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RESUMEN

La Ciudad de México y su Zona Metropolitana han sufrido un deterioro ambiental
debido al crecimiento de su actividad industrial, drea urbanizada y poblacidn
humana, lo cual hace necesario mejorar sus areas verdes para incrementar los
servicios ambientales y la calidad de vida de sus pobladores. El Bosque de
Chapultepec destaca entre éstas pues es la de mayor extension (686.01 ha) y

relevancia histdrica, cultural y recreativa.

Con el fin de contar con nuevas opciones para la reforestacion de la 22 Seccidn, se
evalud la respuesta de seis especies arbdreas nativas del centro de México (Bursera
fagaroides, Heliocarpus reticulatus, Pinus cembroides, P. greggii, P. maximartinezii
y Thevethia thevetioides), mediante un ensayo de especies con un disefio de
bloques (3) al azar con 9 plantas por especie en cada parcela y se midié la
supervivencia, didmetro basal y altura cada tres meses durante un ano. De igual
forma se realizd un registro de los procesos fenoldgicos de cada especie, asi como
de la incidencia de plagas y enfermedades durante el periodo de evaluacion.
Debido a la muerte, ausencia y otros dafios presentes en algunos individuos, para
llevar a cabo los analisis de varianza de diametro y altura en cada sitio sélo se

consideraron los datos de 5 plantas por especie que no fueron trozadas.

Los resultados de supervivencia indican que las diferencias entre los porcentajes
(100 — 77.78%) no fueron significativas; en cambio, en el didmetro y altura las
mayores tasas de crecimiento se presentaron en T. thevetioides, H. reticulatus y P.
greggii. En general todas las especies, con excepcién de P. cembroides que crecio
muy poco y mostré un posible dafio por ozono, tuvieron una buena respuesta, ya
que los procesos fenoldgicos y los periodos de crecimiento fueron congruentes con
el clima de la 22 Seccidn; ademas, estuvieron libres de plagas o sin afectaciones
graves, por lo cual es factible recomendar su utilizacién, particularmente las que

fueron referidas por su mejor desarrollo.



Los resultados anteriores hacen posible recomendar a las especies nativas de la
region central de México como una buena alternativa para reforestar las areas
verdes de la ciudad y que se puede llevar a cabo una adecuada evaluacion de las
mismas mediante un ensayo de especies bien planificado, por lo que es

conveniente continuar este tipo de estudios.



1. INTRODUCCION

El bosque urbano se conforma por los arboles y vegetacidon asociada que esta
presente a lo largo de las banquetas de calles y avenidas, en los camellones,
parques, jardines, cementerios, derechos de via, etc., y las zonas cercanas a las
ciudades que estan bajo la influencia de los habitantes y actividades urbanas
(Benavides, 1989).

El bosque urbano interactua con el resto de los componentes bidticos y abidticos
del ecosistema urbano y proporciona una gran cantidad de beneficios ambientales,
ecoldgicos, estéticos, econdmicos, culturales, de salud publica y de recreacidn, que
son considerados invaluables en comparacion a los costos de plantacion vy
mantenimientos requeridos para las areas que lo integran (Benavides, 1989; GDF,
2000; Rojo, 2006).

Entre los beneficios ambientales generales estan la modificacién del microclima
urbano por medio del sombreado, intercepcién de lluvia y nieve, reduccién de la
velocidad del viento, enfriamiento del aire por la evapotranspiracion de los arboles
y el control o disminucion del ruido. Tanto los beneficios econdmicos como los de
salud publica van estrechamente relacionados con los ambientales, pues el
mejoramiento del ambiente de la cuidad redunda en una situacién mas sana para
los habitantes; asimismo, los arboles absorben o retienen particulas de
contaminantes atmosféricos y las sustancias emitidas por algunas especies de
arboles tienen efectos bactericidas, lo cual resulta en una reduccion de gastos para
la atencidon de tratamientos médicos y mantenimiento de edificios y equipo. De
igual manera, al actuar como un regulador de la temperatura, permite un ahorro
de energia utilizada para la calefaccidon o el aire acondicionado (Robinette, 1972;
Benavides, 1989).

Por otra parte, los arboles proveen oxigeno, capturan carbono, protegen al suelo

de la erosién, lo enriquecen con materia organica, mantienen su porosidad vy



favorecen la retencién vy filtracién del agua, entre otros beneficios ecoldgicos
(Robinette, 1972; ISA, 1999).

En cuanto a los beneficios estéticos y recreativos, es evidente que la vegetacion
urbana forma parte de los elementos estructurales de las ciudades y es utilizada
para delimitar espacios, aislar acustica y visualmente ruidos o vistas no deseados,
proporcionar olores, mejorar lineas arquitectdnicas y brindar contraste, textura y
color, lo que contribuye a tornar los ambientes mas naturales y confortables
(Robinette, 1972; Sydnor, 1982; Cabeza, 1993).

La dasonomia urbana es la disciplina forestal relacionada con el estudio,
conservacion y manejo del bosque urbano, con el fin de obtener un beneficio
multiple y permanente a través de su cultivo y aprovechamiento. A diferencia de la
dasonomia que se aplica en las masas forestales, la urbana se enfoca en la
obtencidn de los beneficios y servicios ambientales derivados de la presencia de la

vegetacion urbana (Benavides, 1989; Benavides et al., 1994).

Para potenciar los beneficios derivados del bosque urbano es indispensable llevar a
cabo un plan de manejo en el que se utilicen las especies arbdreas idoneas en el
lugar adecuado y su mantenimiento sea el dptimo para perpetuarlas en su mejor
uso (Jorgensen, 1970). Por ende, es necesario continuar y ampliar las
investigaciones que se realizan en este campo, con el fin de conocer las
caracteristicas y respuesta de las especies arbdreas y arbustivas en el medio
urbano, para recomendar las mas utiles a las ciudades y contar con informacion
basica y confiable para su manejo adecuado, lo que permitird a los organismos

operativos encargados de su mantenimiento optimizar sus actividades.

1.1 Seleccion de la especie
La vegetaciéon urbana forma parte de un medio dominado por el humano y estd

sujeta a una infinidad de condiciones que afectan su existencia, tales como espacio



limitado, suelos compactados y alterados, insuficiencia de agua, deficiencia de
nutrientes, cambios drasticos de clima, contaminacién, vandalismo y dafios
mecanicos. En relacion con lo anterior, la eleccion de especies para estas
condiciones puede convertirse en un problema, por lo que es necesario llevar a
cabo una amplia revision bibliografica sobre las caracteristicas botdnicas vy
requerimientos de cultivo que demandan las especies que se desea utilizar, para
lograr su establecimiento y crecimiento correcto dentro de las dareas verdes
urbanas (Benavides, 1989; Clark y Kjelgren, 1989; Tirado, 2005).

La seleccion de la especie adecuada para un sitio es una de las decisiones mas
importantes en el manejo del bosque urbano, pues permite asegurar beneficios a
largo plazo, entre ellos la belleza y satisfaccién que proporcionan los arboles (ISA,
1999).

No obstante, ha sido practica comun dedicarle poca atencion a este punto y como
resultado se pueden constatar numerosos fracasos, con la consecuente pérdida de
tiempo y dinero (Macias, 1952). Es por ello que antes de la plantacidon se deben
tomar en cuenta diversos factores al seleccionar una especie para un sitio dado,
tales como el habito de crecimiento, el tamafo que puede llegar a alcanzar en la
madurez, su adaptacidon al sitio, sus usos funcionales y los requerimientos de
mantenimiento (Harris, 1992; ISA, 1999). Asimismo, es importante conocer las
caracteristicas botanicas y requerimientos de cultivo que demandan las especies a
utilizar, tales como el caracter temporal de las hojas (perennifolias o caducifolias),
tiempo de vida promedio, el tipo de raiz y orientacién de su crecimiento, altura
promedio, cobertura de copa, maduracién, épocas de floracion y fructificacion,
presencia de espinas o de partes carnosas, requerimientos de riego y fertilizacion,
entre otros (Benavides, et al., 1994; GDF, 2000; Tirado, 2005).

Otros aspectos basicos son los atributos de las especies que les permitan sobrevivir
en un medio urbano, tales como su tolerancia y capacidad de adaptacion a la

sequia, salinidad, suelos pobres y compactados, temperaturas extremas, fuego,



vientos, contaminacion (aire, suelo y agua), plagas y enfermedades (Sydnor, 1982;
Clark y Kjelgren, 1989; Cabeza, 1993). La resistencia a ciertos factores, la
adaptacion a habitats dificiles y la plasticidad pueden ser entonces caracteristicas
mas significativas que la rapidez del crecimiento o la calidad de la madera (PNUMA,
2002).

Al igual que las caracteristicas de las especies, las condiciones ecoldgicas propias de
cada region y del sitio como la temperatura, humedad ambiental, insolacidn,
precipitacion, propiedades del suelo, viento, contaminaciéon atmosférica y el
espacio fisico disponible para el crecimiento de las plantas, son fundamentales para
obtener un buen establecimiento de la especie, ya que de ellos depende en gran
manera la correcta seleccién de ésta al sitio y por ende, el éxito de la plantacién.
Por tal motivo, deben realizarse estudios e investigaciones del lugar o el sitio, que
proporcionen dicha informacion (Macias, 1952; Clark y Kjelgren, 1989; Benavides,
et al., 1994).

Una de las mayores limitantes para el éxito de una plantacién en el medio urbano
es la cantidad y calidad del suelo, por lo cual es necesario realizar un analisis del
sustrato que haga posible determinar la composicion fisica y quimica (pH, textura,
densidad aparente, disponibilidad de nutrientes, etc.), para detectar con precision
cuales son los factores que mas afectarian el establecimiento de las plantas y llevar
a cabo labores de mejoramiento del suelo y mantenimiento a la plantacion (Clark y
Kjelgren, 1989; Town of Lacombe, 2007). De igual manera, es trascendente
considerar ciertos factores de manejo tales como el balance de especies (adecuada
mezcla de especies), la disponibilidad de planta en vivero y el disefio; es decir, el
uso funcional que se le pretende dar a la especie (Phillips, 1993; Benavides et al.,
1994).

En conclusion, la especie ideal a utilizar debe estar adaptada al ambiente local de
esa region, ser resistente a las plagas y enfermedades presentes, ser tolerante a la

textura y condiciones de drenaje del suelo, requerir del menor mantenimiento



posible y desarrollar una estructura y tamafo conveniente para el sitio, de manera
qgue se cumpla con los propdsitos de la plantacién (Phillips, 1993; Town of
Lacombe, 2007).

1.2 Reforestacion con especies exdticas y nativas

La reforestacidn urbana, por ser inducida, permite la eleccion de especies exdticas
y nativas que se consideren capaces de adaptarse a las condiciones del medio y
sobrevivir al mismo tiempo (Macias, 1952). Desafortunadamente durante muchas
décadas y hasta los afios noventa del siglo pasado, la administracién de las areas
verdes urbanas se centrd principalmente en la aplicacion de programas de
reforestacion masiva, dejando de lado la revaloracién y el anadlisis de los servicios
ambientales que estas areas ofrecen a la Ciudad de México; es por ello que estos
programas contemplaron la introduccion de especies exdticas de rapido
crecimiento y con gran capacidad para adaptarse a diferentes climas y suelos
(Vazquez-Yafiez y Batis, 1996; GDF, 2006a). Ejemplo de ello son los eucaliptos
(Eucalyptus sp.) y las casuarinas (Casuarina sp.) de origen australiano, que son
faciles de cultivar, tienen una gran posibilidad de sobrevivir en condiciones muy
adversas, se cuenta con amplia informacidn sobre su biologia, cultivo y técnicas de
manejo y se producen de manera abundante en muchos viveros forestales del pais.
Debido a las cualidades mencionadas anteriormente, la mayoria de estas especies
han sido y contindan siendo la especie forestal principal que se encuentra a
disposicion de las dependencias locales de reforestacién (Vazquez-Yafiez y Batis,
1996; Benitez et al., 2004).

Otra de las ventajas por las cuales se ha preferido a especies exéticas es la falta de
enemigos naturales locales, por lo que generalmente crecen libres de plagas o
enfermedades. Esto no significa que a largo plazo no les afecte algun factor bidtico
adverso, debido a que las plagas locales pueden adaptarse a las especies exdticas y
causarles problemas serios (Varmola, 2005); o que sus depredadores o agentes

bidticos nocivos sean introducidos al lugar. Tal es el caso de los cerca de 7 millones



de eucaliptos en Meéxico gravemente afectados por el insecto Glycaspis
brimblecombei, comunmente conocida como “conchuela del eucalipto” (GDF,
2006a). Con base en lo anterior, es conveniente que la adaptacion de los arboles a
su nuevo ambiente se compruebe durante un largo periodo y no se realicen
plantaciones de grandes extensiones con una sola especie, de manera que exista
un balance de las mismas y asi evitar grandes afectaciones por plagas o
enfermedades en el arbolado urbano (Phillips, 1993; Benitez et al., 2004; Terrones
etal., 2004).

Cuando se reforesta con especies exodticas se tienen resueltos los problemas de
domesticacién, disponibilidad de propagulos y frecuentemente los paquetes
tecnoldgicos que se requieren para su mantenimiento; sin embargo, los resultados
obtenidos hasta la fecha obligan a replantear la necesidad de domesticar vy
aprender a propagar especies nativas, porque algunas especies exoéticas ejercen un
efecto negativo en el medio, ya que en ocasiones restringen el establecimiento de
otras plantas, producen hojarasca persistente y de bajo valor nutricional para el
suelo, no favorecen la infiltracidon de agua en el piso y la Unica razdn por la que se
siguen utilizando es por lo facil que resulta su propagaciéon y la garantia que
ofrecen de supervivencia y crecimiento en suelos deteriorados (Vazquez-Yafiez y
Batis, 1996; Vazquez-Yanes et al., 1999).

