus caracteristicas
morfoldgices y tfisiolégicas, provenientes tanto de su
infomacién gendética como de las condiciones a las que hayan
estado somatidos en el vivero donde se desarrollaron; todo
esto se va a expresar en el medio de plantacidon definitivo.

Los cambios en el crecimiento y actividad metabdlica
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que caracterizan muchos aspectos del desarrollo vegetal son
producidos por la interaccidén entre la permeabilidad de los
tejidos y 1la influencia de factores ambientales,
transpiracién y gradientes osméticos sobre la absorcién,
distribucién o pérdida de agua.

La produccién de biomasa de la planta no es solo
funcién del metabolismo del carbono, 8ino que estd
significativamente determinada por los flujos de agua y
nutrientes y el proceso por el cual estos recursos son
distribuidos. La deficiencia de agua influye en todas las
tages del crecimiento de los &rboles y es probablemente mds
responsable de la pérdida de crecimiento que todas las otras
causas c;-onbinndn (Kramer, 1983; Roberts, 1989).

El crecimiento del drbol es reducido, tanto
directanente ~ a través de efectos en la turgencia de la
célula - como indirectamente - a través de la interferencia

de germinacién de la semilla, fotosintesis, respiracidn,

nutricién  mineral, actividad enzimstica, relaciones

hormonales (McIntyre, 19687), metabolismo del nitrdgeno y
fijacién de diéxido de carbono (Klepper, 1968; Kozlowski,
1982).

I1.5. Tolarancia & la seguis.

Detinimos a la sequia como la ausencia de lluvia o

riego por un perfodo largo y suficiente para causar una



————

disminucién de la humedad del suelo y dafo a las plantas.
Aunque la expresién "resistencia a la sequia" ha sido
frecuentemente usada para describir la capacidad de los
drboles de sobrevivir a la sequfa,la expresién "tolerancia a
la sequia® es preferible porque describe mds exactamente las
reacciones de la planta hacia tal factor ambiental (Kramer y
Koazlowski, 1979). Los drboles presentan dicha tolerancia
bien sea para evitar la deshidratacién, o bien, porque
pueden oufrir extrema deshidratacién protopldsmica. En
alqunos casos se presentan ambos mecanismos, sin embargo, el
primero de ellos es, con mucho, el mése importante.

La reduccidn de la desecacién en los drboles representa
una respuesta intagral proveniente de una o més adaptaciones
morfoldgicas y fisioldgicas, en hojas, rafces y tallos. Llas
contribuciones de los caracteres que evitan la desecacién
varian entre y dentro de las especies.

En relacidén a cémo afecta la sequfa al arbolado se ha
trabajedo principalmente sobre especies forestales (Cline y
campbell, 1976; Cuevas et al., 1992; Federer, 1980; Ranney
ot al., 1990 y 1991; Seiler y Cazell, 1990) y existe una
amplia informacidn sobre cultivos de importancia econdmica
(Elgving et al., 1972). Los estudios cientfficos de los
problemas particulares de las plantas de dreas urbanas son
relativamente recientes (Whitlow y Bassuk, 1987), Existen
pocos reportes de investigaciones realizadas en drboles
urbanos (Halverston y Potts, 1981; Williams, 1987; Roberts y
Schnipke, 1987; Dyer y Mader, 1986; Clark y Kjelgren, 1990;

13



walters y Reich, 1989), y particularmente de México no sa
conoce nada; es por eso que se considera de suma importancia

el desarrollo de trabajos como el presente.

11,6, Papdmetros gue indican el nivel de agua en la planta,

Para este trabajo se tomaron en cuenta los pardmetros
que se describen a continuacidn, aunque existen, ademds,
otros métodos para la wmedicién del nivel de agua en 1la
planta, como son: contenido relativo de agqua (RWC),
psicrometria termopar, cambios en el dfametro del tallo,
cunbios. en la temperatura de la hoja y modelos

computacionales basados en la transpiracién (Roberts, 1987).

A) Potencial hidrico.
. El potencial hidrico, definido anteriorments, ha

ganado amplia acaptacién como una medida fundamenta)l del
nivel del agua en la planta (Hsiao, 1973; Slavik, 1974).

B) Marchitamiento visual.

Cuando la planta carece de agua entra en estado de
marchitez, reconocible por la tlacidez de los tejidos, por
las hojas arrugadas y colgantes, y por la eventual clorosis.

El marchitamiento visual es usado en algunos casos como
un indicador del nivel hidrico. Ademds, siendo dependiente
de 1a presidn de turgor, el marchitamiento es una funcién de

las propisdades mecénicas dea la pared celular y del tejida.

14



Es bien conocido que especies distintas pueden marchitarse a
muy diferentes valores de potencial hidrico o de contenido

relativo de agua (RWC).

C) Contenido de agua en el suela.

La cantidad de agua que se proporcione al sualo,
towando en cuenta la forma en que ésta se mueve en el
terreno y la cantidad que dicho suelo pueda almacenar, es
indispensable para la vida y crecimiento de las plantas
(Lambe y Whitman, 1974; Duchaufour, 1978 Aguilera vy
Martinez, 1990).
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111, HIPOTESIS

siendo el agua uno de los tactores més importantes para
el crecimiento y dessrrollo de las plantas, al disminuir la
frecuencia del riego o aporte de agua se provocard una

reduccion en la talla y biomasa de los drboles tratados.
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IV, OBJETIVOS.

Obietive general:

Daterminar, a través de indicadores, la tolerancia a
sequia de dos especies arbdreas urbanas (Liguidambar
styraciflua L. (liquidambar) y Ligustrum Jucidus Ait.

(trueno)), bajo condiciones de invernadero.

Qbjetivos especificos:

a) Determinar cémo se afecta el crecimiento de estas
especies al estar sometidas a diferentes perfodos de riego,
tomande en cuenta pardmetros como altura, peso seco y

potencial hidrico,

b) Deterninar el comportamiento del potencial hidrico en

ambas especies bajo condiciones de sequia controlada.

17
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V. MATERIALES Y METODO

V.1, Espaciss utilizadas,

1as especies seleccionadas para el proyecto fueron:
Ligquidambar gtyraciflus y Ligustrum lucidum, las cuales son
muy usadas como parte del arbolado urbanc en el Area
Metropolitana y otras regiones del pafe, y se encuentran
reportadas en todas las delegaciones del Distrito Federal
(Martinez, 1989; villaldén, 1992; Sequra, 1992; Ramirez,
1993; Millan, 1993). [Liguidambar styracifjua es la tercera
especie  en abundancia constituyendo alradedor dal 4% del
arbolado urbanc, mientras que Ligustrus lucidus es l1a nés
abundante, con el 18%, aproximadamente.

Los drboles fueron proporcionados por el Vivero de
Coyoacdn, dependiente de la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidréulicos.

Se utilizé una poblacién homogenea de dos y medio anos
de edad, en snvase de pldstico negro de 30 cm de altura por
17,5 ca de diametro, con suelo de monte: 63 drboles de
Liquidanbar styrsciflua y 65 de Ligustrua lucidum.

El comportamiento dea las espeacies en su amhiente
natural es diferente del que tienen en el medio urbano,
dadag las caracterfsticess particulares de las cludades, asi,
sunque se conocen algunos requerimientos de las especiss en

su anbisnte natural, es poco lo que se sabe snh relacidén a



sus necesidades en las urbes. Ademds, en cada cliudad, por
su situacidn geogratica y problemdtica particular, el
comportamiento de las especies varfa, es por eso necesario
formar catdlogos de las especies y sus requerimientos bajo
las condiclones propias del sitio en el que se encuentran,

en dste caso de la ciudad de México.

Caracteristicas de Liguidambar gtyraciflua L.t

Nombre comin: ocozote, liguidambar, ocozotl, ocoxote,
techco, copalme (Pennington y Sarukhdn, 1968).

Famr. Hamamelidaceae.

Especie originaria del este de Norteamérica en su
regién atléntica,

Mltura: 15 a 20m (algunos pueden alcanzar hasta 60 m),

Copas piramidal, sinétrica, de 5 a 7 m de didmetro
(Figura 1).

Es una especie de crecimiento répido, aunque lento en
1a primera edad (alcanza unos 3 m en los priwerocs 4 alios y
entre 6 y 7w a los 10 ahos)., Su longevidad es de 50-100
anos.

Es cultivado especialmente por su follaje rojo carmfn
en otofio (Raulston, 1989). Las ventajas que se reportan para
8su cultivo aon su crecimiento répido, su poca necesidad de
poda, que tiens raices fibrosas nediansmente profundas y
presenta pocos Aafios en eu follaje (Barradas y J-Seres,
1988), presenta alta tolerancia a luz artificial, a 1los

suelos inundados, al frio y tolerancia moderada a suelos
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pobres (Chanes, 1979; cClark y Kjelgren, 1989), Por otro
lado se mencionan algunas caracteristicas no tan favorables
como @on que requiere suelo arcilloso, humedo, profundo y
bien drenado, su necesidad de irrigacién es media (de 1/2 a
1 pulgada a la semana), requiere un pH en el suelo de 6-6.5,
presentando clorosis en suelos fuertemente alcalinos,no
tolera mombra, tolera mediana compactaoién ya que su
tolerancia a deficiencia en oxigeno es media (Johnson et al.
1982), puede causar costosos dafios en aceras (Barker, 1985)
y o6 medianamente susceptible a plagas en México (Martinez,
1989), aunque se reporta resistente y relativamente libre de
plagas en Estados Unidos de América (Maino y Howard,1955),
en donde se considera como parte del arbolado urbano desde
1968 (Gerhold et al,, 1975),

En el manual de Johnson no estd sehalada como tolerante
a sequfa, Se reporta tolerante a contaminacién atmosférica

de diéxido de azufre y ozono (Lépez, 1992).

e — e~



Fiqura 1,

“e e eme o s

: L xracitlys. Forma del drbol y
detalle de la hoja, flor y fruto.
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Caracteristicas de Ligustrum lucidum Mit.:

Nombre comin: trueno.

Fam, Oleaceae,

Especie ngtlva de China, Corea y Japon.

Altura: de 6 a 7 m (puede alcanzar hasta 15m).

Copa: redondeada, oblonga, de 1-3 m, de didmetro
(Figura 2},

Presenta crecimiento rdpido cuando joven y més laento
hasta la madurez; su longevidad es moderada, de 50-100 afos
(Johnson et al,, 1982},

Su rafz fibrosa requiere suelos con buen drenaje, con
un pH de 6-8, con una demanda de irrigacion media, de 1/2 a
3 pulqad§ (1,27 @ 1.54 cn) & la semana,

En general, es muy resistente a las condiciones urbanas
y & los insectos (Martines, 1989),

Entre las ventsjas para su uso se menciona el grado de
aclimatacién y la baja agresividad ecolégica; que crece en
cuslquier tipo de suelo, incluso seco, y soporta vientos
fuertes, sombra, podas, frfo y contaminacién ambiental
(di6xido de azufre y ozono). Se recomienda tanbién por no
contrituir en el levantamiento de banquetas (Benavides,
1989b), ademds da no interferir con el cablsado por su
altura promedic en la madurez (Duffield y Jones,1981; Ldpes,
1992).

Lag caracteristicas resumidas de les dos especies, se

prasentan en el Cuadro 1.
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y detalle de 1a

+ Forma del 4rbol

hoja, flor y fruto,

Piguras 2,
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Si se requiere algun dato sobre la descripcidn de las

espacies, se puede consultar ademds de la bibliogratia

citada, a Sprague (1949) y a Krissmann (1977).

cuadro 1, caracteristicas de Liguidambar gtyrsciflus (A)
Ligustrum Juclidus

Yy (8).
GRNERALES
ESPECIE  NOMBRE PANILIA ORIGEN
oo
A Ocozote, liquidambar Hamamelidaceae Norteamé-
ocozotl, ocozote, rica
techno, copalme
B Trueno Oleaceae China, Cg
rea y Ja-
pon

CARACTERISTICAS PISICAS

ALTURA COPA

TASA DR
CRECINIRNTO

LONGEVIDAD

RAIEZ  NADERA

A 18~20 Pira-
n

Lento cuando

50~100 ahos

Fibro- Fuerte

midal joven y rdpido sa,
5~7 m hacia la madu- media~
dfa~ rez namen-
metro te pro-
funda

B 6-7 m Re- Rdpido cuando 50-100 aftos Fibro- Mode-
don- joven y lento sa rada~
deada hacia la madu- mente
1-3 » resz fuerte
dia-
metro

CONDICIONES DEL RABITAT
SURLO RINGO VIENTO

A PH 6~6.5, arcilloso,

humedo, profundo y

bien drenado

1,27-2.54 cm/semana

B pH 6~8, con buen

drenaje

1,27-2.54 ca/senana

Soporta vien
tos fuertes
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CARACTRRISTICAS DR MANTERINIENTO

PODA

A Bajo mantenimiento

B Mantenimiento moderado

CARACTERISTICAS ORNANKNTALRS

FOLLATR

A Rojo carain en otofo

B Uso para rospevientos

CONDICIONES EN KL MEDIO URBANO

al cableado

CONTANINANTES ILUMINACION SUELO  RELACION PLAGAS
ATHOSPERICOS CON INFRA-
RETRUCTURA
A Tolerante a Alta tole~ Alta to- Daihos en Media-
S03 y 0y rancia a larancia aceras namen-~
luz y poca & suelos te
a sonmbra inundados
y modera~
da a pobres
tolera com~
pactacién
media
B Tolerante a Soporta Crece en No causa Resjis-
803 Yy 03 sombra cualquier daiio an tente
tipo banguetes
ni inter~
fiere con

El espacio fisico del experimento, en donde se ublcaron

los 4rboles, fue un pequeho invernaderc (4.2x4.35x2.52n),

parcialmente sombreado dentro de las inastalaciones del Campo

experimental Coyoacdn, en el cual se mantuvieron condiciones

controladas de riego; éste invernadero era hermético al agua

peroc permitia la libre circulacicn del aire.



Se colocaron los 4rboles sobre unas plataformas de
pldstico, que permitfan regar de manera individual a cada
serie sin afectar a las demds.

El método que se utilizd para el desarrollo de este
trabajo, incluye técnicas de varias disciplinas como se verd

a continuacién,

V.2, Técnicas empleadas.

a) Medicién de altura.
La longitud de cada planta desde el collar hasta el

4dpice se midid con una cinta métrica.

b) Determinacién del peso seco de la planta,

cada unc de los 4rboles se dividié en tallo, rafz y
hojas colocando cada parte por separado en bolsas de papel.
Estas se metieron en una estufa (Blue M. Electric) a una
temperatura constante de 70°C durante 120 h, transcurrido
dete tiempo se pesd el material en una balanza (Sartorius
Kuomat con capacidad de 1 kg), A lo largo del trabajo se

utilizan indistintamente los términos peso seco y biomasa.

c) Potencial hidrico.

Las mediciones se hicieron de los tallos, utilizando
una cédmara de presidn tipo Scholander (PMS Instrument
Company, Corvallis, Oregon) (Scholander et al., 1965; Waring
¥y Cleary, 1967; Xaulaann, 15cR; Hass y Dodd, 1972¢ Ritchle y
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Hinckley, 1975 y Turner, 1981; Roberts, 1987).

Se tomé una ramilla a una altura de 1,50 m a partir del
collar y se colocd en la camara de presioén dejando la 2zona
de corte en la parte exterior, después de haber pasado la
ramilla a través de un tapén horadado. La presidn del gas
(nitrégeno) dentro de la cAmara se aumentd paulatinamente y
se registré aquella a la cual una gota de savia fue

observada en la punta de la rama.

b)Contenido de humedad del suelo.

Entre un suelo saturade y un suelo seco existe una
variacion muy considerable en su contenido de humedad, este
contenido se expresa generalmente en porcentaje respecto al
peso del suelo seco, es decir, la relacién de peso de agua
contenida a peso del suelo seco, multiplicada por cien, esto
se designa como técnica gravimétrica (Aguilera y Martinez,
1990).

Se extrajo una muastra de suelo humedo con una pala y
se colocd en un bote hermético de aluminio con capacidad de
100 ml, se pead antes y despuéds de secarlo en una estufa a
una temperatura constante de 105°C durante 24 horas,

Con los datos obtenidos se aplicd la siquiente férmula

para la obtencién del contenido de humedad del suelo:

{Psh ~ Pss). 100 Pa-100

P & verncvnnncvnaven n

Pes Pss



Ps
Pss
Psh
Pa

Contenido de humedad, §
Peso de suelo seco, g
Peso de suslo humedo, g
Peso del agua contenids, g

v.3. Fases del procedimiento experisental.

a) Perfodo de rieqo.

Se regd a saturacién el suelo de 20 ejemplares: 10 de
Ligustrum lucidus y 10 de Liguidasbar styraciflua. Después
de 24 h (lapso gue 8o esperéd para que saliera el agua
gravitacional), se pesd en una balanza granataria marca Oken
(clpac!dad 120 Kg) cada uno de los #rboles para contar con
un peso inicial, A partir de este dia se pesaron
diarismente para registrar la pérdida de humedad, ademds se
observaron las caracteristicas de vigor de la planta. El
registro se interrumpié cuando los 4rboles presentaron
sintomas de marchitez sin recuperacién nocturna. A partir
del ndximo peso promedio perdido se establecieron tres
diferentes tratamientos de riego:

Para Liquidambar styraciflua:

Tratamiento 1. Los &rboles &e regaban cada vez que la
serle perdfa en promedio 500 g de peso.

Tratsmiento 2. Los érboles se regaban cada vez que la
serie perdf{s en promedic 1000 g de peso.

Tratamiento 3. Los drboles se regaban cada vez que la
serie perdia en promedio 2250 g de peso.

28
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Para Ligustrum lucldum:

Tratamiento 1. Los 4rboles se regaban cada vez que la
gerie perdfa en promedio 500 g de peso.

Tratamiento 2., Los 4rboles se regaban cada vez que la
serie perdfa en promedio 1000 g de peso.

Tratamiento 3. Los &rboles me regaban cada vez que la
serie perdfa en promedio 1500 g de peso,

Para la determinacién de los tratamientos se tomé el
peso y no el tiempo porque las condiciones climdticas son
muy variables, y por tanto los porcentajes de humedad
perdida, cambiarfan de un dfa a otro, con lo cual éste
dltimo criterio hubliera sido menos confiable que el primero,

Una vez establecidos los tratamientos de riego, una
muestra de 30 organismos de Liguidambar etyraciflua y 30 de
Liguetrum lucidum se dividié en trea series, cada una de 10
ejemplares, a las que se les asignd respectivamente cada uno
de los tratamientos de riego ya mencionados.

Al principio fueron regados a saturacién los 60
4rboles, después de 24 horas se pesaron para establecer el
peso inicial, Posteriormente, el peso de cada serie se
monitored hasta que ésta alcanzé la pérdida en peso que le
correspondfa de acuerdo al tratamiento asignado y en este
punto se regé a saturacién nuevamente, Esta dindmica se
repitié en tiempos diferentes de acuerdo a cada serie, Las
mediciones de peso se hicieron siempre a la misma hora (18
horas) para no tener fluctuaciones debidas a los niveles de

evapotranspiracién a través del dia.
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Lo anterior @e repitid ciclicamente para todas las
series durante un aho - desde abril de 1992 hasta abril de

1993 ~ para coaprender un perfodo de crecimiento

b) Peao seco.
Se tomé una muestra de 10 drboles de cada especie para
determinacidn de peso seco inicial al principio del trabajo.
Después de un aho de estar sometidos a diferentes
tratamientos de riego, se tomaron los 10 4rboles de cada
serie tanto de Liguidambar styrsciflua como de Ligustrum
lucidug y se les determind tamhidn el paso seco.
As{, teniendo un valor inicial y uno final de acuerdo a
cada ttitnunto de riego se puede naber cémo afecta cada

uno de éstos al incremento en biomasa.

c) Altura.

A la misma muestra de 30 drboles por especie, a la que
S& regé durante un afio, se le midié la sltura cada dos meses
durante el mismo perfodo. Teniendo los datos de altura por
serie #® pusde avaluar el incremento en altura de acuerdo al
tratamiento.

d) Potencial hidrico.

En un periodo comprendido sntre noviembre de 1992 y
febrero de 1993 a las 18 horas, se hicieron las mediciones
de potencial hidrico a individuos sometidos al tratamiento

3, tanto de Liguidambar styraciflua (liquidambar) como de



Ligustrum. lucidum (trueno), Para esta parte del
experimento, se utilizaron 30 organismos, 15 de cada
aspecie, Se utilizé el tratamiento tres por ser el mids
prolongado, es decir, aguel en el cual se podia tener un
seguimiento ininterrumpido de la relacién potencial hidrico
vs pérdida de peso de la maceta.

De 10 organismos, se elegfan al azar ) cada dia para
que 1a medicién fueras por triplicado.

Al mismo tiempo que se empezd con las mediciones de
potencial hidrico con la bomba de presi6n, los % ejemplares
rostantes de cada especie (que fueron los mismos durante
ésta parte del experimento), fueron pesados cada vez que Be
topaban las nuestras para el potencial, con lo que se pudo
llevar el registro de la pérdida de pesc en relacién al
estatus hidrico de la planta.

e) Caracteristicas del suela.

A nuestras de ambos suelos, praviamente tamizadae, se
les determiné la curva de retencién de humedad (Aguilera y
Martinez, 1990) en el Laboratorio de Suelos de la
Universidad Autdnoma Chapingo.

A otras muestras de los suelos de ambas eapecies se les
realizd un andlisis de la fertilidad en el Laboratorio de
Suelos del Campo Experimental Valle de México (CEVAMEX) del
INIFAP.

A una nmuestra de suelo de 20 4rboles, 10 de cada

especie, se le determind el contenido de humedad de acuerdo

i
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a lo descrito antes en "Técnicas empleadas”.

£) Tratamiento estadistico.

Lot organismos se agruparon en blogues al azar, con
tres tratamientos de perfodo de riego por especie.

Unidad sxperimental: Cada &rbol sometido a un tratamiento de
periodo de riega.

Repaticiones: 10 de cada tratamiento por espacie.

variahles regpuesta: Incremento en altura y Pesa Seco de
cada parte de la planta (raiz, tallo y hojas).

Los datos fueron sujetos a una prueba de andlisis de
varianza (ANOVA) y se determindé la diferencia entre nedias
de los ‘trntnimton por medio de una prusba de diferencia
ninima significativa por el métoda de Rangos Miltiples de
Duncan. Los cdlculos se realizaron caon el programa

Statistical Analyeis Syatem (SAS),

et e e =
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VI. RESULTADOS.

Los resultados incluyen la descripcién de aspectos mencionados
en "Técnicas empleadas y en "Fases del procedimiento experimental®:
perfodo de rieqgo, altura, peso seco, potencial hidrico, curva de
retencién de humedad, an&lisis de suelo, porcentaje de humedad del
suelo y ané&liais estadistico, con ineercién de figuras y cuadros. La
mayorfa de los datos son promedio de 10 4rboles, excepto en los de
potencial hidrico en los que son promedio de 3 &rboles y en el peso
correspondiente a esta fase son de 5 4drboles; el error esténdar ae

presenta entre paréntesis junto al promedio. Para darle fluidez a la

- lectura del trabajo y facilitar su comprensién se separaron los

resultados por especie y los cuadros y figuras que incluyen a ambas
especies se repitieron en donde correspondfa. En algunas gr&ficas se

delimitan con flechas el limite del tratamiento 1 y 2.

Liguidambar styraciflua.