A diferencia de muchas especies exdticas, existen ciertas nativas con el potencial
de crecer en sitios muy perturbados y mejorar la fertilidad del suelo; ademas,
ayudan a preservar la diversidad genética y proporcionan habitat para la fauna
local. Es por ello que son preferidas a menudo para fines de restauracion de la
tierra, cuando la prioridad son los servicios ambientales que brindan (FSC, 1996;
Vazquez-Yanes et al., 1999; Mendoza, 2002). De igual manera, muchas de estas
especies nativas estdan mejor adaptadas a las condiciones ambientales locales, por
lo que generalmente requieren de poco mantenimiento, sus semillas o propagulos

estdn disponibles localmente y el ataque de enfermedades y agentes destructivos



raras veces alcanza grandes proporciones ya que generalmente el dafio se limita a
arboles viejos o débiles (Cabeza, 1993; FSC, 1996; Benitez et al., 2004).

En ocasiones, el ambiente fisico en las areas urbanas es muy diferente al medio
natural de la misma regién geografica, por lo tanto, no se debe asumir que las
especies nativas a una localidad siempre funcionardan mejor que las exdticas. Lo
anterior no se debe a que unas sean mejor que otras, sino mas bien a que las
condiciones climaticas anormales y la calidad del suelo limitan su buen desarrollo y
pueden debilitar la resistencia natural de las especies contra enfermedades y
ataques de insectos (Clark y Kjelgren, 1989; Benitez et al., 2004). Por tal razdn, las
especies nativas potencialmente utiles para la reforestacion deben cumplir con
ciertas cualidades; tales como ser faciles de propagar, resistir condiciones
limitantes (sequia, suelos compactados con baja fertilidad, entre otros), tener
buena produccidon de materia organica, asi como alguna utilidad adicional a su
efecto restaurador y una nula tendencia a adquirir una propagacion invasora o

incontrolable (Vazquez-Yaiez y Batis, 1996; Mendoza, 2002).

En México existen varias especies lefiosas nativas que han sido empleadas para
reforestacién en otros continentes, tales como Caesalpinia velutina (Britton &
Rose), Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb, Gliricidia sepium (Jacg.) Steudel,
Guazuma ulmifolia Lambert, entre otras (Vazquez-Yafiez y Batis, 1996). Para hacer
un uso exitoso de ellas es indispensable profundizar el conocimiento sobre la
biologia, ecologia, propagacién y manejo, a fin de posibilitar su domesticacion y
desarrollar técnicas eficientes de propagacion, e incluso llegar a mejorar algunos de
sus atributos mas valiosos. También es necesario realizar un inventario de las
especies que presenten las caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas mdas adecuadas
para cada clima y condicién ambiental del pais, ademas de reconocer la respuesta
de las mismas, con el fin de definir criterios para su correcta ubicacion (Vazquez-
Yanes et al., 1999; Town of Lacombe, 2007).



Hasta la fecha, en México no se ha documentado un ensayo de especies nativas en
reforestaciones urbanas, el cual es indispensable para la planeacidn de este tipo de
programas. Por tal motivo, el presente trabajo es relevante por su incursién en la
evaluacién de especies nativas de la regién central del pais para su posterior
empleo en areas verdes urbanas, como la 22 Seccién del Bosque de Chapultepec,
con la finalidad de mejorar la calidad de las mismas y los beneficios que brindan a

sus habitantes.
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2. ANTECEDENTES

La Ciudad de México se localiza en la porcidon meridional de la Altiplanicie
Mexicana, en la parte baja de la cuenca hidrografica conocida con el nombre de
Valle de México, la cual se ubica en la porcidn central del pais y en la porcién sur de
la provincia fisiografica Eje Neovolcanico Transversal (Valverde y Aguilar, 1987,
GDF, 2000). La Zona Metropolitana, constituida por las 16 delegaciones politicas
del Distrito Federal y 35 municipios del Estado de México, representa el 0.25% de la
superficie total del pais y cuenta con una poblacion cercana a los 20 millones de
habitantes (INEGI, 2002).

La Ciudad de México es una de las urbes mas grandes del mundo y a través de los
siglos ha sufrido una serie de modificaciones en la composicidn, distribucion vy
abundancia de su biota. Adicionalmente, el crecimiento de la actividad industrial, la
expansion espacial del drea urbanizada y el incremento de la poblacion humana,
han provocado en parte, un abatimiento general en la calidad de vida de sus

pobladores (Lopez, 1991).

Uno de los mayores retos que enfrenta la poblacion de la Ciudad de México y su
Zona Metropolitana es el de impulsar el desarrollo del sistema de areas verdes que
tienen dentro y alrededor de su zona de influencia, el cual estd inmerso dentro de
un acelerado proceso de degradacion y destruccion, producto del mal uso que lo
ciudadanos han tenido sobre uno de los recursos que le pueden garantizar su

subsistencia en el Valle de México, la vegetacién (Martinez, 1991).

2.1 Areas verdes de la Ciudad de México

De acuerdo con la Ley de Desarrollo Urbano del Distrito Federal, se consideran
como dreas verdes a aquellos bosques, plazas, parques deportivos, jardines,
barrancas y zonas verdes de uso publico que no se encuentren catalogados como
reservas (GDF, 2000).
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En una zona metropolitana las dreas verdes representan uno de los componentes
mas destacados de su entorno, debido a la influencia que ejercen sobre el
ambiente que las rodea y a la aportaciéon de incuestionables beneficios
indispensables para el presente y futuro de la ciudad, los cuales contribuyen a
mejorar la calidad de vida de sus habitantes (Figura 1). Asimismo, estos espacios
constituyen el Unico contacto de los ciudadanos con el medio natural y son los
principales refugios de la fauna existente (Alvarez, 1983; Guevara y Moreno, 1987;
GDF, 2006a).

Figura 1. Area verde urbana (Parque Hundido, Luis G. Urbina) de la Ciudad de México.
Fuente: http://files.myopera.com/pvem/blog/parque%20hundido.jpg

De acuerdo con el GDF (2006a), actualmente la Ciudad de México cuenta con una
cobertura vegetal de 12,828 ha., lo cual representa 20% del suelo urbano. Se ha
calculado que el indice de areas verdes por habitante es de 5.66 m?, si se incluye la
superficie de bosques, parques, jardines, camellones, vialidades principales y
glorietas (GDF, 2000). Tal indice esta por debajo de los valores recomendados por
los planes regionales de diversas ciudades europeas y de los Estados Unidos de

América, los cuales oscilan entre 10y 17 m?/habitante (Alain, 2003)

Es posible afirmar que la extensidn de las areas verdes en la Zona Metropolitana ha

disminuido drasticamente en las ultimas décadas debido al crecimiento industrial, a
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la construccidn de viviendas y servicios (escuelas, hospitales, obras viales, etc.) o
simplemente como consecuencia de la creciente contaminacion del aire y el suelo
(Guevara y Moreno, 1987). A este proceso contribuyen el crecimiento desmedido
de la poblacion que exige servicios bdsicos para vivir, la falta de interés vy
continuidad en las tareas de reforestacion urbana, asi como las actividades de
manejo de los arboles urbanos poca planificadas, las cuales dan prioridad a la
plantacion de miles de arboles sin garantizar su permanencia, lo que ha impedido
abatir el déficit de areas verdes que padece la ciudad (Martinez, 1991; Martinez y
Chacalo, 1994).

Ademads de la reduccion, la distribucién de parques y jardines de uso publico dentro
de la ciudad es muy irregular, pues el indice de areas verdes por habitante
registrado en Alvaro Obregdn es de 29.7 m?, mientras que para nueve delegaciones
es menor a uno. Por tanto, actualmente existen extensas areas habitacionales de
tipo popular sin areas verdes suficientes, lo cual provoca que sean sobreutilizadas
por los habitantes y por lo tanto, se verifica mayor presidon poblacional sobre ellas;
basta ver el gran niUmero de personas que visitan los fines de semana el Bosque de
Chapultepec (Benavides, 1989; Pisanty, 2000).

La Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal tiene como
prioridad incrementar los servicios ambientales que otorgan las areas verdes de la
ciudad, desarrollar una estrategia de planificacion y atencién para su cuidado, asi
como la creacién de nuevos parques que permitan cumplir con los estandares
internacionales del indice de drea verde por habitante (GDF, 2006a). Sin embargo,
la apertura de sitios con vegetacidon esta muy limitada, a partir del avance del
desarrollo urbanistico y el gran deterioro ambiental que ha surgido en la Zona
Metropolitana. Por lo tanto, para mejorar las dreas ya existentes es necesario llevar
a cabo un mantenimiento y manejo adecuados de las mismas, con personal
altamente capacitado en la rama que hoy se conoce como Dasonomia Urbana
(Alvarez, 1983; Martinez, 1991).
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En este contexto, se le debe dar prioridad a zonas de gran importancia ecoldgica
como el Lago de Texcoco, el Bosque de Chapultepec y numerosos parques

importante de la ciudad (Martinez, 1991).

2.2 Ensayo de especies

Los arboles ejercen una gran influencia benéfica en el ambiente de las areas
urbanas y a diferencia de las herbaceas, un solo individuo puede vivir decenas y en
ocasiones centenas de afios (Alvarez, 1983); por lo que las decisiones que se tomen
para su establecimiento deben estar lo mejor sustentadas que sea posible. Por tal
motivo, antes de realizar un proyecto de reforestacidon con especies arbdreas es
necesario llevar a cabo un ensayo con las mismas, pues el no hacerlo con
frecuencia ha conducido a fracasos costosos (Willan, 1984), ya sea por la muerte de

los arboles o por la afectacion de estos a la infraestructura urbana.

A pesar de contar con informacidon sobre los requerimientos ecoldgicos de la
especie y las caracteristicas del sitio, no se puede descubrir la adaptabilidad de la
planta a las nuevas condiciones ambientales. Asimismo, a diferencia del campo, en
las ciudades existen otros factores sociales, culturales y ambientales que influyen
en el crecimiento, desarrollo y establecimiento de la vegetacidn, los cuales no se
consideran o no se conoce su impacto (Willan, 1984; Rowntree et al., 1994).
Cuando se carece de tal informacién, la mejor manera de adquirirla es por medio
de ensayos de cierto nimero de especies en parcelas pequefas dentro de
“estaciones” representativas, es decir, espacios de terreno con una combinacion
particular de factores topograficos, climaticos, biéticos, edaficos y de uso en el drea

gue se va a reforestar (Willan, 1984).

Antes de llevar a cabo un ensayo de especies, es preciso definir el tamano del
programa, lo cual depende de la disponibilidad de personal calificado, presupuesto
y terreno, no solamente para efectuar la plantaciéon sino para llevar el control del

cuidado de las parcelas durante el experimento. En virtud de que el objetivo es
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obtener los datos necesarios al menor costo posible, se requiere limitar el
programa de investigaciéon a un tamafio que sea practico, lo cual exige que la
localizacion de las parcelas de ensayo facilite su acceso para poder realizar las
labores de mantenimiento y evaluacidn, ademas de cubrir representativamente los

tipos principales de estaciones (Willan, 1984).

2.2.1 Seleccion de la procedencia de las especies.- Una de las decisiones mas
dificiles es determinar la procedencia del material vegetal que se utilizara en el
ensayo de especies, para lo cual se debe tomar en cuenta el conocimiento sobre los
factores ambientales del sitio y los requerimientos de las especie (Zobel et al.,
1987). De acuerdo con Cony (1995), la experiencia de ensayos de procedencias y de
plantaciones azarosas de exdticas durante la primera mitad del siglo pasado han
mostrado la buena adaptacién de las poblaciones nativas a sus ambientes. De ahi la
importancia de que las condiciones ambientales entre el sitio de procedencia de las
semillas y el de reforestaciéon sean similares. La informaciéon ambiental no es
suficiente para alcanzar dicho paralelismo, por lo cual Zobel et al. (1987) sugieren
seguir las siguientes reglas generales:

1. No obtener semilla de sitios con altitudes elevadas para plantarlas en bajas
elevaciones y viceversa.

2. Nunca usar procedencias de climas maritimos para usarlas en climas
continentales.

3. Las especies de climas templados por lo regular se desarrollan bien, aunque
en climas mas frios pueden sufrir dafio por heladas.

4. No se deben mover arboles de climas con poca variacion a sitios con altas
fluctuaciones en la temperatura y precipitacion aunque ambos sitios
presenten una media anual muy similar en dichos parametros.

5. No se deben elegir arboles que se desarrollan en suelos bdsicos para

plantarlos en suelos acidos y viceversa.
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2.2.2 Produccion de planta.- En el caso de no estar incluida la produccion de la
planta dentro del presupuesto del ensayo de especies, se debe considerar su
disponibilidad en viveros institucionales o particulares. En México, la mayoria de los
viveros institucionales encargados del abastecimiento de planta para areas verdes
urbanas sdélo producen las especies mas comunes o faciles de producir. Por tal
motivo y debido a que la mayoria de los arboles requieren de tiempo para alcanzar
los estandares de comercializacion, se debe establecer contacto con los viveristas
con la debida antelacidn, a fin de asegurarse del suministro de las especies en los

tamanos, cantidades y calidades deseadas (GDF, 2000).