1) Perfodo de riego. En el Cuadro 2 se muestran los datos sobre el
peso de la planta (&rbol + envase) que se obtuvieron en un lote
experimental de 10 repeticiones. Los primeros sintomas de marchitez
se observaron después de 51 dias sin riego y la marchitez sin
recuperacién a los 66 dias. Ya eatablecidos los perfodos de riego a
partir de los datos del Cuadro 2 (como se describe en "Fases del

procedimiento experimental®), en un lapso de 306 dias, la especie

Liguidambar styraciflua se regé 42 veces en el tratamiento uno, 21 en '

el dos y 4 en el tres (Cuadro 3).

s =
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Cuadro 2. Cambios en el peso de la maceta (Kg), de las dos
eapecies, desde el riego hasta que se present6é marchitez
sin recuperacion,

ESPECIE Pl P2 t Pl-p2 p3 t Pp1-p3
A 10.66(20.47) 8.64(30.40) 51 2,01 8.44(20.40) 66 2,22
] 11,81(30.20) 10.32(20.32) 24 1.49 9.54(%$0,27) S2 2,27

E '

Pl = Pemo inicial (a saturacién)

P2 = Peso intermedio (frimeros sintomas de marchitez)

P3 = pPeso final (marchitez sin recuperacién)

t = Dias transcurridos sin riego

Cuadro 3. Namero de repsticiones de riego en cada tratamiento por
especie,

BSPECIE TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATANIENTO 3

Liquidanbar styracitlua 4@ 2t 4

Ligugtrum lucidum 52 28 15

2) Altura., Tomada desde el collar hasta el 4pice, me inici6 la
medicién al principio del experimento, al comenzar con los diferentes
periodos de riego y ®e hicieron 6 mediciones m&s, una cada 2 meses
aproximadamente, llegando a un total de 306 dfas,

En el dia uno, el promedio de altura del tratamiento 1 fue 85.1
cm; en el tratamiento 2, 90.75 cm; y en el tratamiento 3, 88.6 cm,
alcanzando al final del experimento 91.2,96,9 y 82.6 cm
respectivanente; se presenté una valocidad de crecimiento muy similar
en los tres tratamientos (0.00019, 0.00018 y ~-0,00019 1/dfa

respectivamente), aunque en el tratamiento tres es negativa, es
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decir, hubo una dieminucién de la altura como ee puede apreclar en la

vigura 3 (datos registrados en Anexo 1).

1 81 61 61 121 181 161 211 841 €71 301
PO [dias)
Pgure 8. Alure ¢ Lizddanber shenalila bejo diferenies ratamisnios de rlego.

En el dia 134 se registrd una caida drastica en la altura de los
&rboles del tratamiento 3, llegando a 81.2 cm, recuperdndose después
para volver a caer aungue en forma paulatina hasta alcanzar una
altura de 62.6 cm an el dia 306,

Comoc @e mueatra en el Cuadro 3, los tratamlentos 1 y 2 presentan

un incremento semejante (6.1 y 6,15 om -con un porcentaje de

incremento de 7.3 y 7,1- respectivamente) y el tratamiento 3 tiene
un decremsnto proporcional al incremento de los otros dos

tratamientos: -6,0 cm (porcentaje de incremento de -6,3),

EN
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Cuadro 4. Incremento de altura y velocidad de crecimiento de
y Ligustrum lug, en cada
uno de los tratamientos.
Liguidaabac styxaciflus
TRATANIENTO Promedio Desv, Std. Brror Std. Vel. de crec.
1 6.1 2.77 1.38 0,000192
2 6.15 3,08 1,54 0,000182
3 -6.0 8.87 4.43 ~0,00019
Lisustrum ucidum
TRATANIENTO Promedio Desv. Std. Brror Std., Vel, de corec,
1 6.35 7.19 3,59 0.,000139
2 2.72 3.8 1,93 0,0000572
3 2.9 4.02 2.01 0,0000609
Desv. 8td. = Desviacién estdndar
Brror Std. = Brror esté&ndar
Vel., de crec. = Velocidad de crecimiento

3) Peso anco,

Blomasa total. En la figura 4 se representa el peso total de 1la
planta (cada datc es el promedio de 10 d4rboles), comparando la
biomasa al inicio (37.85 g) del experimento contra la obtenids al
final en cada uno de los tratamientos (63.64, 59.66 y 32.74 g). Be
observé que hay un incremento en el pesc seco de la planta completa
en el tratamiento 1 y 2 (con un porcentaje de cambio de 68.13 y 57.62
respectivamente y un decremento en el tratamiento 3 con un porcentaie
de cambio de -13.5. Esta diaminucién de la biomasa es también clara

al observar las tasas de crecimiento relative (Cuadro §5),

PR
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TRATAMIENTO
Pgum 4. Blomasa 1ot inielal y fnal de eada retaviento de Liguidambar stenalibe.

Cuadro 5. Peso seco total (y porcentaje de cambio) y tasa de
crecimiento relativo bajo los 3 tratamientos de
Liquidambar styracifiua.

PARAMETROS PESO I.  TRATAMIENTO 1  TRATAMIENTO 2  TRATAMIENTO 3

P.8 (9) 37.85 63,64(23.96) 59.66(%6.36) 32.74(25.90)
§ CAMBIO 68.13 57.62 ~13.5
R (1/DIA) 0.00169 0,0049 ~0.0004¢6

PESO I. = Peso inicial

SCANBIO = Estd definido en relacién al inicial

P.B. = Peso 8€CO

R = Tasa de crecimiento relativo (Bradbury,1990)

fe———
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Biomasa de cada parte de la planta. Se separd cada parte y ee
obtuvo el peso seco, el porcentaje de cada parte de la planta, la
tase de crecimiento relativo y el porcentaje de cambio, ademés de la
tasa rafz/brote.

En el Cuadro 6 se observa que en general no hay diferencia entre
el tratamiento 1 y 2 y que éstos ei difieren del 3, ya que éste
ditimo presentd valores por debajo de los iniciales y los de los
tratamientos 1 y 2; también se puede notar gue la relacién rafz/brote
no cambia entr? los tratamientos sunque s8f es distinta de la inicial,
1o que significa que incrementd la rafz en proporcién al tallo y las
hojas, En cuanto al porcentaje de biomasa de cada parte se ve una
proporcién constante en los tres tratamientos entre sf, aunque
ditersente de la inicial. De igual forma se observa en la relacién
raiz-brote, que al principio es mayor la proporcién de hojas y menor

la de raiz que al final de cada tratamiento.

La comparacién entre los tratamientos en cada parte de la planta

se tiene en la Pigura 5.
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Cuadro 6. Peso seco de cada parte y pardmetros de crecimiento

entre los tratamientos (1,2 y 3) de Liguidambar
PARAMETROS COND. INIC. TRAT.1 TRAT. 2 TRAT. 3
P.3.M00A8 (g) 08.56(%£3,.63) 4.84(21.35) 3,46($1.53) 1.17(20.432)
¥ CAMBIO ’ c ~30.81 -75.02
R (1/DIA) ~-0,00186 -0,00293 ~0,00648
P.S.TALIO (g) 16.29(23.30) 23.42(22.99) 23.18($2.38) 13.24(%2.04)
4 CAMBIO c ~-1,02 ~43.46
R (1/DIA) 0.00117 0,00118% ~-0.00067
P.S.RAIB (g) 13.00(23.03) 35,30(25.08) 33.01(27.99) 18,33(28.35)
§ CAMBIO c ~-6,69 -48,19
R (1/DIM) 0.00326 0,00306 0.00313
R/B 0.52 1.25 1.23 1.27

ABIOM. WOJAS 23.54(22.04) 7.57(23.09) 5.79(22.38) 4.39(%1.9)
OBIOM., TALLO 43.31(%22.73) 37.62(24.38) 42,01(28.30) 42.56(28.37)
SBIOM., RATE  33.13(%3.10) 54.79($3.72) 52.108(28.46) 53.04(%5.95)

COND. INIC, = Condiciones iniciales
SBIONM. = Porcentaje de biomasa
R/B = Relacién Ralz-Brote

[ = Control (Tratamiento 1)

4) Potencisl Mhidrico. El potencial hidrico se midié en el
tratamiento 3 de cada especie con 3 repeticiones por dato, el inicio
del perfado fue cuando las &rboles se regaron a saturacién y el final
cuando las-4rboles habian perdido en promedio 2250 g.

Liguidambar styraciflua al inicio presentd un potencial de -6.3
barias y al término, en el dfa 57 presentd -10,5 barias .(Figura 6).

A
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Fgun . Petoniel Wiriee o Linuidamber temaliis 1o ampe dounty of Sulunbunie tos.

Tomando como base el potencial del principio hay un porcentaje
de cambio en relacisn al final, del 66,68, pasando por porcentajes de
cambio intermedios: a los 10 dias 39.49% con 2,5 barias de
diferancia; a los 20 dias 15.79% con 1.0 barias de diferencla; a los
30 dias 9.47% con 0.6 bariag de diferencia y sin cambio hasta el
tinal en el dfa 57 (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Potencial hidrico registrado hajo el tratamiento 3 en
iflua y rum_Jucidum, mostrando
los parcentajes de cambio de potencial a diferentes
dlas de sequia.

DIAS DR SEQUIA POTENCIAL HIDRICO 1§ DE CAMSIO DIF.DE P,HIDRICO

(barias) (barias)
Liquidambar atyraciflua
1 ~6,33
10 -8,83 39,49 2,5
13+ -8.,9
21 -9,83 15.79 1.0
33 ~10,5 9.47 0.6
57 -10,5 0 0
TOTAL 57 65.6 4,17
Liguatrum lucidum
1 -10.66
9 ~10,5 1.5 0.16
21 ~11,16 6.19 0.66
29 -13,33 20,35 2.17
TOTAL 29 25,4 2.67

* Dato bibliogr&fico reportado por Bradbury (1990).

Hay una disminucién del potencial hidrico conforme disminuye la
humedad del suelo (medida por el pesc de la planta), como se puede
ver en la Figura 7 {(datos en el Anexo 2)., De acuerdo a la pérdida de .
pesc, el limite del tratamientc 1 se presenta con un potencial
~ hidrico de -8.83 barias, a los 10 dias y el del tratamiento 2 es

-9,83 barias & los 21 dias, estos puntos ge encuentran sefialados con

flechas en las gréficas.

- -
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Pigura 7. Polenclel hidrioo y peso de Liguiambar sheucliiug ve lempo.

5) Curva de retencidén de humedad. La curva de retencién de humedad
(Pigura B), presenta los siguientes datos: para 0.3 barias de presién
se tuvo 29.294 de humedad en el suelo; para 15 barias de presién el
porcentajes fue 12,93, Los datos de cada punto de la curva sge
encuentran en el Anexo 3. Con los datos de capacidad de campo {CC) y
punto de marchitez permanente (PMP), se obtuvo 1la humedad
aprovechable (HA) que es 17t y la l&mina de agua (LA) que es 74 mm
(Anexo 4). En la gr&fica correspondiente se extrapolaron los datos
del potencial hidrico de 1la planta en cada tratamiento para
establecer el porcentaje de humedad del suelo que se presentaba en

cada cago, con flechas se sefiala el punto del tratamiento 1, -8.83

e - A
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barias con 14,28 de humedad en el suelo, el tratamiento 2, -9,03
barias con 14% de humedad y el tratamiento 3, ~10.5 harias con 13,6%
de humedad.

10 ] A] 1 L] L] L] r
0 | 4 L s 0 1 14 1®
PRESION (baries)

Figura 8. Curva de retensién de humedad del susio de Liguitamber abamalhs.