2.2.3 Disefio experimental.- Con respecto a la dimensidon del ensayo se sugiere
evaluar entre 5 y 10 especies con el tamafo de parcela y disefio estadistico
adecuados para la evaluacidén. El tamafio de las parcelas depende de la duracion del
ensayo y de la tasa de crecimiento de los arboles, pero se recomienda plantar de

16 a 25 arboles por especie con un espaciamiento inicial de 2 a3 m.

En relacion al disefio estadistico, el mas usado en experimentos forestales es el
diseno de bloques completos al azar ya que es simple, flexible y consistente, pero
es menos apropiado cuando hay muchas especies a evaluar (Willan, 1984). Asi,
cuando se espera alguna forma de variacion de las condiciones ambientales
(suelos, luz, etc.) se recomienda dicho disefio, ya que la variacidon entre bloques
puede eliminarse, se reduce el error experimental y en consecuencia, se aumenta
la precision del ensayo. Para lograrlo, los bloques deben disponerse de manera tal
qgue se absorba una maxima variacién entre ellos, mientras que se procure
mantener la variacion en su interior a un nivel tan bajo como sea posible; es decir,
se debe minimizar la variacion de las condiciones del suelo dentro de los bloques,

entre otros factores (Ditlevsen, 1984).
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2.2.4 Ensayos de especies en las dreas verdes de México.- La informacion generada
por los ensayos de especies, muchas veces escasa para las dreas verdes urbanas, es
de gran utilidad para la toma de decisiones sobre las labores de manejo que se van
a realizar en las mismas por parte de las dependencias encargadas (Rowntree et al.,
1994). No obstante lo anterior, este tipo de trabajos no se han realizado en México
con fines de mejorar la reforestacion urbana y sélo existen algunas experiencias en
el dmbito forestal, entre los que destacan el realizado por Mas (1983), quien evalud
la supervivencia y el crecimiento en altura de varias especies de Pinus, Cupressus,
Casuarina y Eucalyptus en el Cerro “El Batan”, Puebla. Asimismo, Mas et al. (1993)

llevaron a cabo un ensayo con cinco especies de Pinus y una de Fraxinus en
“Barranca de Cupatitzio”, Michoacan, en el cual encontraron correlaciones en el
espaciamiento y tamafo inicial de la planta con la supervivencia y el crecimiento en

diametro y altura (Mas et al., 1993).

También cabe destacar el ensayo de especies y procedencias de algunas especies
de Eucalyptus sp. y Gmelina arbdrea Roxb. en el sur de Sinaloa y norte de Nayarit,
ejecutado por Seppanen et al. (1999), asi como el efectuado por de los Rios et al.
(2008) en lturbide, Nuevo Ledn, donde se estimdé la adaptabilidad de Pinus
pinceana Gordon, P. cembroides Zucc. y P. nelsonii Shaw. en laderas de la Sierra
Madre Oriental degradadas por sobrepastoreo y con base en la supervivencia,
altura y diametro basal de cada una, se recomendd a las dos primeras como utiles

para reforestar dicha area.

Algunas de las especies anteriormente mencionadas han sido incorporadas en
programas de reforestaciones urbanas; no obstante, ningln ensayo se ha realizado
directamente en dreas verdes de las ciudades ni con especies nativas, y aunque se
valora el crecimiento y la supervivencia, entre otras caracteristicas de importancia
comercial, al no efectuarse en un entorno urbano se carece de la informacién que
los factores ambientales propios de las ciudades (contaminacién atmosférica,

compactacion del suelo, vandalismo, entre otros) ejercen sobre dichas especies.
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2.3 Bosque de Chapultepec

El Bosque de Chapultepec es el area verde de mayor extensidon dentro de la ciudad,
ocupa 686.01 hectareas y esta dividido en tres secciones (Casasola, 2006; GDF,
2006b). La primera seccion es la mas antigua y mide 274.08 ha, la segunda seccién
168.0326 hay la tercera abarca 243.9041 ha (PUEC-UNAM, 2002).

Es un lugar rico en historia, cultura y tradicion que a través del tiempo ha
presenciado los grandes cambios ecolégicos y culturales que han convertido a este
Valle de Andhuac en una enorme drea metropolitana que ahora lo engloba (Figura
2), (Tovar, 1982).

Figura 2. Castillo de Chapultepec (Museo Nacional de Historia).
Fuente: http://www.chapultepec.org.mx/web2009/1secc/castillo_chapultepec.php

El bosque se localiza en la porcién occidental de la cuenca de México, dentro del
pie de monte volcanico de la Sierra de las Cruces, al sureste de la delegacién
politica Miguel Hidalgo (Figura 3). Sus coordenadas geogrdaficas extremas estan
entre los 19° 23°40"" y 19° 25’45"" de latitud norte, y los 99° 10°40"" y 99° 14’15”
longitud oeste, a una altitud entre los 2240 y 2450 m (PUEC-UNAM, 2002).
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DELEGACION MIGUEL HIDALGO

Figura 3. Ubicacion del Bosque de Chapultepec.
Fuente: Realizado por PUEC-UNAM, 2002 con datos del INEGI, 2000.

2.3.1 Antecedentes historicos.- El Bosque de Chapultepec, cuyo nombre significa
Cerro del Chapulin, fue descubierto por el pueblo tolteca en el afio 1122; sin
embargo, fueron los aztecas quienes al fundar la Gran Tenochtitlan lo utilizaron
como bosque recreativo. Se cree que el sitio pudo ser bautizado asi porque el cerro

tenia la forma de un saltamontes (Ortega et al., 1951; Tovar, 1982; Solis, 2002).

En 1325 Chimalpopoca logré que su abuelo materno le otorgara en propiedad
permanente los manantiales de Chapultepec, para proveerse de agua potable. Mas
tarde, durante el reinado de Moctezuma | se inicié cerca del 1465 d.C. la
construccion de un acueducto que conduciria el agua de los manantiales de
Chapultepec a la Ciudad de México — Tenochtitlan, obra que fue continuada por los
espafioles. Debido a sus bondades naturales, que siempre fueron reconocidas por
todos los grupos humanos que poblaron las inmediaciones del lago de Texcoco,
Chapultepec se convirtié en el lugar de recreo mas importante por su cercania a la
ciudad. Prueba de ello son los sitios de esparcimiento construidos por Moctezuma |
y Netzahualcdyotl (rey de Texcoco) para disfrutar de la tranquilidad que brindaba

este paraje (Ortega et al., 1951; Solis, 2002).
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Una vez consumada la Conquista Espaiiola, los virreyes escogieron a Chapultepec
como sitio de recreo y por cédula real expedida el 28 de junio de 1530, Felipe Il
ordend que este bello lugar se excluyera de toda propiedad particular y se
entregara a perpetuidad, con superficie aproximada de 400 hectareas, a la Ciudad
de México. Posteriormente, por el afio de 1841 se dio la instruccién de trasladar
aqui al Colegio Militar y en 1843 el alcazar fue artillado y transformado en castillo
(Ortega et al., 1951). En 1884 el cerro de Chapultepec fue relevante al convertir el
antiguo Alcdzar en Residencia Presidencial y sus alrededores continuaron siendo

zonas recreativas (Tovar, 1982).

Durante el siglo pasado, con la profunda y rdpida transformacién de la Ciudad de
México las grandes extensiones de tierras préoximas a Chapultepec se convirtieron
en distinguidas colonias residenciales (Tacubaya, Anzures, Condesa, entre otras),
(Tovar, 1982). Hacia 1933, Miguel Angel de Quevedo incluyé al Bosque de
Chapultepec dentro del “Sistema de parques urbanos de la periferia”, y en 1935
sugirié que se tuviesen en abundancia “los ejemplares caracteristicos de nuestra
flora de altiplanicie, mientras que las especies exodticas se plantasen en

ensanchamientos que el bosque iba teniendo” (Molina, 1979).

En 1964 se inicid la construccion de los museos de Arte Moderno, de Antropologia,
el Tecnoldgico, el de Historia Natural, los juegos mecdnicos y otras obras que
aumentaron las posibilidades de distraccion en el darea del bosque, pero

disminuyeron la superficie de areas verdes (Molina, 1979).

De igual forma, las antiguas calzadas y vias ferroviarias pasaron a formar amplias
manchas de concreto, inclusive varias vias atraviesan una parte de los terrenos del
bosque, para formar parte de los ejes viales, por lo cual diariamente circulan
numerosos automoviles alrededor y dentro de esta enorme darea recreativa
(Molina, 1979; Tovar, 1982).
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2.3.2 Importancia y crisis ambiental.- El Bosque de Chapultepec es un capital
invaluable de México, un espacio histérico, educativo, recreativo y de convivencia
social que es imprescindible conservar, proteger y mantener para el goce y disfrute
de la poblacion y de las generaciones futuras. Ademads, constituye una zona
importante de preservacion ecoldgica para especies de flora y fauna, asi como una
fuente importante de servicios ambientales para la Ciudad de México, tales como
la regulacién del clima, la captacion de agua y de carbono, entre otros (GDF,
2006b).

La importancia del Bosque de Chapultepec en el clima urbano se hace notoria pues
en su interior se han registrado temperaturas que suelen ser 6°C mas bajas que en
la periferia; ademas, presenta una humedad relativa 40% mas alta, lo cual
demuestra que ésta area verde funciona como atenuador de la “isla de calor”,

producto de la urbanizacién de la Ciudad de México (Casasola, 2006).

Por su enorme extension de areas verdes y la diversidad de sus recintos culturales,
constituye el espacio de recreacién y esparcimiento por excelencia de la poblacién
metropolitana, por lo que recibe alrededor de 14.5 millones de visitantes al afio
(GDF, 2006b). Sin embargo, su apertura al publico ha generado dafos a la
vegetacion y fauna del bosque debido a la falta de cultura de los visitantes hacia las
areas verdes, los cuales tiran basura, acceden a zonas restringidas, provocan la
compactacion del suelo y por tanto alteraciones de los arboles. Ademas, el gran
nimero de desechos generados por los visitantes ha aumentado la cantidad de
sustancias relativamente tdxicas para la microbiota del suelo y la vegetacién
(Molina, 1979). Dichas anomalias hacen necesario y urgente un manejo adecuado
de las distintas areas por la importancia social, cultural, histdrica y ambiental que el

bosque representa.
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2.4 Segunda Seccion del Bosque de Chapultepec

La Segunda Seccion fue inaugurada el 24 de octubre de 1964 con la finalidad de
proveer un area verde que funcionara como “pulmdn” a la zona poniente de la
Ciudad de México. Se localiza entre Av. Constituyentes, Anillo Periférico y Calzada
Lomas (Figura 4) y ocupa una superficie de 168.03 hectareas dedicadas a
actividades recreativas (Tovar, 1982; PUEC-UNAM, 2002; GDF, 2006b).
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Figura 4. 22 Secciéon del Bosque de Chapultepec con las principales vialidades que la limitan y sitios
de interés. Fuente: Programa de Dasonomia Urbana del INIFAP

Cuenta con numerosos recintos culturales y recreativos como son los museos
Tecnoldégico de la Comisidon Federal de Electricidad, de Historia Natural, El Papalote
Museo del Nifio, la Feria de Chapultepec, la pista de corredores “el Sope” vy el
ferrocarril escénico; asi como diversas fuentes y obras de arte, entre las que
destaca el Cadrcamo de Tlaloc, construido en 1951 para recibir el agua proveniente
de los manantiales de la Laguna de Lerma, en el cual Diego Rivera pinté el mural “El
Agua Origen de la Vida” y en el exterior del edificio la fuente Tlaloc Totopamilt.

Otros atractivos de la Segunda Seccion son el Lago Mayor (Figura 5) y los
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restaurantes de lujo que aprovechan sus valores escénicos (PUEC-UNAM, 2002;
GDF, 2006b).

Figura 5. Lago Mayor de la 22 Seccion del Bosque de Chapultepec.
Fuente: http://www.chapultepec.org.mx/web2009/2secc/lago_chapultepec.php

2.4.1 Clima.- El Bosque de Chapultepec presenta un clima Cw (w) b (i’), es decir,
templado subhimedo con lluvias en verano, menos de un 5% de lluvia invernal (w),
verano fresco y largo (b) e isotermal (i), con una diferencia entre las temperaturas
medias del mes mas frio y del mes mds caliente entre los 5° y 7°C (Molina, 1979;
PUEC-UNAM, 2002).

2.4.2 Suelo.- Su origen proviene de flujos piroclasticos de composicion intermedia a
acida, tobas, depdsitos fluviales y lahdricos, paleosuelos y capas de pdmez
caracteristicos de la Formacion Tarango, cuyo endurecimiento conformo una capa
de baja porosidad, limitada actividad biologica y bajo nivel de fertilidad

comunmente denominada como tepetate (PUEC-UNAM, 2002; Gama et al., 2007).

De acuerdo con el PUEC-UNAM (2002) algunos sitios muestran suelos con indicios
de alteracidén antrdpica, es decir, que en ellos se encontré una combinacidon de
desperdicios de materiales de construcciéon y escombros integrados a los

materiales del suelo. Asimismo se determind que el flujo hidrico laminar es uno de
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las principales agentes erosivos en las areas de mayor deterioro, lo cual es

ocasionado principalmente por la alta compactacion del suelo.