6) Anflisis de suelo. En el cuadro 8 se encuentran los datos del
suelo de Liguidambar styraciflua. La textura que preeenta es migajén
arenoso; e8 muy rico en materia orgénica y en magneslo
intercambisble, rico en nitrégeno, en calcio y potasio
intercambiable, medio en capacidad de intercambio catidnico (C.I.C.),
y muy pobre en féaforo. El pH es moderadamente &cido (6.43) y la
composicidn del euelo es 70% arena, 238 limo y 7% arcilla,

o —
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Cuadro 8., Datos del analisis de los suelos en los que se encon-
traban Liquidambar gtyra y Liguatrum lucidum.
SPECEE pH  \Materia \ Mitrége~ P K Interc,
orgénica no total ppR  ppm
Liquidambar styraciflua 6.43 5,22 0.239 1,82 285
Clasificacion M.A.  M.R. . M.P. R.
Ligustrum lucidum 6.84 4,77 0,220 4,88 528
Clasificacion N. M.R. R. M.P, M.R,
BOPECIR Ca Inter. Mg Intere. C,I.C. Textura
”e pa waq/100 g
Liquidembar styraciflus 3038 343 19.91 Migajén-
Aranoso
Clasificacion R, M.R, M. D,
Ligustrum lucidum 2062 600 17.73 Migajen-
Arenoso
Clasificacidn M. M.R. M.D,
ESPRCIR COMPOSICION
Liguidambar etyrsciflua Arena & 70
Limo $ 23
Arcilla % 7
Liguetrum lucidum Arena & 64
Limo [ 20
Arcllla s 16

M,A., Moderadamente Acido
M.P.,  Muy Pobre
M.R. Muy Rico

M.D. Nedio
R, Rico

M. Mediano
N, Neutro

e -~ -

7) Porcentaje de humedad del suelo, Los promedios de 10 datos
obtenidos de 1ls prueba gravimétrica que se aplicé al suelo se
muestran en el Cuadro 9. Los datos detallados se encuentran en el

Anexo 4.
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Cuadro 9. Porcentaje de humedad en el suelo de cada una de lae
especies estudiadas.

BEPRCIR PORCENTAJE DE HUMEDAD PESO DE MACRTA (Rg)

Liguidambar styraciflus 28,70 10,785(20.38)

Ligustrum lucidum 29,14 11.279(20,43)

En la Figura 9 se presenta el comportamisnto del porcentaje de
humedad del suelo a través del tiempo desde el riego a saturacién
28,368 hasta los sintomas de marchitez permanente 22,27y, De la
misma manera ee observa en la Figura 10 la pérdida de peso desde el
inicial (10,660 Kg) hasta el final (8.44 Kg) va tiempo. Se puede
apreciar que hay una tendencia de disminucién tanto de peso como de
porcentaje de humedad del suelo conforme pasan loe dias sin riego.
Los datos de porcentaje de humedad y peso se encuentran en el Anexo
5, Los datos intermedios, es decir, los puntos en los que las
especies empiezas a presentar sintomas de marchitez, se encuentran

seflalados con flechas en las gr&ficas (9 y 10)

e — e —— e
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Figura 10. Peso do messte do Liguidanher shenalih v Ligakun sl o tempe.

8) Andlisis estadistico. Al realizar el andlisis eastadfetico de los
datos de altura final se obtuvo que no hay diferencia significativa

entre loa tratamientos como se muestra en el Cuadro 10.

- e
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Cuadro 10, Andlisis de varianza sobre altura final de Liguidambar
atyraciflua.

VARIABLE RRSPUBBTA: altura final

PUENTE DE g.)l. BSuma de Cuadrados Nedia C.V. Valor P 8ig. P

VARIACION cuadrados medics
TRATAMIENTO
DB RIEGO 2 1036.46 518,23 90.23 17,11 2.17 0.1332

g.l, = Grados de libertad
C,V. = Coeficiente de variacion
Sig., F = significancla de F

Cuando se hizo el andlisis de varianza a los datos de incremento
en altura se encontré una diferencia significativa como ese ohserva en

el Cuadro 11.

Cuadro 11, Anélisis de varjianza sobre incremento en altura de
Liguidanbar gtyraciflua

VARIABLE RESPUBSTA: incremento en altura

FUSNTR DB g.1. Suma de Cuadrados Media C.V. -Valor P 8ig. ?

VARIACION cuadrados medios
TRATAMIENTO
DE RIEGO 2 980,11 490,05 2,00 286.13 13,79 0,0001

Al aplicarse la prueba de Duncan scobre los datos mencionados, se
regiatré que el tratamiento 3 presenta una diferencia asignificativa

con “=0,05 (Cuadro 12).

e o A e
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Cuadro 12. Prueba de diferencia m{nima significativa por el método
de Rangos Miltiples de Duncan sobre los datos de
incremento en altura de Liquidambar. styraciflua.

TRATANIENTO DR RIRGO n Media Grupo de Duncan
1 10 6,100 A
2 10 6.150 A
3 10 -6.000 B

Se hizo el an&lisis de varianza de los datos de biomasa total
final y se presenta diferencia significativa entre los tratamientos

(Cuadro 13).

Cuadro 13, Anélisis de varianza sobre biomasa total final de

VARIABLE RERSPUNSTA: biomasa total final

FURNTE DE g.1. Suma de Cuadrados MNedia C.V. Valor P 8ig. ?
VARIACION cuadrados medios

TRATAMIENTO
DE RIEGO 2 5650.82 2825.41 52,01 24.93 16.0 0.0001

Aplicando la prueba de Duncan sobre estos datos, el tratamiento

3 es el qus presenta diferencia significativa cono=0.05 (Cuadro 14).

- e . e n e,



Cuadro 14, Prueba de diferencia minima significativa por el método
de Rangos Multifles de Duncan sobre los datoe de

biomasa total final de Liguidambar gtyraclflua.

TRATANIENTO DE RIRGO n Media Grupo de Duncan
1 10 63.64 A
2 10 59,66 A
3 10 32.74 B

También se realizaron andlisis de varianza scbre los datos del
pesc seco de cada una de las partes vegetativas de la planta,
igualmente teniendo como fuente de variacién el tratamiento de riego,
En cada uno de €éatos andlisis se obtuvo précticamente lo mismo, una

diferencia significativa, como se muestra en los Cuadros 15, 16 y 17,

Cuadro 15. AnAlisis de varianza sobre peso seco final de hojas de

VARIABLE RBSPUBSTA:! peso seco final de hojas

PURSNTRE DB g.1. Buma de Cuadrados Media C.V. Valoxr F @8ig. r

VARIACION cuadrados medios
TRATAMIENTO
DR RIKGO 2 68.62 34.31 3.16 80.39 5.31 0,0113

——— e
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Cuadro 16, nalme de varianza sobre peso seco final de tallo de
Quildambar gtyraciflua.

VARIABLE RESBPURBTA: peso seco final de tallo

FUBNTR DE g.1. Buma de Cuadrados MNedia C.V. Valor 7 B8ig. ?r

VARIACION cuadrados medios
TRATAMIENTO
DE RIEGO 2 675,32 337,66 19,94 26,34 12.23 0,0002

Cuadro 17. Andlisis de varianza sobre pesc seco final de rafz de
Liguidambar styraciflua

VARIABLE RESPURSTA: pesoc seco final de ralz

FYURNTR DE g.1. Suma de Cuadrados Media C.V. ValorFr gig. P

VARIACION cuadrados medios
TRATAMIENTO
DE RIEGO 2 1706.48 853,24 28,90 45.81 4.86 0.0157

Al aplicar la prueba de Duncan se presenta en todos los casos el

tratamiento 3 como esignificativamente diferente con X=0,05 (Cuadros

18, 19 y 20),

- e m—— e -
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Cuadro 18, Prueba de diferencla minima significativa por el método
de Rangon Miltiples de Duncan sobre los datos de peso
seco final de hojas de Liguidambar styraciflua.

TRATANIENTO DR RIRGO n Nedia Grupo de Duncan
1 10 4,842 A
2 10 3,465 AB
3 10 1.175 B

Cuadro 19, Prueba de diferencia minima significativa por el método
de Rangos Mdltlples de Duncan sobre los datos de peso
eeco final de tallo de Liguidambar styraciflua.

TRATANIENTO DR RINGO n Nedin Grupo de Duncan
1 10 23,425 A
2 10 23.180 A
k] 10 13,240 8

Cuadro 20. Prueba de diferencia minima significativa por el método
de Ran?oa Maltiples de Duncan aobre los datos de peso
seco final de raiz de Liquidambar gtyraclflua.

TRATANIENTO DR RIBGO a Nedia Grupo de Duncan
1 10 35,380 A
2 10 33,015 A
3 10 18,330 B

e - —m
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Liguetrun Jneidum.
1) Pperfodo de riego. Log primeros sintomas de marchitez ae
ohservaron después de 24 dfas sin riego y la marchitez sin

recuperacion a los 52 dfas de sequia (Cuadro 21),

Cuadro 21, Cambios en el peso de la maceta (Kg) de las dos
especien, desde el riego hasta que se present®d marchitez
8in recupsracién,

ESPECIE Pl P2 t P1-P2 P3 t P1-p3
A 10,66(20.47) 6.64(0.40) 51 2.01 8.44(10.40) 66 2.22
] 11,81(£0,20) 10,32(%0.33) 24 1,49 9,54(20.27) 52 2,27

A = Liquidambar styracifiua

| JE 1T )

Pl = Peso inicial (a saturacidn)

P2 = Peso intermedio (Etimeros sintomas de marchitez)

P3 = Peso final (marchitez sin recupsracién)

t = Dias transcurridos sin riego

Como se presenta en el Cuadro 22 el tratamiento 1 se regd 52

veces, el tratamiento 2 en 28 ocasiones y el 3 en 15,

Cuadro 22. Nimero de repeticiones de riego en cada tratamiento por

especie,
ESPECIE TRATAMIENTO 1  TRATAMIENTO 2  TRATAMIENTO 3
Liquidamber styraciflua 42 21 4
Ligustrum lucidum 52 28 15
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2) Altura. Al inicio del experimento, ge tenfa una altura promedio
de 145,9, 154,03 y 154.15 cm respectivamente en los tratamientos 1, 2
y 3. En el dia 75, el tratamiento 3 tuvo una disminucién, llegando a
151,2 cm (Figura 11), se recuperé posteriormente para terminar en
157.05 cm, valor semejante al de los tratamientos 1 y 2: 152,25 y
156,75 cm respectivamente. El porcentaje de Incremento fue 4.3, 1.7
y 1.8; y la velocidad de crecimiento: 0.00033, 5,72~% Yy 6.09°% en

cada uno de los tratamientos.

ALTURA (om)

100

= Tratam.1
o Traama
* Tanm3

19

181 81 81 129 161 181 211 841 71 301
THEMPO (dies)
Pigurs 11, Alure de Liguainas Axidum bejo disrentes ratarnisntos de riego.

Incremento en altura, Como se muestra en el Cuadro 23, el

tratamiento 1 tuve el mayor incremento (6,35 cm) y los tratamientoe 2
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y 3 presentaron un incremento menor y muy semejante entre sf (2.72 y

2.9 cm respectivamente).

Cuadro 23, Incremento de altura y velocidad de crecimiento dg
en cada
uno de los tratamientos.
Liquidanbex styxacifius
TRATANIENTO Promedio Desv. Btd. [Error Btd. Vel. de crec.
1 6.1 2,77 1.38 0.000192
2 6.15 3.08 1,54 0,000182
3 -6.0 8,87 4.43 -0,00019
Liguatrum lucidum
TRATANIENTO Promedio Desv, Std. Error Std. Vel. de crec,
1 6,35 7.18 3.59 0.000139
2 2,72 3,87 1,93 0.0000572
3 2.9 4.02 2,01 0.0000609
Desv. Std, = Degviacién eat&ndar
Error 8td. = Error estdndar
vel. de crec, = Velocidad de crecimiento

3) Paso seco.

Biomasa total, Como se observa en la Figura 12 se presenta un
aumento del tratamiento 1 en relacién al inicial (244.44 g), y una
disminucién escalonada del 1 al 3 (259.71,194.21 y 182,92 g
respectivamente). Tanto en el tratamiento 2 como en el 3 hay una
tasa de crecimiento relativa negativa, ya que se tiensn valores por

debajo de los obtenidos en un principio (Cuadro 24).
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Nwicia

I TRATAM.$
ETRATAM 2
ETAATAM.S

TRATAMIINTO
Pigura 12. Bomess tetal iniial y final de oade tratwniento de Ligustum Akium.