Durante el 2009, el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP), con el apoyo de la Direccion del Bosque de Chapultepec y del
Fideicomiso Pro-Bosque de Chapultepec, realizé el proyecto intitulado “Diagndstico
y Caracterizacion de la 22 Seccién del Bosque de Chapultepec e Inventario Total de
su Arbolado”, dentro del cual se llevd a cabo un estudio de los suelos de dicha area
y se reportan resultados muy similares a los publicados por el PUEC-UNAM (2002).
En el informe del INIFAP, se destaca que los suelos son acidos con residuos de
construccion, lo cual aumenta la solubilidad de metales que pueden ser toéxicos
para la vegetacién, tales como el fierro (Fe) y el cobre (Cu). También se menciona
gue la mayoria de los sitios de muestreo presentaron suelos secos y compactados y
al ser comparados con los suelos forestales presentan una baja conductividad
eléctrica y en algunos casos baja capacidad de intercambio catidnico; no obstante,
en algunos sitios se registraron altas concentraciones de materia organica y
fosforo, lo que significa que los suelos en la Segunda Seccidn son muy
heterogéneos (INIFAP-DBCh, 2010).

2.4.3 Vegetacion.- La intervenciéon del hombre en los ecosistemas de la Ciudad de
México es muy antigua, por lo que la vegetacidon original ha desaparecido con el
tiempo y es dificil determinar con exactitud su composicién. Sin embargo, de
acuerdo a fuentes histéricas como la “Monarquia Indiana”, es posible extrapolar en
esta zona la presencia cipreses (Cupressus sp.) sauces (Salix sp.), pinos (Pinus sp.)
entre otras especies nativas del Valle de México. Posteriormente, las alteraciones
antrdpicas del bosque condujeron posiblemente otros tipos de comunidades
vegetales, como el desarrollo de pastizales caracterizados por ejemplares de
Schinus molle L. (pirul), Acacia schaffneri (Wats.) Hermann (huizache) vy
Eysenhardtia polystachya (Ort.) Sarg. (palo dulce), (Tovar, 1982; Pisanty, 2000;
Camacho, 2003).
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El PUEC-UNAM (2002) reporté que las especies arbéreas mas abundantes y de mas
amplia distribucién dentro de la Segunda Secciéon eran Fraxinus uhdei (Wenz.)
Lingelsh (fresno), Eucalyptus camaldulensis Dehnh. (eucalipto rojo) y Ligustrum
lucidum W. T. Aiton (trueno lila), de las cuales el eucalipto es el que muestra los
mayores problemas de sanidad y vigor debido a la plaga que lo afecta, denominada
como conchuela del eucalipto (Glycaspis brimblecombei Moore). En el mismo afio
se llevd a cabo un programa de saneamiento forestal y reforestacion en esta
seccion, mediante el cual se realizaron trabajos de poda de ramas y derribo de mil
arboles aproximadamente que representaban un peligro para los visitantes y se
inicié un programa de reforestacion con especies como aile, fresno, trueno y pino,

entre otros (GDF, 2006b).

Asimismo, en el proyecto del INIFAP anteriormente referido, se registraron 38,825
individuos arbéreos y arbustivos de 131 especies representadas en 49 familias y 89
géneros. Los arboles y arbustos con mayor numero de individuos fueron F. uhdei, E.
camaldulensis, L. lucidum, Thuja occidentalis L. (thuja), Pinus radiata D. Don (pino
radiata), Casuarina equisetifolia Forst. (casuarina) y Cupressus lusitanica Mill.
(cedro blanco), que corresponden casi al 76.8% del arbolado total (INIFAP-DBCh,
2010). Se hicieron recomendaciones sobre las acciones que se deben ejecutar para
Su manejo y conservacion, tales como: llevar a cabo el derribo de los arboles de
alto riesgo, principalmente eucaliptos de grandes dimensiones; prestar atencion
prioritaria a las zonas de mayor afluencia de visitantes y mantener un continuo
monitoreo de los arboles declinantes que pueden representar un riesgo en el
futuro (INIFAP-DBCh, 2010).
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3. OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo fue el de evaluar la respuesta de seis especies
nativas de la regién central de México, a las condiciones ambientales y ecoldgicas
de la 22 Seccién del Bosque de Chapultepec, con el fin de determinar su utilidad

para reforestar dicha area.

Los objetivos particulares planteados en el presente proyecto fueron los siguientes:
- Determinar el crecimiento y supervivencia de Bursera fagaroides (H. B. K.)
Engl., Pinus cembroides Zucc., Pinus greggii Engelmann, Pinus maximartinezii
Rzedowski y Thevetia thevetioides (Kunth) Schumann en relacién con el tipo
de suelo e insolacién en diferentes microambientes dentro de la 22 seccidn.
- Probar especies adecuadas a esta secciéon, que sobrevivan ante las
condiciones ecoldgicas adversas y proporcionen a la ciudadania los
beneficios ecolégicos, ambientales, recreativos, econdmicos y de salud,
derivados de su presencia.
- Contribuir al conocimiento de las especies nativas mediante su evaluacion
en un ambiente urbano, para propiciar su utilizacidon en futuros programas

de reforestacion.
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4. MATERIALES Y METODO

4.1 Seleccidn de las especies

Con base en el “Catalogo de arboles y arbustos utiles para la reforestacion de la 22
Seccion del Bosque de Chapultepec” realizado por el INIFAP, en el cual se
recomiendan especies que por sus caracteristicas bioldgicas, ornamentales y de
mantenimiento, podrian ser adecuadas para reforestar la misma, se eligieron seis
especies nativas de México que no estuvieran establecidas o fueran poco

abundantes en dicha drea (Benavides et al., 2010).

En el Cuadro 1 se presentan las especies seleccionadas entre las cuales destacan
tres pindceas que provienen del norte centro del pais; mientras que las otras tres

se distribuyen principalmente en selvas bajas caducifolias.

Cuadro 1. Especies arbdreas evaluadas en las parcelas de reforestacion de la 22 Seccion del
Bosque de Chapultepec.

Especie Nombre comtin Familia
Bursera fagaroides (H. B. K.) Engl. Palo xixote Burseraceae
Heliocarpus reticulatus Rose Cicua Tiliaceae
Pinus cembroides Zucc. Pino pifionero Pinaceae
Pinus greggii Engelmann Ocote Pinaceae
Pinus maximartinezii Rzed. Pino azul Pinaceae
Thevetia thevetioides (Kunth) Schumann Fraile Apocynaceae

Todas las especies corresponden a arboles o arbustos de climas semiaridos y
templados que se desarrollan en suelos pobres, someros y pedregosos, tolerantes
a sequia y heladas, utiles para el control de la erosidn y recuperacion de suelos
degradados (Eguiluz, 1978; Perry, 1991; Benitez et al., 2004; Terrones et al., 2004).
Los ejemplares de pinos se trajeron del Vivero Coyoacan de la SEMARNAT vy las

especies restantes del Campo Experimental Bajio del INIFAP.
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4.2 Descripcion de las especies

4.2.1 Bursera fagaroides (H. B. K.) Engl. - palo xixote
Nombres comunes.- palo xixote, cuajiote amarillo, cuajiote colorado, cuajiote verde

y palo mulato (Martinez, 1979; Terrones et al., 2004).

Descripcién.- Arbol o arbusto aromético perteneciente a la familia Burseraceae,
caducifolio, de 0.5 a 8 m de altura, corteza exfoliante de color amarillento a beige;
hojas imparipinnadas de 2 a 3.5 cm de longitud, con 1 a 7 pares de foliolos de
forma eliptica, oblonga a ovada y margen subentero a dentado. Flores masculinas
comunmente pentameras a tetrameras o trimeras, |6bulos del cdliz angostamente
triangulares y pétalos verdosos a blanquecino-amarillentos, de 3 a 6 mm de largo.
Flores femeninas similares en forma y tamafio a las masculinas, pero casi siempre
trimeras; por lo general solitarias o agrupadas al final de las ramillas en
inflorescencias en forma de racimos con pedunculos cortos. Los frutos son drupas
trivalvadas de color rojizo, ovoides a subesféricas, que miden de 0.5 a 0.8 cm de
largo (Figura 6); el hueso recubierto totalmente por un pseudoarilo rojizo a
amarillento en la madurez (Rzedowski y Guevara, 1992; Rzedowski y Rzedowski,
2001). La floracion ocurre de mayo a junio y sus flores son muy visitadas por varios

insectos (Terrones et al., 2004).

Figura 6. Arbusto, hojas, flores y frutos de Bursera fagaroides H.B.K. Engl.
Fuente: Programa de Dasonomia Urbana del INIFAP
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Distribucidon.- La especie se distribuye desde el suroeste de los Estados Unidos
hasta Guerrero, Tamaulipas y Veracruz aunque también se ha consignado en
Morelos y Oaxaca. Forma parte de diferentes tipos de matorrales xeréfilos donde
casi siempre es de porte arbustivo, también es componente importante de la selva
baja caducifolia y llega a penetrar a los encinares contiguos, en altitudes de 850 a
2,800 m (Rzedowski y Guevara, 1992; Rzedowski y Rzedowski, 2001; Hernandez,
2008).

Caracteristicas y usos.- Se desarrolla en climas templados a calidos vy
precipitaciones anuales de 750 a 1500 mm, con un amplio rango de temperatura,
desde 34 hasta 5 °C (Hernandez, 2008). Crece en suelos pedregosos, arcillosos,
neutros, en mesetas y laderas de roca ignea o metamorficas (Terrones et al., 2004).
Es una especie de crecimiento medio que requiere de pleno sol cuando es adulta y
de riego ocasional, aunque se puede regar con mayor frecuencia durante la

temporada de sequia para mantener su follaje (Malda et al., s/f).

En comunidades rurales de Guanajuato, los troncos son plantados en agostaderos
como cerco vivo por su alta capacidad de rebrote. Su resina tiene potencial como
pegamento y el aceite esencial como barniz; su corteza contiene taninos y el tronco
y ramas son fuente de lefa. Esta especie ayuda al control de la erosion, la
regeneracion de suelos; estabiliza bancos de arena, infiltra agua de lluvia y

proporciona refugio y alimento para la fauna silvestre (Terrones et al., 2004).

4.2.2 Heliocarpus reticulatus Rose - cicua
Sinonimias.- Heliocarpus terebinthinaceus (DC.) Hochr. y Grewia terebinthinacea
DC. (Pérez, 2009).

Nombres comunes.- palo pirinola, secua, zicuito, cicua, cicuita, guazima, jolotzin,

jonote, namo, majagua, zamo prieto y coche (Martinez, 1979; Terrones et al., 2004;
Pérez, 2009).
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Descripcién.- Arbol o arbusto caducifolio perteneciente a la familia Tiliaceae, de 4 a
5 m de altura y ramas de color crema a café oscuro. Hojas pubescentes
ampliamente ovadas, enteras a trilobadas, de 7.5 a 18.5 cm de largo por 7 a 17 cm
de ancho, apice acuminado y margen irregularmente aserrado. Inflorescencias
hermafroditas, de cerca de 20 cm de largo por 15 cm de ancho, cimas con 15 a 18
flores apifiadas; flores pequefias de color crema rosado, con pétalos ausentes,
frutos tomentosos, sésiles, con dos hileras de cerdas plumosas y semillas ovoides,
de 0.4 a 0.5 cm de largo, con una breve muesca en la parte media (Figura 7).
Florece de agosto a octubre y fructifica de septiembre a diciembre (Terrones et al.,
2004; Pérez, 2009).

Figura 7. Arbol y frutos de Heliocarpus reticulatus Rose.
Fuente: Programa de Dasonomia Urbana del INIFAP, http://jupiter.utm.mx/~tesis_dig/9980.pdf

Distribucion.- Especie nativa del centro y sur de México que se le ha consignado en
los estados de Jalisco, Nayarit, Colima, Guanajuato, Querétaro, Michoacan, Estado
de México, Morelos, Puebla, Guerrero, Oaxaca y Chiapas. Forma parte de matorral
subtropical, selva baja caducifolia, bosque espinoso, encinares de ambientes secos
y en algunas zonas perturbadas como, orillas de carreteras y de brechas, asi como

en terrenos de cultivo abandonado (Terrones et al., 2004; Pérez, 2009).
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Caracteristicas y usos.- En vivero y para el bajio de Guanajuato se trata de una
especie de lento crecimiento (Terrones et al., 2004), no obstante hay referencias
de que algunas especies de este género crecen de manera rapida, tales como
Heliocarpus donell-smithii Rose, H. appendiculatus Turcz. y H. popayanensis H. B. K.
(Hernandez, 1989; Pennington y Sarukhan, 1998) refieren que. Se desarrolla en
climas templados a cdalidos con suelos someros, calizos, pedregosos y bien
drenados. Es resistente a la sequia, requiere sombra para su mejor desarrollo, pero
es susceptible a heladas, aunque tiene gran potencial de rebrote al principio de la

primavera (Terrones et al., 2004).

Este arbol ornamental ayuda al control de la erosidn, infiltra agua de lluvia, mejora
los suelos con su hojarasca y proporciona abrigo y sombra a la fauna silvestre
(Terrones et al., 2004). Su corteza fibrosa se utiliza para amarrar techos en
comunidades rurales, para la fabricacidon de cuerdas y en cesteria; asimismo, puede
servir para fabricar papel y como sustituto de corcho. Esta especie se identifica
como una de las diez preferidas para lefia en Guanajuato y tiene potencial para
apicultura (Martinez y Matuda, 1979; Terrones et al., 2004). Las hojas, semillas y
flores de la cicua han sido empleadas en la medicina tradicional para curar heridas
o llagas, para tratar pano, acné y gastritis, y estudios recientes han demostrado que
los extractos de acetato de etilo, acetona y metanol de sus semillas desempefian

una actividad antioxidante (Fernandez, 2006).

4.2.3 Pinus cembroides Zucc. - pino piionero
Sinonimias.- Pinus llaveana Schiede Linnaea y P. osteosperma Engelm (Martinez,
1948).

Nombres comunes.- pifién, pino pifionero (Martinez, 2008).

Descripcion.- Arbol perteneciente a la familia Pinaceae, de 5 a 10 m de altura,
ocasionalmente 15 m. Los arboles adultos presentan una copa redondeada y rala,

con ramas dispuestas irregularmente, mientras que en los jévenes las ramas se
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encuentran regularmente espaciadas y la dan una forma piramidal. La corteza se
rompe en gruesas ldminas con fisuras profundas y va de color café rojizo a casi
negro. Las hojas son aciculares, de 2 a 3 por fasciculo, de 2.5 a 7 cm de largo y
cubren abundantemente las ramillas; tienden a caer con facilidad y dejan una
cicatriz en las ramillas. Los conillos en grupos de 2 a 5 y globosos; los conos son
subglobosos, subsésiles, de 4 a 6 cm de largo y color café rojizos al madurar (Figura
8). Las semillas son subcilindricas, ligeramente triangulares, sin ala y con una
cubierta dura y gruesa (Shaw, 1914; Martinez, 1948; Perry, 1991).

Figura 8. Arbol y cono de Pinus cembroides Zucc.
Fuente: Programa de Dasonomia Urbana del INIFAP, http://tolweb.org/tree/TolLimages/orizabensiscone.jpg

Distribucion.- Se extiende desde el suroeste de los Estados Unidos (Texas) hasta
Puebla. En México se encuentra ampliamente distribuido en los estados de
Chihuahua, Baja California, Durango, Zacatecas, Aguascalientes, Jalisco,
Guanajuato, San Luis Potosi, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Querétaro, Hidalgo y Puebla
(Martinez, 1989; Perry, 1991). Habita en laderas y lomerios pedregosos al pie de
cerros a altitudes de 1,500 a 2,800 m con climas templado secos hasta templado
subhumedo, y con una temporada de sequia bien marcada (Shaw, 1914; Perry,

1991; Terrones et al., 2004). En la Ciudad de México se han identificado algunos
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ejemplares en el Parque Luis G. Urbina (Parque Hundido), en el Bosque de

Chapultepec y en Ciudad Universitaria, entre otros lugares (Martinez, 1989).

Caracteristicas y usos.- Es un arbol ornamental y de lento crecimiento, que se
adapta con facilidad a los lugares secos y soporta altas temperaturas, asi como
heladas no muy frecuentes. Se desarrolla en lugares soleados con suelos
pedregosos y con pendiente pronunciada y tiene muy bajos requerimientos de
riego (Martinez, 1948; Martinez, 2008).

P. cembroides es una fuente de ingresos para muchos habitantes de zonas
marginadas del pais; sus semillas, los pifiones, son comestibles y tienen un alto
valor nutricional por su contenido de proteina y grasas; asimismo, su resina sirve
como material de impermeabilizacion y como cemento casero para ollas y
canastas. Por su apariencia y baja altura, es muy recomendable plantarlo en
parques, jardines o vialidades, ademas de que da buena sombra vy sirve de refugio
para la fauna silvestre (Terrones et al., 2004; Martinez, 2008). Es atacado por los
descortezadores Dendroctonus mexicanus Hopkins e Ips bonanseai (Hopkins), por
chupadores de las especies Nuculaspis califérnica (Coleman) y Chionaspis pinifoliae
(Fitch), asi como por Conotrachelus sp., plaga principal del cono en estado maduro.
También se ha reportado la presencia de agallas en las hojas por insectos del

género Dasineura, entre otros insectos (Martinez, 2008).

4.2.4 Pinus greggii Engelmann - pino prieto
Sinonimias.- Pinus patula stricta Benth ex Endl y P. patula macrocarpa Gard. Chron
(Martinez, 1948).

Nombres comunes: pino prieto (Martinez, 1979).

Descripcion.- Arbol de la familia Pinaceae, de 10 a 15 m de altura, copa
irregularmente redondeada, corteza lisa y grisdcea cuando joven y en ldminas con

profundas fisuras verticales y de color oscuro en individuos maduros. Hojas en
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forma de acicula, erectas, de 7 a 15 cm de longitud, con margenes finamente
aserrados y en fasciculos de 3. Conillos mucronados, laterales y pedunculados, en
grupos de 3 a 6; conos ovados a cénicos, oblicuos, serétinos, reflejados, color ocre,
de 6 a 14 cm de largo; y semillas pequefias (5 a 6 mm de largo), con ala y de color
café oscuro (Figura 9), (Shaw, 1914; Martinez, 1948; Perry, 1991).
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Figura 9. Arbol y conos de Pinus greggii Engelmann.
Fuente: Programa de Dasonomia Urbana del INIFAP

http://farm1.static.flickr.com/102/308144282_ bel76fadef.jpg

Distribucion.- Limitado a las montanas de la Sierra Madre Oriental, en los estados
de Coahuila, Nuevo Ledn, San Luis Potosi e Hidalgo; se desarrolla en sitios con
precipitaciones entre los 600 y 1,500 mm y a altitudes de 1,300 a 3,000 m (Perry,
1991; Benitez et al., 2004). Habita sobre suelos delgados, de textura migajon
areno-arcillosa, pedregosos, café rojizos y calizos, normalmente pobres en materia

organica; con pH casi neutro (Eguiluz, 1978).

Caracteristicas y usos.- El pino prieto es un arbol nativo de México util para
reforestacion y plantaciones maderables, ya que crece rdpido en comparacion con
otros pinos (3 a 5 m de altura en dos aios), resiste heladas y es muy adaptable a
diversas condiciones ecoldgicas. Por su agradable aspecto y brillante follaje

constituye una especie ornamental que puede plantarse en jardines y otros
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espacios abiertos; inclusive, se ha utilizado en algunos condados de Inglaterra e
Irlanda. A pesar de que su madera no es muy durable y no posee un alto valor
comercial, se utiliza en construcciones rurales, para la elaboracién de artesanias,

asi como cerca viva y lindero (Dallimore y Jackson, 1961; Benitez et al., 2004).

4.2.5 Pinus maximartinezii Rzed. - pino azul
Nombres comunes.- pifién, pindn de Zacatecas, pino de Martinez y pino azul
(Eguiluz, 1978).

Descripcion.- Arbol perteneciente a la familia Pinaceae, de 5 a 10 m de altura; copa
abierta irregularmente redondeada; ramas largas, irregularmente espaciadas; y
corteza gruesa, café grisacea, en placas con fisuras longitudinales y transversales.
Aciculas de 8 a 10 cm de largo, en fasciculos de 5, con margen entero y de color
verde intenso. Conos simétricos, color ocre, muy grandes y pesados, de 18 a 22 cm
de largo por 10 a 15 cm de ancho (Figura 10). Las semillas cafés, sin ala, de 20 a 25
mm de largo por 10 a 12 mm de ancho y con una cubierta gruesa y dura (Perry,
1991).

Figura 10. Arbol, cono hojas y conillos de Pinus maximartinezii Rzed.
Fuente Programa de Dasonomia Urbana del INIFAP
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Distribucidn.- Especie originaria de México con una distribucion natural muy
limitada, con sélo una poblacién cerca de Pueblo Viejo, Municipio de Juchipila,
Zacatecas, al sureste de la Sierra de Morones (Eguiluz, 1978; Perry, 1991). Habita
en laderas de terrenos montafiosos, a una altitud entre 1,900 y 2,200 m con
precipitaciones por arriba de los 500 mm anuales; en algunos lugares se encuentra
asociado con Quercus macrophylla Née y Pinus lumholtzii Robins. & Fern. (Perry,
1991).

Caracteristicas y usos.- Especie de lento crecimiento que se desarrolla en suelos
secos y pedregosos con pendientes fuertes y que soporta heladas (Eguiluz, 1978;
Perry, 1991). Es muy probable que se adapte bien a suelos erosionados en
condiciones de clima similares a las de su habitat natural, pues como lo refiere
Eguiluz (1978), ha respondido bien en plantaciones experimentales; ademds, posee
un atractivo follaje azuloso, por lo cual se recomienda para jardines y plantaciones
urbanas En Zacatecas, el pino azul esta destinado a la produccidn de pifones para
venderse tostados o naturales, en los mercados de las poblaciones aledafas
(Eguiluz, 1978).

4.2.6 Thevetia thevetioides (Kunth) Schumann - fraile

Sinonimias.- Cerbera thevetioides H.B.K. (Rzedowski y Rzedowski, 1998).

Nombres comunes.- fraile, chavaquin, calaveritas, camé, cobalonga, codo de fraile,

hueso de fraile, joyote y yoyoye (Rzedowski y Rzedowski, 1998).

Descripcion.-Arbol o arbusto caducifolio de 3 hasta 10 m de altura, que pertenece a
la familia Apocynaceae. Presenta hojas linear-lanceoladas, de 6 a 13 cm de largo y
0.5 a 2 cm de ancho, 4pice agudo, haz glabro y envés liso, glabro o piloso sobre las
nervaduras. Las inflorescencias en forma de cimas terminales, densas, con
numerosas flores cénico-campanuladas de color amarillo brillante; los frutos en

forma de drupa, de 4 cm de largo por 6.5 de ancho, con una a cuatro semillas de
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color café claro (Figura 11). Florece y fructifica principalmente en la época lluviosa,

de junio a septiembre (Rzedowski y Rzedowski, 1998; Terrones et al., 2004).

—~

Figura 11. Arbol, flores y frutos de Thevetia thevetioides (Kunth) Schumann.
Fuente: Programa de Dasonomia Urbana del INIFAP

Distribucion.- Especie endémica del centro y sur de Meéxico, presente en
Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Michoacan, Estado de México, Morelos, Puebla,
Guerrero y Oaxaca, a altitudes de 1,900 a 2,200 m (Rzedowski y Rzedowski, 1998).
Forma parte de selva baja caducifolia y bosque espinoso en valles y laderas de

clima semiarido y cdlido subhimedo (Terrones et al., 2004).

Caracteristicas y usos.- Se desarrolla en sitios con suelos arenosos, francos,
tepetatosos y rocosos; soporta altas temperaturas, una vez establecida resiste
sequias no muy prolongadas y tolera repetidas podas. Mejora el suelo con su
hojarasca, infiltra agua de lluvia, controla la erosién y regenera suelos (Terrones et
al., 2004; CRAC-GRN, 2008).

T. thevetioides se puede utilizar como arbol ornamental en parques y jardines,
tanto por su porte y su follaje verde oscuro, como por sus vistosas flores y grandes
frutos. Es reconocido su uso en medicina popular contra varias afecciones; sin

embargo, debe tomarse muy en cuenta que su latex causa irritaciones en la piel y
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contiene sustancias como la “thevetina”, un veneno activo que ademads de actuar
como emético violento paraliza el sistema respiratorio y después el corazén; por lo
tanto, su uso es peligroso y sélo debe plantarse en sitios donde no pueda ser
ingerida por personas o animales. Las semillas se han usado desde épocas antiguas
como amuletos y también como pequenos instrumentos musicales de percusion,
las coyoleras empleadas por los concheros (Rzedowski y Rzedowski, 1998; Terrones
et al., 2004; CRAC-GRN, 2008).

4.3 Produccidn de la planta

Para el estudio que se describe, los pinos se propagaron en bolsas de plastico con
un sustrato compuesto por tierra negra y composta elaborada con los residuos del
propio vivero. El riego de las plantulas fue generalmente cada tercer dia,
dependiendo de las condiciones climaticas y las plantulas se fertilizaron con
micromoédulos de liberacién controlada, los cuales contienen micorrizas, micro y
macronutrientes. Las plantulas de Pinus greggii se produjeron en el 2008, las de P.

maximartinezii en el 2006 y las de P. cembroides en el 2005.

H. reticulatus y B. fagaroides se propagaron mediante semilla durante el mes de
marzo y junio del 2004 respectivamente, mientras que las plantulas de T.
thevetioides se produjeron en el mes de marzo del 2007. El sustrato utilizado fue
arena y tierra lama en una proporcion 1:1, se les mantuvo bajo una malla sombra
del 70% en bolsas, con dos riegos semanales, uno ligero y otro a saturacion y en

épocas de lluvia solo un riego.

En el Cuadro 2 se muestra la edad de las plantas de cada especie al momento de la

plantacion.
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Cuadro 2. Edad y afio de produccidn de las especies utilizadas en las parcelas de reforestacion de
la 22 Seccidon del Bosque de Chapultepec.

Especie Ano de produccién Edad
Bursera fagaroides (H. B. K.) Engl. 2004 5
Heliocarpus reticulatus Rose 2004 5
Pinus cembroides Zucc. 2005 4
P. greggii Engelmann 2008 1
P. maximartinezii Rzed. 2006 3
Thevetia thevetioides (Kunth) Schumann 2007 2

Del 19 al 24 de marzo las plantas se llevaron al vivero de la 22 Seccion del Bosque
de Chapultepec, ubicado enfrente del Museo de Historia Natural, donde se
cuidaron y regaron durante un mes, hasta el dia de la plantacién, esto con en el

proposito de que la planta se aclimatara al sitio.

4.4 Seleccion de los sitios

Las parcelas experimentales se establecieron en sitios con diferentes niveles de
apertura del dosel y se establecieron en las zonas denominadas “Café del Bosque”,
“Casa Redonda” y “Washington”, con un estrato arbdéreo relativamente abierto,
medio abierto y abierto, respectivamente. En la Figura 12 se presenta la ubicacion

de los sitios donde se establecieron las parcelas experimentales.