Cuadro 24, Peso seco total (y porcentaje de cambio) y tasa de
crecimiento entre los 3 tratamientos de Liguatrum

)

PARAMETROS PESO I. TRATAMIENTO 1  TRATAMIENTO 2  TRATAMIENTO 3

?.8 () 244,44 259.71(388.82) 194.21(462.39) 182.92(441.27)
s CAMARIO 6.24 ~20.54 ~25,16
R (1/DIA) 0.00019 ~0,00075 ~0.00091

PBSO I. = Peso inicial

SCAMBIO = Estd definido en relacion al inicial

».8. = Pego seco

R = Tasa de crecimiento relativo (Bradbury,1990)
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Biomasa de cada parte de la plants. El tratamiento 1 difiere
del 2 y 3 muy ligeramente y estos 2 no son diferentes; aunque hay una
disminucién progresiva deade el tratamiento 1 hasta el 3: 19,23,
14.46 y 11.47 g para hojas por ejemplo, y asi en el caso del tallo y
1a ragz (Pigura 13), Para la relacitdn rafz/brote no hay diferencia
entre los tratamientos aunque si con el inicial ya que es casi 1la
mnitad de la R/B de los tratamientos, lo que indica un aumento en la
proporcién de rafz,

Agare 15. Blomass inlsl y Snal do sade parte do In plants do Lipntum Mol

En cusnto al porcentaje de biomasa de cada parte se repite lo

observado pars Liquidambar styracifiua en el casc da paric aérea
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(tallo y hoja) en el que el inicial es superior; y hay una
disminucioén progresiva del tratamiento 1 al 3. No asi para la rafiz
en la que la inicial es inferior al tratamiento 1 y la del
tratamiento 2 y 3 inferiores al valor del tratamiento 1 pero casi

iguales entre sf. Todos los datos estdn contenidos en el Cuadro 25,

Cuadro 25. Peso seco de cada parte y pardmetros de crecimiento
entre los 3 tratamientos de Ligustrum lucidum.

PARAMETROS COND. INIC. TRAT.1 TRAT, 2 TRAT, 3
P.5.HOJAS (g) 43.04(216.83) 19.23(26,99) 14.46(25.55) 11.47(232.76)
\ CANBIO c ~24,80 ~40.35

R (1/DIA) -0,00264 -0.00355 ~0,00431
P.8.TALLO (g)129.38(%44.3) 118.61(248.6) 95.13(£34.0) 87.38(227.2)
% CANBIO c -19.79 ~26.32

R (1/DIA) ~0.,00029 ~0.,00099 ~0.00127
P.6.RAIE (g) 72.01(221.2) 121.87(238.92) 84.61(225.3) 84.06(%16.7)
v CAMBIO C -30,87 -31,02

R (1/DIA) 0.00173 0.00054 0.00052
R/B 0.41 0.88 0,77 0.85

SBIOM, HOJAS 17.70(22.98) 7.91(21.08) 7.38(%1.11) 6.60(31.61)
SBIOM. TALLO 53.20(%2.50) 43.64(27.33) 47.39(24.92) 45.20(24.82)
SBIOM. RAIZ  29.01(%3.51) 48.43(20.68) 45.21(25.21) 48,19(26.73)

COND. INIC. = Condiciones iniciales
SBION, = Porcentaje de biomasa

R/B Relacién Raiz/Brote
c Control (tratamiento 1)

4) Potencial hfdrico. Al inicio el potencial fue de ~10.6 barias y
al final, en el dfa 29, presenté -13.3 barias (Pigura 14). Los datos

registrados se encuentran en el Anexo 2.



60

14
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TEMPO (dins)
Fows 14. Patensia) Nidvies do Linati Aitian ve tmpe durarts of tutivnionts ¥es.

Tomando como base el potencial hidrico del principio hay un
porcentaje de cambio en relacién al final, del 25.4%, pasando por
porcentajes de cambio intermedios: a los 10 dias 1.5% de cambio con
0,16 barias; a los 20 dias, 6,19% de cambio con 0,66 barias y a los
30 dias, 20.35% de cambio con 2.7 barias (Cuadro 26). -

U
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Cuadro 26, Potencial hidrico registrado bajo el tratamiento 3 en
cudu Y , mostrando
los porcentajes de cambio de potencial a diferentes
diaes de sequia.

DIAS DR SEQUIA POTENCIAL HIDRICO DR CAMNBIO DIF.DR P.NIDRICO

{barias) {barias)
Liquidamber atyraciflua
1 -6,33
10 -8,83 39,49 2.5
13 -8.9
21 -9,83 15,79 1.0
33 -10,5 9,47 0.6
57 ~10,5 0 )
TOTAL 57 65.6 4.17
Liguetrum lucidum
1 ~10.66
9 -10.5 1.5 0.16
21 -11.16 6.9 0.66
29 -13,33 20,35 2.17
TOTAL 29 25,4 2,67

* Dato bibliografico reportado por Bradbury (1990).

Hay una dieminucién del potencial hidrico conforme disminuye la
humedad del suelo (medida por el peso de la planta), como se puede
ver en la Figura 15, De acuerdo a la pérdida de peso, el limite del
tratamiento 1 es un potencial de -10.5 barias, en el dia 9 y el dal

tratamiento 2, -11.5 barias, en el dia 18, estos puntos se sefalan

con flechas en la gréafica.
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THMPO (dim)
Pigura 18. Poencial hidrico y peso e Ligustum Aokium ve lempa.

5) Curva ds retencién de humedad., la curva de retencién de humedad
(Figura 16) presenta los siguientes datos: para 0.3 barias de presi6n
se tuvo 26.09% de humedad en el suelo y para 15 barias, el porcentaje
de humedad fue 13.38. Los datos de cada punto de la curva est&n en
el Anexo 3. De la miema manera que en Liquidambar styraciflua se
obtuvo la humedad aprovechable (0.13 &6 13%) y la l&mina de aqua
(58mm). Ademés se extrapolaron los datos de potencial hidrico de la
planta pars conocer el porcentaje de humedad del suelo
correspondiente en cada tratamiento, y se muestran estos puntos con
flechas en la gréfica: para el tratamiento 1, con ~10.5 barias, 14.2%

de humedad; para el tratamiento 2, con -11,5 barias, 14% de humedad y

e i — o a e e e
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psra el tratamiento 3, con -13,33 barias, 13.6% de humedad en el

suslo,

1° L ] L4 L L) L4 L

O 2 4 & & 1 1® 16 1
PRESION (oerins)

Agura 1. Curva de reteneidn de humedad del susio de Linataas hoklus.

e ——— e o A, e e o e —

6) Andlisis de suelo. BEn el cuadro 27 se encuentran los datos del
suelo de Ligustrum lucidum en el que se puede notar que tiene una
textura de migajon irenono; es muy rico en materia orgénlca, en
potasio y magnesio intercambiables; eas rico en nitr6geno; medio en
calcio intercambisble y en capacidad de intercambio catidnico
{(C.1.C,); y muy pobre en foéaforo. Bl pH es neutro (6.84) y la
composicidn ss 648 de arena, 208 de limo y 16% de arcilla.

o
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Cuadro 27. Datos del andlisis de los suelos en los que se encon-
traban Liquidambar atyraciflua y Ligugtrum lucidum.

BAPECIR PR AMateria 8 Nitrége- P K Interc,
orgénica no tota PPm  ppm
Liguidambar styraciflue 6.43 5,22 0.239 1.82 285
Clasiticacion M.A. MR, R, M.P, R.
6,84 4.7 0,220 4,00 528
Clasiticacion N. M.R. R. M.P. M.R.
ESPECIR Cs Inter. Mg Inters, C.I.C. Textura
Fpm P 0q/100 ¢
Liquidambar styraciflua 3038 343 19.91 Migajén-
Arenoso
Clasificacién R, M.R, M.D.
Liguetrum lucidum 2062 600 17,73 Migajén-
Arenoso
Clasiticacién M. M.R, M.D.
BEPECIR COMPOBICION

Liguidamber styraciflua Arena & 70
Limo ¢ 23
Arcilla ¢ 7

Liguetrum lucidum Arena § 64
Limo | -1
Arcilla v 16

M.A, Moderadamente Acido
M.P. Muy Pobre
M.R.  Muy Rico

M.D. Medio
R. Rico

M. Mediano
N. Neutro

7) Porceataje de humedad del suelo. Los promedios de los datos
obtenidos de la prueba gravimétrica que se aplic6 al suelo se
muestran en el Cuadrc 28. En la Pigura 17 se presenta el

comportamiento del porcentaje de humedad del suelo a través del

i i n . amm o+ —— e
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tiempo desde el riego a saturacién (30.52%) hasta los sintomas de

marchitez permanente (24.648).

especies estudiadas.

Cuadro 28, Porcentaje de humedad en el suelo de cada una de las

18

BSPECIR PORCENTAJE DE NUMEDAD  PESO DE MACETA (Kg)
Liguidambar styraciflus 20,70 10.7685(20.39)
Liguetrum lucidum 29.14 11.279(20.43)
- LIQUIDAMBAR
- UQUETRUM

'o L} L] L L
1T "1 n n &

M
TIEMPO (dine)

Ao 17. Ferains do haedad ol ausle &0 Ligtnber shmaihs ¥ Limmiem Aniem 1@ Sonpe.

De la misma manera, se observa en la Pigura 16 la pérdida de

peso desde inicial (11.814 Kg) hasts el final (9,54 Kg) ve tiempo.

—— e e o ————— . o -
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Se puede apreciar que hay una tendencia de disminucién tanto de peso
como de porcentaje de humedad del suelo conforme pasan los diae sin
riego, Los datos de porcentaje de humedad y paso ge encuentran en sl
Anexo 3. Tanto en la Figura 17 como en la 18 se seflala por medio de
flechas, el punto en el que cada especie empieza a presentar sintomas

de marchitez.

ns

- LIQUIDAMBAR
= LIKUSTRUM

10.0

" L IR REARANNE ARAREA AR RN
1 11 a6 e

TMPO (dias)
Pgue 10. Peve de manctn dv Lindtandher shonalln ¥ Ligintass sk w Uampe.

8) Anélisis estadistico. Al realizar el andlisis de varianza de los
datos de altura final se obtuvo que no hay diferencia significativa

entre los tratamisntos (Cuadro 29).

o "  a — — i e ——— . — o o
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Cuadro 29. An#lisis de varianza sobre altura f£inal de Ligustrum

VARIABLE RESPURSTA: altura final

PURNTE DR ¢.1. Suma ds Cuadrados Media C.V. Valor ¥ 8ig. Vv
VARIACION cuadrados wmedlos

TRATAMIENTO
DB RIBGO 2 144,60 72.30 155,35 22.62 0,06 0.9433

Al hacer el andlisis de varianza de los datos de incremento en
alturs tampoco se encontrd diferencia significativa entre los

tratamientos como se puede apreciar en el Cuadro 30,

Cuadro 30, Anélisis de varianza sobre incremsnto de altura de
Liguetrum lucidum

VARIABLE RESPURSTA: incremento en slturs

PURNYE DR ¢.1. Buma de Cuadrados Media C.V. Valor P 8ig. ¥

VARIACION cuadrados medios
TRATAMIENTO :
DB RIRGO 2 83,70 41,85 3,99 138,84 1.3¢6 0.2728

Al aplicar el anélisis de varianza a los datos de biomasa total
no se encontrd diferencia significativa entre los tratamientos
(Cvadro 31).,

———— o A = e

e —— -
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Cuadro 31. Andlisie de varianza sobre biomasa total final de
Ligustrum lucidus

VARIABLE RESPUBSTA) bDiomasa total final

JUSNTE B8 ¢.1. Swma de  Cuadrados MNedia C.V. Valor?y sig. r
VARTACION cuadrados medios

TRATANIENTO
DR RIRGO 2 34303.29 17191.64 212.28 66.58 0.86 0.4343

De la misma manera se hizo el andlisis de varianza de los datos
de peso seco final de cada una de las partas vegetativas de los
&rboles y no se encontrdé ninguna diferencis significativa entre los
tratamientos (Cuadros 32, 33 y 34).