Las parcelas se marcaron el 25 de marzo de 2009, considerando que las
condiciones de luz y suelo fueran homogéneas y que estuvieran cerca de vias de
acceso para poder garantizar el riego. Las cepas se marcaron el 21 de abril de 2009

de acuerdo al disefo experimental que se describe en el siguiente apartado.
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A Zona 6.1 - Casa redonda

* Zona 7.5 - Washington

Figura 12. Ubicacidn de las parcelas experimentales dentro de la 22 Seccién del Bosque de
Chapultepec.

4.5 Diseio experimental

El experimento consistio en un disefio de bloques completos al azar con seis
tratamientos y tres repeticiones, en el que los primeros corresponden a las
especies y los segundos a las parcelas, es decir, los bloques. Cada parcela estaba
conformada por nueve plantas de cada especie, ordenadas de forma aleatoria y

arregladas en tres hileras con una distancia de 1.5 m entre individuos.

Con base en la recomendacion de Salazar (1989) de eliminar la mayor variacion
dentro de los bloques y establecerlos en dos o tres sitios representativos del drea a
reforestar, el factor de bloqueo fueron los sitios de plantacién, que se consideraron
distintos entre si pero internamente uniformes (Figura 13). De esta manera, las
diferencias se absorben en la suma de cuadrado de los bloques y se disminuye el

error experimental.
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Figura 13. Arreglo de la parcela experimental.

Las variables que se midieron fueron el niumero de plantas vivas por parcela en
cada especie (supervivencia) durante el lapso de un afio, asi como el diametro
basal y la altura de cada una de ellas para evaluar el crecimiento de los arboles en

las condiciones ambientales de la 22 Seccion del Bosque de Chapultepec.

El dia 22 de abril se midio la altura y diametro del cepellon de nueve plantulas por
especie escogidas al azar, para obtener el volumen promedio del cepellon de cada
especie, ya que su tamano podria ser un factor importante en la supervivencia y

crecimiento de las plantas.
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4.6 Plantacion

Del 23 al 29 de abril de 2009 se efectud la plantacion y apertura de cepas de las
tres parcelas, las cuales se realizaron con la colaboracién de los trabajadores del
Vivero de la 22 Seccidon del Bosque de Chapultepec. El jueves 23 de abril se
establecio la parcela de Washington, el lunes 27 la de Casa Redonda y el miércoles
29 la del Café del Bosque (figuras 14 - 16). El no haber realizado la plantacion el

mismo dia, es un efecto que se asignd a la suma de cuadrados de los bloques.

Figura 15. Parcela experimental de reforestacién en Casa Redonda (27 de abril de 2009).
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Figura 16. Parcela experimental de reforestacién en Café del Bosque (29 de abril de 2009).

Al momento de la plantacién se hicieron observaciones y se tomaron fotos del
perfil de suelo de cada sitio, para relacionarlo con la supervivencia y crecimiento de
las plantas.

Cada parcela fue regada el dia de la plantacidon y posteriormente se aplicaron
riegos de auxilio periddicos durante los primeros meses de la plantacion hasta que
la temporada de lluvias se establecio, con el fin de favorecer el establecimiento de

las plantas (Figura 17).

Figura 17. Riego aplicado después de la plantacién de las parcelas experimentales de reforestacion
en la 22 Seccién del Bosque de Chapultepec.
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4.7 Evaluacion de crecimiento y supervivencia

4.7.1. Medicion de los pardmetros y obtencion de indices.- La evaluaciéon de la
supervivencia y las mediciones de didmetro y altura se realizaron cada 3 meses en
las tres parcelas, para lo cual se empled una cinta métrica y un vernier de la marca
Mitutoyo modelo CD-6" BS. La primera medicidn se llevé a cabo el 29 y 30 de abril
de 2009, la segunda el 31 de julio y 3 de agosto, la tercera el 29 y 30 de octubre de
2009, la cuarta el 28 y 29 de enero de 2010 y la quinta el 29 de abril de 2010. Se
registrd el nUmero de plantas vivas por especie en cada sitio y fecha de medicién y
se calcularon sus porcentajes de supervivencia. Asimismo, se analizaron las
probables causas de muerte registradas durante el experimento y el nimero de
plantas muertas se relacioné con la variable tamafio de cepelldn, cuyos valores

resultaron de la medicion de 9 individuos por especie antes de ser plantados.

Con respecto al crecimiento en altura y diametro basal se consideraron las tasas de
crecimiento, debido a que se plantaron arboles de diferente tamaino para ambas
variables. Para ello sélo se tomaron los datos correspondientes a 5 plantas por
especie en cada parcela, pues se eliminaron las mediciones de las muertas y
trozadas; con la finalidad de no afectar los valores medios de las tasas y tener el

mismo tamafio de muestra por especie para los estudios correspondientes.

Con el fin de observar el patron de crecimiento que presentaron las especies en las
distintas estaciones del aio, se calcularon las tasas de crecimiento relativas de cada
periodo de evaluacién, en general mediante la siguiente férmula, ya que se trata
del cdlculo de una pendiente:
Ci—Ci4

i — ti—1
Donde: C;= crecimiento total en longitud o grosor alcanzados en la j-ésima

Tasa de crecimiento relativo =

medicidn
t; = tiempo transcurrido hasta la i-ésima medicion

i = numero de medicién (subindice), (Hunt, 1990).
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Esto se reporta en forma de graficas de barras para comparar la velocidad de

crecimiento que se presento en cada trimestre durante un afio.

No obstante lo anterior, en virtud de que se disponia de cinco mediciones, la tasa

de crecimiento general que registréd cada especie por sitio se estimé mediante

minimos cuadrados y se usé como indice la pendiente de la ecuacion obtenida. Se

utilizaron los datos transformados al logaritmo con el propdsito de convertir la

ecuacion exponencial en una recta (Figura 18), en este caso se tiene la siguiente

formula:

n = nUmero de mediciones

) =sumatoria

Tasa de crecimiento (b) =

nXxy) — Ex)Xy)

Xx;=tiempo transcurrido desde la plantacion

yi= crecimiento (cm o mm), (Freund et al., 2000).
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Figura 18. Curva de crecimiento normal y ajustada (logaritmo) de la especie Thevetia thevetioides.
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4.7.2. Andlisis estadistico.- Los valores medios de los porcentajes de supervivencia
final y de las tasas de crecimiento en diametro basal y altura registrados en cada
especie se examinaron mediante analisis de varianza (ANOVA) para detectar
diferencias entre las mismas y con base en estos resultados determinar cudles son

las mdas adecuadas para reforestar la 22 Seccidn del Bosque de Chapultepec.

Los analisis de varianza se ejecutaron mediante el programa Excel, mientras que en
las pruebas de comparacion de medias se utilizé la Prueba de Tukey con alfa igual
al 0.05, para lo que se empled la version 2.5 del Paquete de disefios experimentales
FAUANL (Olivares, 1994).

De igual forma, con la finalidad de observar el crecimiento en altura y diametro de
las especies a nivel de sitio, se hicieron analisis de varianza para comparar sus
medias dentro de cada bloque, de manera que se asumieron tres experimentos
completamente al azar con seis tratamientos y cinco repeticiones. Aunque este
analisis sélo fue exploratorio, valid para examinar dicho pardmetro bajo diferentes

condiciones de luz y suelo, dadas por los sitios.

4.8 Fenologia, plagas y enfermedades

Las parcelas se visitaron de forma periddica, alrededor de cada mes, para registrar
de los procesos fenoldgicos de cada especie, tales como aparicién y apertura de
yemas, foliacién, defoliacién, asi como floracién y fructificacion, en caso de
presentarse. Para el analisis fenoldgico se utilizé la metodologia de Fournier (1974),
gue asigna un valor numérico a cada individuo en funcién de la magnitud con que
se presenta el fendmeno observado y con base en ello se elaboréd una

calendarizacién de dichos procesos para cada especie.

También se revisaron las hojas y ramas, con el propédsito de detectar dafios por
plagas o enfermedades y se tomaron muestras para de determinar el agente

causal.
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5. RESULTADOS

5.1 Supervivencia

En el Cuadro 3 se presentan los porcentajes de supervivencia registrados para cada
especie, por sitio y fecha de medicion. Los valores se distribuyen entre el 100 y
77.78% (9 a 7 plantas por parcela) y de 96.3 a 87.04% en forma general para las
sitios (52 a 47 plantas). Es importante destacar que la mortandad de plantas se
presentd después de la 22 evaluacion y fue mayor en el sitio denominado Café del
Bosque (12.96%).

Cuadro 3. Porcentaje de supervivencia de las seis especies evaluadas por sitio y fecha de medicion.

. . Porcentaje de supervivencia
Sitio Especie — -
julio-2009 | octubre-2009 | enero-2010 | abril-2010
Bursera fagaroides 100 88.89 88.89 88.89
Heliocarpus reticulatus 100 100 100 100
c Pinus cembroides 100 100 100 100
asa
Pinus greggii 100 100 100 100
redonda
Pinus maximartinezii 100 100 88.89 88.89
Thevetia thevetioides 100 100 100 100
Total 100 98.15 96.30 96.30
Bursera fagaroides 100 88.89 77.78 77.78
Heliocarpus reticulatus 100 100 100 100
. Pinus cembroides 100 100 100 88.89
Café del - —
Pinus greqgii 100 100 88.89 77.78
bosque
Pinus maximartinezii 100 88.89 77.78 77.78
Thevetia thevetioides 100 100 100 100
Total 100 96.30 90.74 87.04
Bursera fagaroides 100 100 100 100
Heliocarpus reticulatus 100 100 100 100
Pinus cembroides 100 100 100 100
Washington | Pinus greggii 100 88.89 77.78 77.78
Pinus maximartinezii 100 100 100 100
Thevetia thevetioides 100 100 88.89 88.89
Total 100 98.15 94.44 94.44
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De los 162 arbolitos plantados sélo se perdieron 12 (7 muertos y 5 desaparecidos),
lo cual corresponde al 7.4 % del total. Con base en las observaciones realizadas en
campo se detectd que de las plantas muertas, 2 estaban trozadas (16.67%), 2 con
signos de haber sido roidas por ardillas en la base del tallo (16.67%), (Figura 19) y 3
murieron por otras causas que al parecer corresponden principalmente a factores

ambientales adversos como la sequia (25%), (Figura 20).

Figura 19. Dafio por ardillas registrado en plantas de Bursera fagaroides (a) y Pinus cembroides (b)
establecidas en la 22 Seccidén del Bosque de Chapultepec.

E Otras causas

 Trozadas

d Roidas

H Vandalismo

Figura 20. Porcentaje en cada una de las causas de muerte o ausencia que se observé en las
plantas establecidas en la 22 Seccién del Bosque de Chapultepec.
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Con respecto a las especies, en Heliocarpus reticulatus se registro el mayor
porcentaje de supervivencia para los tres sitios (100%), mientras que en Pinus

greggii el menor, con un valor medio de 85.2% (Figura 21).
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Figura 21. Porcentajes promedio de supervivencia final de las seis especies evaluadas en la 22
Seccién del Bosque de Chapultepec con sus desviaciones estandar.

Los resultados obtenidos del andlisis de varianza practicado a los datos de
supervivencia no mostraron diferencias significativas entre especies y se observa

una media general para el experimento de 92.59% (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Resultado del analisis de varianza a los valores de supervivencia registrados en las seis
especies evaluadas en la 22 Seccién del Bosque de Chapultepec.

Fuente de Grados Suma de Cuadrados Significancia
variacion . de Cuadrados Medios F observada
libertad
Total 17 1,481.48
Tratamientos 493.83 98.77 1.41 0.30 ns
Bloques 288.07 144.03 2.06
Error 10 699.59 69.96
C.V.=9.03% y u=92.59%

C.V.= Coeficiente de variacion; u=Media general; ns=no significativo;*= significativo a=0.05

. . . 2 . ~ ,
El valor de coeficiente de correlacion (R°) entre las variables tamafio de cepelldn

(volumen) y nimero de plantas muertas por especie fue de -0.68 (Figura 22), lo que

indica una tendencia a una mayor mortandad en plantas con un cepelldn mas

pequeno.
5
== P, greggii
4
== B. fagaroides
8
§ 3 —de—H. reticulatus
£
@ —>=T. thevetioides
€2
o
o == P, cembroides
1 w R2=-0.68 . .
=0=P. maximartinezii
0 @
0 500 1000 1500
Volumen (cm3)

Figura 22. Relacién entre el tamafio del cepelldn y la mortalidad de plantas en las parcelas
experimentales de la 22 Seccion del Bosque de Chapultepec.
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5.2 Altura

Los valores promedio de altura registrados para cada especie en las tres parcelas
experimentales o sitios por fecha de medicidon se presentan en el Cuadro 5. No
obstante, debido a que 25 plantas fueron trozadas durante el experimento
(15.43%), estos valores disminuyeron para algunas especies en diferentes
mediciones, especialmente en P. cembroides y B. fagaroides, las cuales registraron
10 y 8 arboles con este dafio aparte de los reportados como muertos por esta
causa (Cuadro 6). Por tal motivo, para los analisis posteriores sélo se consideraron

los datos de 5 plantas completas por especie.

Cuadro 5. Valores medios en altura (cm) para cada especie y fecha de medicion en las tres
parcelas experimentales establecidas en la 22 Seccion del Bosque de Chapultepec.

abr-09 jul-09 oct-09 ene-10 abr-10
Sitio Especie _ _ _ _ _

X ES X ES X ES X ES X ES

B. fagaroides 58 | +2.1 | 86.6 | £2.9 | 91.9 | £5.9 | 92.3 | #5.6 | 94.2 | £5.5
H. reticulatus 714 | £+4.1 |119.1| £7.7 |159.3 | +11.7] 161.9 | +12 |163.4|+11.8

Casa P. cembroides 136.9 | £13.2|143.9 | +12.5|144.3 | +12.4| 147.5 | #12.8 | 149.7 | £13
Redonda | P. greggii 489 | 1.4 | 63.5 | +3.6 | 759 | +5.4 | 79.5 | £5.7 |103.6| 5.9
P. maximartinezii | 52.8 | +2.9 | 60.6 | +3.3 | 63.1 | +2.8 | 66.8 | +3.5 | 75.9 | £+3.4

T. thevetioides 36.7 | ¥2.4 | 56.2 | +2.8 | 719 | ¥4.7 | 744 | 48 | 77.2 5

B. fagaroides 59.6 | +2.1 | 704 | 3.9 ]| 93.8 | 6 943 | 6.1 | 93.7 | 7.1
H. reticulatus 90.6 | +2.7 [122.3| %4.2 |162.7 | £10.2| 166.3 | +10.6 | 167.6 | +10.6

Café del | P. cembroides 153.8 | £10.7| 159 |+11.7]161.3 |+12.6| 164.4 | +¥13 | 166 | *14
Bosque P. greggii 522 | £25 | 59.6 | £3.5 |1 676 | £3.5 | 719 | £+3.5 | 93.1 | +4.8
P. maximartinezii | 65.1 | 5.5 71 | #5.7 | 79.9 | 55| 843 | +6.1 | 92.9 | 6.7

T. thevetioides 389 | x14 | 474 | £19 | 71.6 | #4.2 | 749 | #43 | 79.1 | £5.5

B. fagaroides 62.2 | +3.4 | 82.8 | +4.1 |102.6| £6.8 | 104.5 | £7.2 |103.4| +8.4

H. reticulatus 79.7 | ¥2.7 |115.2 | 4.1 |139.6| 6.1 | 140.6 | £6.2 |143.2| +5.9
Washington P. cembroides 155.4|+12.3|164.1| 9.8 |167.7 | +8.8 | 169.3 | +8.9 |171.8| *10
P. greggii 389 | +28 | 56.1 | ¥4 | 67.1 | +5.8 | 743 | 6.3 | 87.3 | £6.9

P. maximartinezii | 57.9 | ¥3.9 | 70.1 | 4.2 79 | ¥3.7 | 833 | #44 | 91.7 | 5

T. thevetioides 382 | ¥29 | 521 | +4 | 66.7 | £5.4 | 69.3 6 | 734 | 6.1

x = media y ES= error estandar
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Cuadro 6. Numero y porcentaje final de plantas trozadas registrados para cada especie en las tres
parcelas experimentales establecidas en la 22 Seccidn del Bosque de Chapultepec.

Especie Casa Café del Washington Total Porcentaje
Redonda Bosque
Bursera fagaroides 3 2 3 29.63
Heliocarpus reticulatus 1 0 0 1 3.70
Pinus cembroides 4 2 4 10 37.04
Pinus greggii 0 2 0 2 7.41
Pinus maximartinezii 1 0 0 3.70
Thevetia thevetioides 0 2 1 3 11.11
Total 9 8 8 25 15.43

La Figura 23 muestra las tasas de crecimiento registradas entre mediciones para
cada especie; la mayoria de las especies experimentaron un crecimiento destacado
durante la temporada de lluvias que disminuyé considerablemente durante el

invierno, como sucede con las especies vegetales, en general.
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0.15
 Pinus maximartinezii
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i Thevetia thevetioides
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0
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Figura 23. Tasas relativas de crecimiento en altura registradas en las seis especies arbodreas
evaluadas en la 22 Seccién del Bosque de Chapultepec.
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Asimismo, Bursera fagaroides y Heliocarpus reticulatus manifestaron una velocidad
de crecimiento muy alta de abril a octubre, la cual se redujo drasticamente en el
invierno y se mantuvo asi hasta la ultima medicién (abril de 2010). En cambio, Pinus
maximartinezii, P. greggii y Thevethia thevetioides reiniciaron su crecimiento entre
enero y abril y en el caso de los pinos, tuvieron tasas superiores a las de los

periodos anteriores.

La tasa de crecimiento promedio en altura para el ensayo fue de 0.0006 cm/dia y
los resultados del analisis de varianza efectuado para esta variable mostraron
diferencias significativas entre especies (Cuadro 7). Con base en lo anterior, la
prueba de comparacion de medias (Tukey) permitié determinar que T. thevetioides
alanzé la velocidad de crecimiento mas alta pero sélo difirid significativamente de
P. maximartinezii y de P. cembroides, y fue ésta ultima especies la que presenté un

valor promedio significativamente menor a todas las demas (Cuadro 8).

Cuadro 7. Resultado del analisis de varianza a los valores de la tasa de crecimiento en altura
registrados en las seis especies evaluadas en la 22 Seccién del Bosque de Chapultepec.

Fuente de Grados Suma de Cuadrados Significancia
o de - F
variacion . Cuadrados Medios observada
libertad
Total 17 0.0000014
Tratamientos 0.0000013 0.0000003 |17.85| 0.00011*
Bloques 0.000000005 | 0.000000002 | 0.16
Error 10 0.00000014 | 0.000000014
C.V.=19.53% y u=0.0006085

C.V.= Coeficiente de variacion; u=Media general; ns=no significativo;*= significativo a=0.05
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Cuadro 8. Resultados de la prueba de Tukey a los valores medios de la tasa de crecimiento en
altura en seis especies arbdreas evaluadas en la 22 Seccién del Bosque de Chapultepec.

Especie Media (cm/dia)
Thevetia thevetioides 0.00089 a*
Heliocarpus reticulatus 0.00081 a
Pinus greggii 0.00076 ab
Bursera fagaroides 0.00063 ab
Pinus maximartinezii 0.00045 b
Pinus cembroides 0.00011 c

(*) Los valores de media con diferente letra difieren significativamente entre si.

Los valores de significancia de los analisis de varianza para cada sitio indicaron
diferencias entre especies (Anexo 1); sin embargo, los porcentajes de los
coeficientes de variaciéon fueron altos (27.49 — 30.76%), por lo que se decidié
aplicar una transformacién a los datos (raiz cuadrada) con el fin de reducir dicha
variaciéon (Anexo 2). No obstante lo anterior, las agrupaciones de medias fueron las

mismas; por ello, se optd por presentar los valores con los datos originales (Cuadro 9).

Cuadro 9. Resultados de la prueba de Tukey a los valores medios de la tasa de crecimiento en
altura en seis especies arbdreas evaluadas por sitio.

Especie Casa redonda Café del bosque Washington
Bursera fagaroides 0.000541 bc* 0.000695 abc | 0.000666 a
Heliocarpus reticulatus 0.000971 a 0.000778 ab 0.000685 a
Pinus cembroides 0.000123 d 0.000092 d 0.000103 b
Pinus greggii 0.000870 ab 0.000573 bc 0.000843 a
Pinus maximartinezii 0.000410 cd 0.000385 cd 0.000556 a
Thevetia thevetioides 0.000836 ab 0.000997 a 0.000827 a
a=0.05 0.000002 0.0000004 0.000003
CV.% 30.76 29.03 27.49
M 0.00063 0.00059 0.00061

C.V.= Coeficiente de variacion; u=Media general; a =Valor de significancia al 0.05; (*) Los valores
de media con diferente letra difieren significativamente entre si.
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Estos resultados coinciden con la agrupacion general, ya que en P. cembroides se
registrd la menor tasa de crecimiento en altura en las tres parcelas, mientras que
H. reticulatus, T. thevetioides y P. greggii tuvieron los valores mas altos de
velocidad de crecimiento en Casa Redonda, Café del Bosque y Washington
respectivamente (Figura 24). También se observd una tendencia en las especies de
pino a un mejor desarrollo en sitios abiertos y con mayor incidencia de luz solar,
puesto que P. greggii y P. maximartinezii registraron los valores mas altos de tasa
de crecimiento en Washington y Casa Redonda. En cambio T. thevetioides crecio
mejor a la sombra (Café del Bosque) y H. reticulatus a media sombra (Casa
Redonda).
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Figura 24. Tasas de crecimiento en altura promedio en las seis especies arbdreas establecidas en
los tres sitios.

Los resultados del andlisis de varianza a la longitud promedio para cada especie al
cabo de un afio (diferencia entre la altura final y la inicial) permitieron detectar
diferencias entre especies (Cuadro 10). La agrupacién de medias demostré que H.

reticulatus exhibié un crecimiento significativamente mayor a todas las especies,
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con un valor medio de 84.43 cm; mientras que Pinus cembroides, el menor con

14.5 cm, pero no difirié de P. maximartinezii (29.57 cm), (Cuadro 11).

Cuadro 10. Resultados del analisis de varianza a los valores medios del incremento en altura (cm)
registrados en las seis especies evaluadas en la 22 Seccién del Bosque de Chapultepec.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F Significancia
variacién libertad Cuadrados Medios observada
Total 17 9163.43
Tratamientos 8243.84 1648.77 18.59 0.000089*
Bloques 32.44 16.22 0.18
Error 10 887.15 88.71
C.V.=21.33% vy p=44.15 cm

C.V.= Coeficiente de variacion; u=Media general; ns=no significativo;*= significativo a=0.05

Cuadro 11. Resultados de la prueba de Tukey a los valores medios del crecimiento en altura de las
seis especies arbdreas evaluadas en la 22 Seccién del Bosque de Chapultepec.

Especie Crecimiento en altura (cm)
Heliocarpus reticulatus 84.43 a*
Pinus greggii 49.43 b
Bursera fagaroides 45 b
Thevetia thevetioides 41.97 b
Pinus maximartinezii 29.57 bc
Pinus cembroides 14.5 c

(*) Los valores de media con diferente letra difieren significativamente entre si.

5.3 Diametro basal

En el Cuadro 12 se ordenan los valores promedio de didametro basal registrados

para cada especie en los tres sitios por fecha de medicion.
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Cuadro 12. Valores medios de didmetro basal (mm) para cada especie y fecha de medicidn, en las
tres parcelas experimentales de la 22 Seccidn del Bosque de Chapultepec.

abr-09 jul-09 oct-09 ene-10 abr-10
Sitio Especie _ _ _ _ -
X ES | X ES | X ES X ES X ES
B. fagaroides 254 |+13| 29 (+£1.3(35.7(+1.1|364|+1.2|36.7 | 1
H. reticulatus 9.1 |{+0.3|18.6|%0.728.4|+2.1|29.4|+2.1 | 30.5 | 2.5
Casa Redonda P. cembroides 17.1|4£1.9|18.7+2.2|19.4|+2.3|20.1|+2.3 | 20.6 |+2.4
P. greggii 7 |+0.6| 10 |+09|14.4|+1.2 175|114 | 21 |#1.7
P. maximartinezii 22 [|+1.2|24.8|+1.4|127.3|+1.2|28.5|v0.9|29.2 |+0.8
T. thevetioides 5.1 |+0.2| 8.6 |+0.5(12.7|+0.8|14.5| +1 | 159 | £1.2
B. fagaroides 25 |$£1.1|26.7(+1.5|34.4|+1.5|35.7|+1.4|36.1 |14
H. reticulatus 12.3 1+0.4|16.9|+0.8|28.3|+1.431.2 |+1.5| 32.3 |15
Café del P. cembroides 183 |£1.4(19.1|+1.5(19.5|+1.4|19.7 | +1.6 | 19.2 | £1.5
Bosque P. greggii 6.8 [+0.3| 8.2 |+0.4|10.8|+0.6|12.6|10.8| 16 | 0.8
P. maximartinezii | 23.4 |+1.5|24.8|+1.2| 28 |+0.9|29.5|+1.1| 30.5 | 1.2
T. thevetioides 6.3 [+0.3| 84 |+0.4(14.3|+0.7| 17 | +1 | 187 |£1.3
B. fagaroides 255 |+1.2|26.8{+1.4(354|+1.8|36.8|11.6|36.9 | 1.5
H. reticulatus 12.7 |#0.5| 18 |+1.1|26.6|+1.3|28.6 |+1.5|29.3 | 1.5
Washington P. cembroides 19.3 |#0.9(21.1|+1.4|23.2|+1.3| 24 |+1.5|24.2 | 1.7
P. greggii 59 |+0.4| 9.3 |£0.7|11.6|+1.1| 15 | +1 | 17.2 | 1.2
P. maximartinezii | 22.7 |+1.4|25.8|+1.5|27.8|+1.6|29.1|+1.5| 32 |£1.2
T. thevetioides 6 |+0.3| 8.6 |+0.8/13.1|+0.9(13.8|+1.1| 14.7 | £1.2

x = media y ES= error estandar

Se puede admitir un patrén de crecimiento similar a la altura, ya que la mayoria de

las especies mostraron un mayor crecimiento durante el periodo de lluvias, en

especial B. fagaroides y H. reticulatus, el cual disminuyd después de octubre y

continud asi hasta abril de 2010; sdlo en P. greggi se observd un incremento en la

tasa durante la ultima medicion (Figura 25).
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Figura 25. Tasas relativas de crecimiento en didmetro registradas en las seis especies arbéreas
evaluadas en la 22 Seccién del Bosque de Chapultepec.

De igual forma, el analisis de varianza aplicado a los datos de didmetro basal
permitié detectar diferencias significativas entre especies y mediante la prueba de
comparacion de medias, se determind que en T. thevetioides, H. reticulatus y P.
greggii se registraron los valores de tasa de crecimiento mas altos y diferentes a B.

fagaroides, P. maximartinezii y P. cembroides (cuadros 13y 14).