Cuadro 32. An€lisis de varianza sobre peso seca final de hojae de
Liguatrun Jucidum

VARIABLE RESPURSTA: psso seco final de hojas

PRNTE DR g.1. Swma de  Cuadrados Nedia C.v. valor ?r sig. »
VARIACION cuadrados medios

TRATAMIENTO
DR RIXGO 2 306.36 153,18 15.08 75.56 1.18 0.3219

-

o

e — -~
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Cusdro 33. Anélisis de varisnze sobre peso seco final de tallo de
Liguatrum lucidus

VARIABLE RESPUBSTA: peso seco final de tallo

FUSHTE 08 g¢.1. Swma & Cuadrados Wedia C.V. Valoxr P #8ig. ?
VARIACION cuadradons nmedios

TRATANIENTO
DE RIRGO 2 52086.03 2643,01 100,37 76,52 Q.45 0.6436

Cuadro 34. Andlisis de varianza sobre peso ssco final de raiz ds
Liguatrum lucidum.

VARIARLE RESPURSTA: peso seco final de rafe

PURNTE DB g¢.1. Suma de Cusdrados Nedia C.V. Valox ? 8ig. ?
VARIACION cuadrados medios

TRATANIENTO
DE RIEGO 2 9394.02 4697.01 96,84 62,03 1.30 0.2887

e B e e e e



70

VII. DISCUSION,

Las condiciones del ambiente urbano son mucho més complejas gue
las del ares rural, ya que la acumulacion de basura, la contaminacién
ambiental, el vandalismo, antre otros factores, contribuyen en gran
medida a la modificacidn de las respusstas de los nrboxén) sdemss, la
experimentacion de campo acentia la inevitable varjiabilidad del
ambiente en general, por eso, en éste trabajo se escogieron las
condiciones de invernadero en donde se pueden controlar mejor laa
variables.

Los resultados demuestran que las especies trabajadas son
tolerantes a la sequia. Aungue el agua no es el Udnico factor que
interviene en la sobrevivencia y desarrollo de los organismos -sobre
todo en el media urhana, en el gue hay mdltiples factores adversos &
los que estén sujetas las especies-, sabemos que e» uno de los méa
importantes, asi{ que, @i presentan tolerancia a la asegufa, tienen
mayores probabilidades de sobrevivir, Rl uso del agua en la planta
es dindmico, varfa en el tranacurso del dfa o de la eatacidén. La
pérdida de agua estd impulsada por la demands atmosférica, limitada
por la disponibilidad de humedad sn el suelo y modifjcada por la
anatomfa y fisiologia de la planta.

Este trabajo se enfocd a dos especies, en condiciones de
invernadero, con las caractsristicas clim&ticas particulares de la
Ciudad de México. En este estudio se conaiderd como testigo al

tratamiento 1, que presenté las condiciones optimas de riego, es

o ———— A o, il ol o s o
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decix, que no aportaba condiciones de estrés hidrico, mientras loa
otros dos tratamientos si. BEsto se basd en los datos reportados por
Johnson et al. (1982), en los que, como se ve en el apartedo de

*Rapecies utilizadas*, tento Liguidambar styraciflua, como Ligustrum
Jucidum requieren de 1.27 a 2.54 cm de riego semanal.

Liguidambar styracitius.

Al observar los resultados de periodo de riego llama la atencién
la fass tan grande de ssqula (51 dias) que soportaron las plantas
antes de presentar sintomas de marchites. BEn un afio solo se regé en
4 ocasiones en el tratamiento 3 y, sorprendentemente, continuaron con
vida. La sequis afecté a las planteas bajo este tratamienta, pues se
presentt una disminucion significative del incremento sn altura (-6.0
o en promedio). Bn relacidn al andlisis estadistico de esta parte,
o8 importants notar que pese a que la media de alturs final del
tratamiento 3 sra menor que la inicial, lo que significa que hubo una
disminucion en la talla de los drbolea, el resultado del andlisis
estadistico no mostré una diferencia liqx{i!icuivn, pues dnicaments
situd la media obtenida dentro de un rango. Se hizo el an&lisis de
varianza sobre los datos de incremento en altura después de ver esos
resultados. En relacidn al peso seco, ya ssa total o parciasl, en los
anélisis de varianza se encontrd una diferencia significativa, y la
prusba de Duncan reveld que es el tratamiento 3 el distinto, lo que
contirmé lo expresado en sl pars&metro de altura: este tratamisnto es
afectado por sl estrés hidrico. Algunos investigadores han afirmado
que el efecto més grave de la sequias consiste en reducir 1la
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superticie fotosintética y la produccién de materia seca, Esto se
presentd notablemente en éste tratamiento.

Bn el crecimiento influyen varios factores, uno de ellos es la
humedad, pero existan otros como ls temperatura, el fotoperfodo, etc,
Liguidambar styraciflua esté reportada como especie de crecimiento
répido y tendria una alta demsnda de agua, de acuerdo s lo reportado
por Fitspatrick (1967), asunque segin los resultados de eate trabajo,
ede no fue el comportamiento de la especis,

En cuanto a los resultados de potencial hidrico, bajé 65.68
desde el valor a saturacién hasta el de marchitez., Roberts (1989)
reportd un trabajo sobre Liguidambar astyraciflus y periodos de
sequia. Rl mayor perfodo de ut:“én hidrico probado por este autor
fue de 13 dfas y en 6l se presenté un potencial hidrico (promedio de
$ organismos) de -8.9 barias para pléntulas de 2 afioa de edad; dicho
perfodo queda comprendido dentra de los tratamientos de este trabajo;
y& que tan solo el tratamiento 2 abarca en promedio 15 dias de
sequia, [Es importante resaltar ademés qus, sl potencial hidrico de
eosta especie no cambié en los dltimos 10 dfas de sequia durante el
experimento, es decir, en esa parte del trabajo, la planta ya no
perdio mis agua, pese a las condiciones de sequia extrema en la que
se encontraba, Jo que hace pensar en un mecanismo eficiente para
evitar la transpiracién y/o en el agotamiento de las reservas de agua
del wsuelo, En relacién al suelo, coincidié el dato de PMP de 1la
curve de retencién de humedad con el de potencial hidrico de la
planta (-10.5 barias) cuando se presenté una pérdida equivalente de
humedad (14%). Segdin Kiepper (1968), el potencial hidrico nocturno

o ——
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de la plants y el potencial hidrico del suelo son equivalentes, por
e20, #® pueds hacer la relacidn anterior.

81 wuelo en el que estaban estos 4Arboles se considerd
conveniente, ain problemas en relacién al pH, dentro del rango
Optimo; la composicién era la de un suelo franca, tenfa suficiente
materia orgénica para el aporte adecuado de oxigeno y agua y los
nutrientes necesarios para e} crecimiento de la planta. Las
propiedades del suelo detarminan su capacidad de absorber, almacenar
y tranemitir el agua a las rafces (Gardner, 1983; Martin, et. al.,
1989; Nagan, et. al., 1939), y segdn los datos mostrados en el Cuadro
8, se pusde descartar que la variacién en el comportamiento de las
tratamientos haya sido causada por diferencias en los nutrientes del
suslo. Kl porcentaje de humedad del suelo ee ralaciona con el tipo
de composicién del mismo; éste suelo tuvo un elevado parcentaje (178)
cuando se encantré a saturacién, como se observa en la curva de
retencién de humedad, por su alto contenido de arcilla. §e observé
que sn la curva de retencién de humedad, en un rango de a6lo 2 baries
de presién (la diferencia numérica es pequefia, pero representa una
variacién grande en respuesta de los Arboles), ss encontrd una
variacién aproximads de 154 en la humedad y cuando se presenté el
PHP, el suelo atn contenfa el 10% de humedad, que no podia ser
aprovechada por la planta parque se encontraba atrapada en las

espacios del suelo.
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Liguatrum lugidum.

Esta especie presentd sintomas de marchitez a los 24 dfas de
sequia y marchitez sin recuperacién nocturna a los 52 dfas. Ks
conveniente seflalar que el tiempo transcurrido entre un hecho y el
otro fue de més del doble, lo que refleja una transpiracisn mas baja
per unidad de superficie foliar cuendo estdn cerrados los estomas a
ceausa de la tension hidrica. Una observacién que se hizo durante el
experimento -que apoys lo anterior- es que después de cierto peso
(alrededor de 1300 g), la pérdida de humedad era muy lenta, habfa
ocasiones en que tenfan que pasar hasta 3 dfas para notar una
dieminucioén en el peso de aproximadamente 100 g, mientras que otros
dfas la pérdida fue de més de 100 g al dfa. Rsto quizé se debié al
desarrollo de resistencia, producto de perfodos de tensién hidrica.
De acuerdo a lo observado y a lo que se sabe del manejo de los
drboles en los viveros -en general- de la Ciudad de MNéxico, es
posible que los &rboles hayan estado sometidos & un perfodo previo de
sequia, con lo que la planta desarrollé una mayor relacién R/B, que
le permitié reaistir mejor la sequfa aunque disminuyé su rendimjiento.
La tolerancia varfa con gran amplitud, no solo respecto al individuo,
raza o especie, sino también de acuerdo con su historia previa. Se
sabe que la sobrevivencia y crecimiento de 1los organismos se
determina por caracter{sticas morfolégicas, caracteristicas
finiolégicas y por las condiciones bajo las que se han desarrollado.
Eota es una especie de crecimiento lento. En las curvas de altura se
presentd crocimiento, ain en el tratamiento 3; es en éste perfodo
donde se presentd la recupsracién de la altura deespués de una
drastica dieminucién. En Ligustrum lucidum ee observé que pese a las
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diferencias en puntos intermedios de la curva, al final, los 23
tratamientas tuvieron altura aemejante, esto se dabhe a que algunas
egpecieas reaccionan frente a la sequia con crecimiento poaterior al
tener agua nuevamente (Metcalfe, en 1990, reporté un trabajo
presentando el fendmeno anterior).

. Bn altura, incremento de altura, biomasa general y peso seco de
cada parte de la planta el andlieis estadfstico no reflejs una
diferencia significativa entre los tratamientos, lo que hizo pensar
en tres posibilidades: 1) que la especie es tolerante por lo gque no
hubo disminucién del crecimiento en altura y peso seco bajo los
tratamientos establecldos; 2) que 1la varlabilidad entre los
individuos fue muy grande, por lo que no fue posible establecsr
diferencias significativas y, 3) que no se haya establecido estrés
hidrico, ni en el tratamiento tres. El punto 3 se descartd al
conslderar los datos de potenclal hidrico y curva de retencién de
humedad; sl punto 2 pudo influir ya que los coefliclenteas de variacién
obtenidos en los datos de [Lligustrum Jucidum fue mayor que los de
Ligquidambar styraciflua, alredador de 0,90 en el primer caso y 0.35
en el gegundo, ésta caracteristica de la sapecie (su variabilidad
entre  individuos), le puede conferir ciertas ventajas de
sobrevivencia pues es mds fAcll que e adapten a las condiciones
prevalecientes en el medio, por lo que incluso #ste punto apoyarfa la
ides manejada en el incisc 1, la mds probable, dadas las otras
observaciones hechas schre la especis.

Lo que se hizo en altura en relacién a obtener el incremento

neto, no es aplicable a los datos de peso seco ya que ésta fue una
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prueba destructiva, es decir, los édrboles a los gue se les tomé ese
dato desaparecieron,

Considerando los datas de potencial hidrico se tuve un
porcentaje de cambio del 25,48, ya que la diferencia entre el
potencisl a saturacién (-10.6) y el de marchitez (-13.3) no fue muy
grande (2,67 barias). El suelo en el que se encontraba é&sta especie
ss conaideré bueno para su desarrollo, alcanzé un porcentaje de
humedad disponible para la planta considerado come aceptable.
También en é&sta especie se extrapolaron los datos de potencial
hidrico de la planta sobre la presién de la curva de retencién de
humedad y se observé que la diferencia entre el tratamiento 1 y el 3
fue de un punto porcentual, pero para la planta representa la
sobrevivencia, pues en preaién esto equivale a una pérdida de 2,83

barias,

Despuée de analizar los resultados se consider6 a Liguidambar
gtyraciflua como una especie tolerante a la sequfa con bajo potencial
hidrico y a Liguetrum lucidum como una especie tolerante pero con
alto potencial hidrica, eegin la divigién de mecanismos de
resistencia a la sequia que presents Turner (i986). Las dos especies
presentaron estrategias diferentes y esto es importante enfatizarlo
para tomsrlo en cuenta durante la selecclén de especies para su
plantacién; muchas veces se encuentran juntas en un &rea a especies
con diferentes requerimientos, Caonaciendo las caracterfeticas
propias de cada una de las especies se puade derivar cada una al

lugar adecuado.
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Hablendo establecido con anterioridad la importancia del agua en
las plantas, al tener especies como Ligugtrum Jucidum, que aidn en
sequia Bevera como el tratamiento 3 no presentd disminucién de talla
ni peso seca, se puede hablar de una especie altamente resistente a
sequia ya que segin la hipdtesis planteada al principioc de este
trabajo habria una disminucién en el tamafio y la biomasa de los
drboles tratados, especialmente los de mayor periodo de sequia. Otro
fendmeno ohaervado en esta especie fue la quemadura y absicién de las
hojas frente a la sequia severa, lo que pudo ser ocasionado por el
entaorpecimiento de la fotosintesls y la respiracion al cierre de los
estomag, con lo que sufrid quemaduras por calentamiento en las hojas,
o aimplemente fue un mecanismo de reduccidn de la transpiracién al
tirar lae hojas; el eastrés hidrico causa envejecimiento prematuro de
las hojas y la uheicidn; Aunque la disminucién en el porcentaje de
hojas también se mostrd en Liguidambar styraciflua, cabe mencionar
que la pérdida de hojas, pudo tener otras causas.

Cusndo ee define (como 8e menciond en la eeccién de
*Antecedentes”) que hay organismos que evitan la deshidratacién y
otros que pueden sobrevivir aunque se presente deshidratacisn; en el
segundo caso, ocasicnalmente se sacrifica el crecimiento, ya que al
controlar la transpiracién, se limita la fijacién de CO; y por
consiquiente 1a produccién de materia seca. Asi mismo, un descenso
en el almacenamiento de agua (estrés hidrico) disminuye el
intercambio gaseoso de la hoja y ocasiona una reduccién de la
disponibilidad de aqua para crecimiento de partes superiores de la
planta, modifinapdn la diatribvcién 4ol carhore & favar del

crecimiento de 4rganoce de soporte.
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Liguidambar styracifiua si se comporté de acuerdo a la hipétesis
planteada ya que en el tratamiento tres se presenté una disminucién

de talla y biomasa.

No es la finalidad de este trabajo comparar las especies
estudiadas, ya que presentan hébitos diferentes pero ee pueden
establecer algunas relaciones,

Al analizar la biomasa de cada parte de la planta se observé que
tanto en Liguidambar styraciflus como en Ligustrum lucidum, hubo un
aumento muy grande de la raiz en todos los tratamientos (alrededor
del 20,2V en Liquidambar styraciflua y 18.26% en Liguetrum lucidum.
Este aumento del porcentaje final de la raiz en relacién al inicial
produjo disminucién de hojas pero representé una situacisén favorable
para los Arboles, ya que al aumentar la raiz, tardé mds en aparecer
el estrés hidrico, pues una tasa alta de R/B indica una gran
capacidad para absorber el agua y baja cepacidad de transpiracisn
(Dyer y Mader, 1986). Conforme mayor sea el sistema de rajces de una
planta, mayor es el tiempo que puede sobrevivir sin reposicién del
agua del suelo (Kramer, 1974), ya que al aumentar la densidad de la
raiz, coeficientes mas altos de transpiracién pueden mantenerse hasta
que existan valores mucho mds bajos de potencial hidrico del suelo,

La composicién del suelo de las dos especies fue ligeramente
distinta, teniéndose una mayor desponibilidad de agqua en el suelo
pars Liguidambar  styracifiua que oara [Liguatrum_ lucidpm.  Esta

diferencia intluyé sequramente en el nimero de dfas que tolers la



79

sequia una especie y otra. El promedio de dfas entre riegos de
Liguidambar setyraciflua fue 7.4 en el tratamiento 1, en el
tratamiento 2 de 15.6 y en el tratamiento 3 de 79, Ljgustrum lucidum
tuvo un promedio de 6.3 dlas para el tratamiento 1, 11,7 dlas para el
tratamiento 2 y 22.6 dias para el tratamiento 3 (Anexo 7).

La enorme diferencia que se observé entre el peso seco inicial y
el final en cada tratamiento en relacidn al porcentaje de cada parte
de la planta, pudo ser causada por la diferencia en la época del afio
en la que se hicieron las mediciones: la inicial en noviembre y la
final en abril, justo las dos mediciones eatuvieron en el limite de
una temporada y otra, y de alguna manera &e pueds decir que las
determinaciones de peso seco nos dan informacién sobre la forma en
gue las plantas modifican la distribucién de materia seca durante la
sequia (Bradbury, 1990).

El incremento en la relacidén rafz-védstago denotd un aumento muy
grande de la rafz, alcanzando niveles tales como los reportades por
Kramer (1974) para plantas de papa y remolacha, 1.54 y 3,06
respactivamente, Este considerable aumento de la ralz tanto en
Liquidambar styraciflua como en Ligustrum lucidum no coincidié con el
porcentaje de rafz reportado para Arboles por Kramer (1974): 13-18%
de la biomasa. Una alta razén raiz-brote es particularmente
importante para el crecimiento y sobrevivencia de loa 4&rholea,
especialmente bajo condiciones de sequia (Larcher, 1975; Krizek y
pubik, 1987).

El desbalance que se observé en el porcentaje de hojas, tallo y
raiz pudo tener su causa en las condiclones particulares del

invernadero en el que se encontraban las plantas; el hacl iento, la
uu
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exposicidn a la luz, el techo bajo, pudieron influir en esto, ya que
el teatigo, teniendo suficiente agua, tuvo el mismo comportamiento;
por tanto, no fue la falta de agua (por lo menos, en este
tratamiento), la causa de éete fendmeno. [Eato también puede aer
explicado por el tipo de riego al que astuvieron sometidos los
tratamientos; a saturscién, Rojae y Rovalo (1985) mencionan que los
riegos pesasdos (como los aplicados en este trabajo) interfieren con
las funciones de las plantas pues les provocan teneidn cuando el
suelo estA a eaturacién después del riego, Para aceptar o descartar
esta hipétesis habria que plantear otros experimentos.

La importancia de los resultados de éate trsbajo es que
conoclendo los requerimientos de agus de las especies se puede hacer
un mejor manoj6 de ellas de acuerdo a lap caracteristicas del sitio
de plantacién; esto, sobre todo pensando que Ljiquidambar styraciflua
es la tercera especle en abundancia y Ligustrum lucidum la primera en
la Zona Metropolitana, por ejemplo, en solo tres delegaciones, su
frecuencia promedio es de 15,158, mientras que Liguidambar
atyraciflua presenta un 0.4%. Sin embargo, la asbundancisa no es
ein6nimo de buen estado de la planta ya que hsy sitios en los que lﬁl
especies son abundantes pero no estdn saludables. Seria wmds
conveniente diatribuirlas de mejor manera y, ademds, eatudiar otras
especies para introducir una mayor variedad, ya que cuando no ase
tiene diversidad de especies en un Area, se corren méds peligros, por
ejemplo, ai hay algin agente perjudicial para la especie, éste ga
propagaria mucho y sniqguilarfia a gran parte de la vegetacién urbana,
qgue ya de por si es poca, con lo que ge veria afectada ls poblacidn

humana en mé&e de un aspecto. Aal, es necesario gaber los
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requerimientos de las especies tanto de agua como de otros aspectos,
ya que para la eeleccién de especies se deben tener en cuenta muchas
factorea. La promocion de proyectos con ésta linea de investigacioén
o8 imprescindible para contar con un bosque urbano variado, abundante
y sano,

Al deacribir a las especies se presenté en el Cuadto 1 un
rasumen de datos contenidos en varios libros, reportados para las
condiciones de Estados Unidos de América, y en su mayorfa para
arboles en hébitat natural ~-aunque estéd incluida informacién reciente
para el medio urbano-. Los datos pueden variar por las condiciones
de éste pafs en particular y por las variantes del medio urbano, por
poner un ejemplo de esto, se puede hablar de la susceptibilidad de
Liguidambar styraciflua s las plagas: en Estados Unidos de América no
presenta plagas, mientras que en México si{ es susceptible al ataque
de las mismas. Es importante que &ste tipo de informacién se
investique sobre nuestras especies reales y potenciales,

Hoy, las recomendaciones de plantacién son: [Liguidambar
atyraciflue para camelldn y Ligustrum lucidum para banqueta chice;
éstas se derivan bédsicamente del conocimlento del tipo de rafz, sin
embargo, debe tenerse en cuenta el requorimiento de humedad para
tratar de homogeneizar este aapecto en el arbolado urbano, asfi qus
seria importante continuar con la investigacién de otras especles.

Para poder hacer la recomendacién de plantar Liguidambar
styraciflus en un sitio dado se deben tener en cuenta otros factores
come condiciones clim&ticas y edAficas, infraestructura urbana,
contaminantes atmosféricos predominantes en el Area, etc,, ademés del

requerimiento de agua, ya que algunos de éstos influyen en la
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determinacién del tlempo aproximado entre un riego y otro. 8in
embargo, para facilitar la tarea de las personae encargadas del riego
en las instituciones correspondientes, se puede decir que un buen
riego para Liguidambar styraciflue seria 1 vez a la asmana, ya que el
tratamiento 1 es el que presentd mejor crecimiento en general; paras
Ligustrum Jucidum el periodo entre riegos pueds =rr de 15 dias,

La plantacién, ademés, debe se homogénea, es decir, ponsr juntas
a especiss que tengan requerimientos y caracteristicas semejantes,
aunque para esto se requiere todavia de muchiasima investigacién, pues
la Dasonomfa Urbana es una disciplina que apenas empieza en nueetro
pase.

Las investigaciones futuras podrian estar encaminadas a
experimentar con cuantificaciones intermedias de belo seco; medicidn
continua de potencial hidrico, diferentes condiclones de expasicidn
de loe 4rboles y todo aquello que nos permita cmpi!ar el panorama del

comportamiento de los &rboles en las ciudades,
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VIII. CONCLUSIONES.

Liquidanber styraciflua ee comporté de acuerde a la

planteado en la hipdtesis de éste trabajo; presentd una
disminucioén en el crecimiento tanto en altura como peso seco
(total y de cada parte vegetativa -hojas, tallo y raiz-), no
obatante, resultéd muy resistente a la sequia ya que presentd
un potenclial hidrico elevado (-10.5 barias), tardé 66 dfas
en perder 148 de humedad del auelo; presentd un aumenta en
la relacién rai2-brote teniendo por tanto una mayor &rea de
absorcidén y menor de pérdida, y presentd recuperacién en

altura después de ser sometida a sequia prolongada.

Liguetrum lucidum no ee comporté de acuerdo a ia hipdtesis
planteada al principio pues no hubo disminucién en altura ni
en peso seco (total y de cada parte vegetativa -~hojas, tallo
y rafz-), lo que permite clasificarla como muy resistente a
la sequla. Respaldando esto, presentdé recuperacién en
altura después de ser sometida a sequia prolongada, mostré
un aumento en la relacién rafz-bhrate y la pérdida de humedad

{13%) ocurrié a los 52 dias,

Las dos especies son resistentes a la seguia aungue

presentan mecanismos diferentes,

a3



La metodologia implementada en este trabajo puede aplicarse
& otras especies urbanas (tanto las potenciales como las
actualmente utilizadas) a fin de incrementar el conocimiento
de sus caracterfsticas, con lo que se obtendrfan mejores
condiciones del arbolado urbano para lograr una comunidad

con mayor bienestar,
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ANEX03,

Los datos contanidos en estos Anexos, podrian estar
incluidos en resultados, sin embargo, resulta mucho nds
fluida la lectura sin ponerlos en esa seccién, de tal manera

que se presentan aquf. Los datos que se anexan son de

. altura, potencial hidrico, curva de retencién de humedad,

porcentaje de humedad del suelo y férmulas para obtencién de
humedad aprovechable y ldmina de agua, porcentaje de humedad
del suelo y peso de la maceta en el ensayo preliminar, datos
climdticos y dias entre riegos. Normalmente el promedio es
de 10 datos, excepto en potencial hidrico que es de 3 y su
peso correspondiente de S; el werror estdndar se presenta

entre paréntesis junto al promedio.
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Anexo 1. Altura promedio {cm) de
Ligustrum lucidum

y durante el experimento
Liquidember styraciflus

DIA TRATANIENTO 1 TRATANLENTO 2 TRATARIENTO 3
1 85.1(15.96) 90.7(16.66) 88,6(18.95)
23 88.,7(16,22) 93.8(t7.03) 91,2(18.94)
75 89.8(26.19) 94.4(26.22) 89.3(t8.24)
134 90.8(15.8) 96.2{16.4) 81.2(10.52)
190 91.2(15.96) 96.3(16.39) 87.4(18.45%)
273 90,5(15.73) 96.4(16.27) 8%.6(t9.17
306 91.2(16.06) 96.,9({16.06) B82.6{19.3¢

Ligustrum lucidus
DIA TRATANIENTO 1 TRATANIENTO 2  TRATANIENTO 3

1 154,9{t18.8) 154.0(114.9) 154.1(115.4)
23 151,0(118.2) 155.8(215.2) 155.0(%15.9)
75 152.6(219,2) 157.,3{11%.7) 151.2(218.1)
134 183,1{$19) 156.5(115,3) 156.3(116.7)
190 149.6($17.9) 156.6(115.3) 157.8(115.5)
27 152.9(%14.9) 156.2{+15.2) 156,7(215.8)
306 152,2(£18.5) 156.7{£15.3) 157.0(115.8)
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Anexo 2.(Potenclal hidrico (barias) y peso de maceta
Kg) de
Jucidum durante el tratamiento 3.
Liquidambar styraciflua
DIA POTRNCIAL HIDRICO PRSO DE MACETA
1 ~6,33(10.82) 11.05(10.27)
2 ~7,25(10.62) 10.94(10.27)
3 -7.16(10.23) 10.9(10.27)
5 -7.5(10) 10.82(10.27)
6 -7.16({10.31) 10.74(10.27)
7 ~7,75(10.37) 10.7(%0.27)
8 ~7,25(10.12) 10.65(10.27)
9 -7,33(10.31) 10.60(10.26)
10 -8,33(21.16) 10.56{10.26)
17 ~9,25(10,13) 10.23(20.27)
19 ~9.0(11.42) 10.13($0.27)
21 ~9,83(10.5) 9,96(10.27)
22 ~10.66(%1.16) 9,88(10.27)
26 ~10,5(%0.6}) 9.62(10.29)
kK] -10,5($0.7) 9,27(£0.31)
57 =10.5{10) 8.87(10.237)
Ligustrum lucidus
DIA POTENCIAL HIDRICO PESO DE NACETA
1 ~-10.66(10.31) 12,46(20.41
K -10,0(10.40) 12.35(10.41
7 ~10.16(10,5) 12,07({10.42
9 ~10,5(10.73) 11,94(20.42
12 ~«10.33(10.432) 11.76(10.42)
14 -«10.83(10.11) 11,63(20.41
16 ~31.16{10,42) 11,71(10.46
18 -11.5(10.54) 11,45(20.42
231 ~11.16(10.82) 11.31(20.42
23 ~12.3(10.40) 11.17(10.41
25 =-12,.5(10) 11,14(10.40
27 -12.,83{10.96) 11,05(40.37)
29 «13.33(10.51) 10.94(10,37)
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Anexo 3., Datos de la curva de retencién de humedad de
Ll y Liguatrum lucidum.

b

Liguidanbar styraciflua

PRESION(barias) PORCENTAJE DE HUNRDAD

29.29
26.51
24,9

21,21
18,53
17.19
15.68
14.59
13,87
12,93

e o o
(S Y

(]

"
VMONNMWNE=OOO

Liguatrus lucidum

PRESION(barias) PORCENTAJE DE HUMEDAD

; 0.3 26.08
: 0.4 23,69
0.5 22,42
1 19.67
2 17.66
3 16.66
5 15.52
7.5 14.68
0 14,12
5 13,38
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Anexo 4a. Porcentaje de humedad del suelo de

obtgggggd‘nhat

y
mediante la técnica gravimétrica y su relacién

con el peso de la maceta.

kiguidasbar styracifiua

PESO FRESCO PESO SECO sHS PESO MACETA
146.42(£4.03) 113.76(44.5) 28.7 10.785($0.35)
Ligustrum lucidus

PESO FRESCO PESO SECO S PESO MACETA
149.73(114.3) 115,94(£10.83) 28.7 11.279(40.43)

e =
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Anexo 4b., Obtencién de Humedad Aprovechable (H.A.) y

Lamina de Agua (L.A.) de las dos especies.

FORMULAS:
H.A. = C.C, ~ P.N.P,
L.A. = H.A. ¢ Da * Prof.

SIGNIFICADO DE LOS SIMBOLOS EMPLEADOS:

H.A. = Humedad aprovechable

¢.C. = Capacidad de campo

P.M.P, = Punto de Marchitez Permanente
A, = Lésina de agua

Da = Densidad aparente

Prof. = Profundidad

SUSTITUCION DE LAS FORNULAS:

Liguidanbar styracifiua

C.C, = 0.29 (Dato de la curva de retencidn de
humedad 29%)

P.M.P.= 0.12 (Dato de la curva de retencidn de
humedad 128)

Da = 146,42g9(Peso frasco)/100ml({volumen de
la muestra) ANEXO 4a = 1.46g9/m)

Prof. = 30cm (profundidad del envase utilizado)

H.A, = 0.29 =~ 0.12 = 0.17 (17%)
LA, = 0.17 ¢ 1.46 * 30 = 7.44C0 = 74.4W0

Ligustrys Jucidus

C.C. = 0,26 (Dato de la curva de retencidn de
humedad 26%)

P.M.P.= 0,13 (Dato de la curva de retencién de
husedad 13%)

Da = 149,73g(Peso fresco)/100ml(volumen de
1a muestra) ANEXO 4a = 1.49g/m}

Prof. = 30cm (profundidad del envase utilizado)

H.A. = 0.26 - 0.13 = 0.13 (12%)
L.A. = 0,12 # 1.49 ¢ 30 = 5.81lce =.%8.1m




Anexo 5. Porcentaje de humedad del suelo y peso de la
maceta durante el ensayo prelimlnar de
styraciflua y Ligustoum Jucidum.
[P T RESG T T wHS [ TER T ~ 0T Tesd T %0 T €S,
1.50 1066 837 .00 1na %0.62 020
200 t055] 2008 047 200| 1165 30.10 02t
300 1082 2178 047 3.00 1157 29.09 021
400 | 1044 2755 046 400| 1148 2065 021
800| 1043 2778 046 800| 1145] 287 022
600| 1039 2764 04 600! 13| 2% 02
700 1032 2748 045 700 na| 207 0
s00| 1008] 2083 030 800) 1124 2908 023
00| 1021] 2718 045 1000 1192] 2873 024
1oo| 08| 2703 048 noo| mor| 2089 028
1200 1009 2685 0.44 1200 1097 204 027
1300 1004 2872 0.44 1300 1091 2849 028
1400 989| 2889 044 1400( 1087| 2000 028
15.00 095 | 2847 044 1500 1083 2790 0%
16.00 990 2634 044 1600 1078 2788 029
i7.00 087 2825 044 1700 1073 2172 0.3
800 979 | 2607 0.43 1800 1064] 2748 03
19.00 974 2082 043 1900 1067 27.% 031
2000 aNn| ;84 043 2000 1085] 2798 08
21.00 965! 2687 043 2100 04| 2707 (1)
2200 94| 269 041 22001 1044] 2608 0.8
2300 967 | 2574 on 200| 10| 267 R
24.00 061 2689 o4 2400f 1002| 2668 (%]
2500 982 28M o 2500| 1025 2647 042
26.00 949| 2528 041 2600 1022 264 032
21.00 043| 2508 oM 27.00] 1048 2028 032
28.00 939 [ 249 041 2000] 1008| 2622 032
2000 936 248 041 200| 0912] e8¢ R
%00 9% un 0.4 000[ 1007 2601 (1]
31.00 926 2164 0.40 31.00] 1004 2885 034
41.00 ao4| 2300 041 41.00 979 28% 0%
4200 683 | 2377 LY 4200 69| a2 020
4300 800| 2368 041 4300 ore| 2822 0.20
4400 ee7| 2361 0.42 44.00 973} 2513 0.2e
46.00 882} 2047 040 45.00 gr2| 2510 029
46.00 880 | 2342 040 46.00 063 2503 02
47.00 73| 2324 0.4t 47.00 864| 2491 020
4400 a2l 220 04 @00 962| 2488 020
49.00 68| 2300 04 49.00 080 2477 028
50.00 687 2308 00 50.00 85| 2478 82
51.00 865| 2301 oM 51.00 957 2472 0.20
5200 881 92 o4 5200 954 2468 028
83.00 850 2288 o4
57.00 883| 2271 04
5800 851 264 (X))
50.00 a0 26 04
00.00 84| 267 041
61.00 847 264 04
6400 848| 2247 oM
68,00 046 282 041
0800 ]| 27 04
SHS = Porcentaje de humedad del suelo
E.S,= Error esténdar

]

s



xvi

| Anexo 6, Resumen de algunos datos climiticos del perfodo

comprendido entre Noviembre de 1991 hasta Enero
de 1993 (Estacién Coyoacdn).

TEM MEDIA  TEN MAX TEN MIN PREC TOTAL  EVAP

(1991)

wv. 14.9 25.5 5.0 24,1 35.4
DIC. 15.0 25,0 4.0 0.0 25.0
(1992)

e, 13 24.0 5.0 15.2 40,5
FEB. 14.8 28.5 1.0 23.4 46.6
MAR. 18.1 29.0 7.5 4.0 86.0
ABR, 17.2 28.5 7.5 22,6 61.7
NAY. 17.1 27.5 8.0 114.1 42.8
JUN. 19.3 29.0 10.0 69.9 40.0
JUL. 17.7 27.0 10.0 286.6 59.6
AGO. 17.2 25,0 9.0 237.1 59.3
SKEP. 17.3 25,5 8.5 186.8 62.2
OCT. 15.8 25.0 6.0 116.4 19.8
nOv. 14.7 25.0 4.0 67,3 40.1
pIC. 14.5 23.5 3.0 1.0 29.9
(1993)

R, 14.7 27.0 2.0 14.0 41.4

TEM MEDIA = Temperatura media (°C)
TEM MAX = Temperatura mdxima (°C)
TEM MIN = Temperatura minima (°C)
PREC TOTAL = Precipitacidén total (mm)
EVAP = Evaporacién (mm)
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Anexo 7. Promedio de dfas entre riegos de Lignidllhl:
styraciflua y Ligustrus lucidum en los tres

tratamientos.
Liquidambar styrsciflua
TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
7.41(10.79) 15,69(£1.32) 79.0(10)
Ligustrua lucidus
TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
6.3(10.68) 11.71(£1.32) 22.69($1.78)

T
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