Cuadro 13. Resultados del analisis de varianza a los valores de la tasa de crecimiento en didmetro
registrados para las seis especies evaluadas en la 22 Seccidn del Bosque de Chapultepec.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F Significancia
variacién libertad Cuadrados Medios observada
Total 17 0.0000042
Tratamientos 5 0.0000040 0.0000008 51.30 0.0000008*
Bloques 2 0.0000001 0.00000003 2.05
Error 10 0.0000002 0.00000002
C.V.=15.56% y pu= 0.0008

C.V.= Coeficiente de variacion; u=Media general; ns=no significativo;*= significativo a=0.05
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Cuadro 14. Resultados de la prueba de Tukey a los valores medios de la tasa de crecimiento en
diametro de seis especies arbéreas evaluadas en la 22 Seccidn del Bosque de Chapultepec.

Especie Media (mm/dia)
Thevetia thevetioides 0.00132 a*
Heliocarpus reticulatus 0.00125 a
Pinus greggii 0.00121
Bursera fagaroides 0.00052 b
Pinus maximartinezii 0.00037 bc
Pinus cembroides 0.00015 c

(*) Los valores de media con diferente letra difieren significativamente entre si.

Con respecto a los analisis de varianza efectuados para cada sitio, todos

presentaron valores de significancia mucho menores a 0.01 (Anexo 1) y las pruebas

de comparacion de medias efectuadas demostraron que T. thevetioides, H.

reticulatus y P. greggii casi siempre obtuvieron una velocidad de crecimiento en

diametro significativamente mayor a las demds especies (Cuadro 15). Ademas, en

el sitio Casa Redonda se registré el promedio general de tasa de crecimiento mas

alto para esta variable y en Washington el mas bajo, aunque cabe aclarar que no se

detectaron diferencias significativas entre bloques.

Cuadro 15. Resultados de la prueba de Tukey a los valores medios de tasa de crecimiento en
diametro para las seis especies arbdreas evaluadas por sitio.

Especie Casa Redonda Café del Bosque Washington
Bursera fagaroides 0.000520 bc* 0.00051 C 0.000532 b
Heliocarpus reticulatus 0.001437 a 0.00132 a 0.000992 a
Pinus cembroides 0.000191 d 0.00008 d 0.000163 C
Pinus greggii 0.001377 a 0.00102 b 0.001223 a
Pinus maximartinezii 0.000438 cd 0.00033 cd 0.000334 bc
Thevetia thevetioides 0.001319 a 0.00144 a 0.001184 a
a=0.05 <0.01 <0.01 <0.01
CV.% 16.87 17.35 20.44

K 0.00088 0.00078 0.00074

C.V.= Coeficiente de variacion; u=Media general; a =Valor de significancia al 0.05; (*) Los valores
de media con diferente letra difieren significativamente entre si.
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En la Figura 26 se presentan los valores medios de tasa de crecimiento en didametro
basal por especie y sitio. Destacan las tres especies anteriormente mencionadas
por los altos valores con respecto a las tres restantes. Asimismo, es evidente que la
velocidad de crecimiento de las especies de pino fue menor en el sitio Café del
Bosque (el mas sombreado); en contraste, las plantas de H. reticulatus en Casa
Redonda registraron los valores mas altos y las de T. thevetioides en Café del
Bosque, mientras que las de B. fagaroides crecieron de forma muy similar en los

tres sitios.
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Figura 26. Tasas de crecimiento en didmetro promedio en las seis especies arbéreas en los tres
sitios.

En el experimento se obtuvo una media general de 11.16 mm/afio para el diametro
y se registraron diferencias significativas entre especies (Cuadro 16). La
comparacion de medias muestra que H. reticulatus tuvo un crecimiento medio
significativamente mayor de todas las especies (20.71 mm) y al igual que en altura,

P. cembroides obtuvo el menor (2.44 mm), mientras que en las otras especies no

hubo diferencias (Cuadro 17).
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Cuadro 16. Resultados del andlisis de varianza a los valores medios del incremento en didmetro
basal (mm) registrados para las seis especies evaluadas en la 22 Seccion del Bosque de

Chapultepec.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F Significancia
variacion libertad Cuadrados Medios observada
Total 17 591.195
Tratamientos 534.785 106.957 25.34 0.000022*
Bloques 14.203 7.102 1.68
Error 10 42.206 4,221
C.V.=18.4%y u=11.16 mm

C.V.= Coeficiente de variacion; u=Media general; ns=no significativo;*= significativo a=0.05

Cuadro 17. Resultados de las pruebas de Tukey a los valores medios de crecimiento en didmetro
de las seis especies arbodreas evaluadas en al 22 Seccion del Bosque de Chapultepec.

Especie Crecimiento en diametro (mm)
Heliocarpus reticulatus 20.71 a*
Bursera fagaroides 12.13 b
Pinus greggii 11.83 b
Thevetia thevetioides 11.74 b
Pinus maximartinezii 8.12 bc
Pinus cembroides 2.44 o

(*) Los valores de media con diferente letra difieren significativamente entre si.

En el Cuadro 18 aparecen las agrupaciones de medias para las tasas de crecimiento

en didmetro y altura, asi como de sus mediciones finales. Los resultados de las

tasas de crecimiento en dichos pardmetros concordaron, ya que en ambos T.

thevetioides H. reticulatus y P. greggii fueron las especies que registraron los

valores mas altos en velocidad de crecimiento, los cuales fueron significativamente

mayores a las demds especies, a excepcion de los valores medios de tasa en altura

entre éste ultimo y B. fagaroides y siguidé en ese orden P. maximartinezii y por

ultimo P. cembroides, que sin duda fue la especie que crecié mas lento.
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Cuadro 18. Resultados de las pruebas de Tukey a los valores medios de tasa de crecimiento en
altura y didmetro, asi como a la altura y didmetro finales en las seis especies evaluadas en
la 22 Seccidon del Bosque de Chapultepec.

Especie Tasa altura Tasadiametro | Altura final Diametro
(cm/dia) (mm/dia) (cm)** final (mm)**

Bursera fagaroides 0.00063 | ab* | 0.00052 | b 104.27 b |36.47 a
Heliocarpus reticulatus | 0.00081 a |0.00125| a 167.20 a |[31.93 a
Pinus cembroides 0.00011 ¢ [0.00015| c 163.93 a |20.85 b
Pinus greggii 0.00076 | ab | 0.00121| a 99.10 b |18.45 b
Pinus maximartinezii 0.00045 b |0.00037 | bc 90.37 b |30.88 a
Thevetia thevetioides 0.00089 a |0.00132| a 79.83 b |17.71 b

(*) Los valores de media con diferente letra difieren significativamente entre si. (**) Para mas
detalles de los andlisis de varianza véase Anexo 3.

No obstante lo anterior, al comparar las agrupaciones de las tasas con las de los
valores promedio finales no se observa una correspondencia, lo cual se debe a la
diferencia entre el tamafio de plantas entre especies desde el inicio del
experimento, ya que por ejemplo, se plantaron arboles de P. cembroides con una
altura y didmetro promedios de 155.4 cm y 19.3 mm respectivamente y en

contraste, los arbolitos de T. thevetioides tenian 36.7 cm y 5.1 mm.

El Cuadro 19 muestra en conjunto los resultados de las pruebas de comparacion de
medias generales, con las cuales se determind que no hubo una plena
concordancia entre el incremento en altura y didmetro que se registré en las
especies con la velocidad a la que crecieron, pues T. thevetioides alcanzd valores
altos de velocidad de crecimiento pero crecié menos en longitud y grosor que B.
fagaroides, la cual tuvo menores tasas de crecimiento. No obstante, si se considera
la longitud y el grosor que crecié cada especie con respecto a su tamafio inicial, los
porcentajes coinciden con sus respectivos valores de velocidad de crecimiento
(Cuadro 20).
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Cuadro 19. Resultados de las pruebas de Tukey a los promedios de las diferencias entre la
medicién inicial y final de la altura y didmetro y de las tasas de crecimiento respectivas en
las seis especies evaluadas.

.. Incremento
. Tasa altura Tasa diametro | Incremento ..
Especie i ; didmetro
(cm/dia) (mm/dia) altura (cm)
(mm)
Bursera fagaroides 0.00063 | ab | 0.00052 | b 45 b 12.13 b
Heliocarpus reticulatus | 0.00081 | a | 0.00125 | a 84.43 a 20.71 a
Pinus cembroides 0.00011 | ¢ 0.00015 | c 14.50 C 2.44 C
Pinus greggii 0.00076 | ab | 0.00121 | a 49.43 b 11.83 b
Pinus maximartinezii 0.00045 | b | 0.00037 | bc 29.57 bc 8.12 bc
Thevetia thevetioides 0.00089 | a 0.00132 | a 41.97 b 11.74 b

(*) Los valores de media con diferente letra difieren significativamente entre si.

Cuadro 20. Promedios del incremento en altura y didmetro con respecto al tamafio inicial y sus
tasas de crecimiento respectivas en las seis especies evaluadas.

Tasa altura Incremento | Tasa diametro | Incremento
(cm/dia) (%) (mm/dia) (%)

Thevetia thevetioides 0.00089 a 110.37 0.00132 | a 196.25

Heliocarpus reticulatus 0.00081 a 103.97 0.00125 | a 192.97

Especie

Pinus greggii 0.00076 [ab| 101.75 0.00121 | a 179.33
Bursera fagaroides 0.00063 ab 75.78 0.00052 | b 49.86
Pinus maximartinezii 0.00045 b 48.71 0.00037 | bc 36.04
Pinus cembroides 0.00011 C 9.73 0.00015 | ¢ 13.14

En relacién a lo anterior, es importante considerar la condicién del suelo en cada
parcela, ya que en el sitio denominado Casa Redonda se encontrd un suelo menos
compactado y ahi se registraron los promedios generales de crecimiento en
diametro y altura mds altos; lo que contrasta con las otras dreas donde se
observaron residuos de construcciéon en el material edafico (Washington) y la
presencia de un horizonte muy endurecido, mejor conocido como tepetate (Café
del Bosque), lo que posiblemente dificulté el desarrollo de los arboles, pues en
estos se registraron los valores medios de crecimiento en didmetro y altura mas

bajos (figuras 27 y 28).
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Figura 27. Residuos de material de construccidn presentes en el suelo del sitio Washington en la
22 Seccién del Bosque de Chapultepec.

Figura 28. Horizonte de tepetate observado en el suelo del sitio Café del Bosque en la 22 Seccion
del Bosque de Chapultepec.

5.4 Fenologia
En el Cuadro 21 se presenta el registro de los eventos fenolégicos en las diferentes
especies bajo estudio. Debido a que las plantas que se establecieron estaban en

una etapa juvenil, no se registraron procesos de floracién y fructificacion.
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En el caso de B. fagaroides la aparicion de las hojas ocurrid6 durante mayo y

permanecid con follaje hasta principios de diciembre, cuando comenzd su

defoliacion. Las plantas de H. reticulatus, portaban hojas al momento de la

plantacion, las cuales se perdieron durante diciembre y enero. A la par, se

observaron yemas desde noviembre hasta principios de marzo (Figura 29), que fue

cuando abrieron y comenzd su foliacidon; no obstante, en abril de 2010 todavia

habia individuos con algunas ramas sin hojas.

Cuadro 21. Calendario fenoldgico registrado en las seis especies arbdreas durante el periodo de
evaluacidn en la 22 Seccidn del Bosque de Chapultepec.

2009 2010
Especie - — - - -
abril | mayo fjunio-octubre | noviembre|diciembre |enero [febrero| marzo | abril
Bursera Sin o . L . .
] . |Foliacién Con follaje Defoliacién Sin follaje
fagaroides follaje
Heliocarpus . Aparicion Defoliacion y Sin Apertura de
. Con follaje . o
reticulatus deyemas | yemas puestas | follaje |yemas, foliacion
Pinus Aparicién Apertura
) Yemas puestas
cembroides de yemas de yemas
. . Aparicion Apertura
Pinus greggii Yemas puestas
de yemas de yemas
Pinus Aparicién Apertura
. o Yemas puestas
maximartinezii de yemas de yemas
Thevetia Aparicion Yemas Apertura
thevetioides de yemas puestas |de yemas

Figura 29. Aparicion de yemas en Heliocarpus reticulatus (cicua) durante noviembre de 2009.
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Con respecto a las perennifolias, en las especies de pino las yemas aparecieron
durante noviembre (figuras 30 y 31), mientras que en T. thevetioides, en el
siguiente mes. No obstante, la apertura de yemas sucedié al mismo tiempo que en

H. reticulatus, es decir, a principios de marzo.

Figura 31. Aparicién de yemas en Pinus cembroides (pino pifionero) durante noviembre de 2009.

En P. maximartinezii no se aparecieron yemas en todos los individuos, puesto que
algunos presentaban una yema cubierta por aciculas que conformaban un
“mechdn”, mientras que en otros se apreciaba la estructura bien definida, por lo
qgue el registro del surgimiento y apertura de las mismas corresponden a estos

ultimos (Figura 32).
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Figura 32. Arboles de Pinus maximartinezii (pino azul) con yema cubierta (a) y descubierta (b).

Finalmente, no se reportaron afectaciones graves de plagas en las especies
evaluadas, pues sélo se identificaron algunas hojas dafadas por defoliadores de
tipo masticador en individuos de H. reticulatus y de tipo succionador (escamas) en
un individuo de B. fagaroides en Casa Redonda, pero ninguna fue de relevancia
(Figura 33). Aunado a lo anterior y de manera no cuantificada, se aprecio a finales
de octubre de 2009 un posible dafio por ozono en algunas plantas de Pinus
cembroides ubicadas en Washington y en los tres sitios a partir de marzo de 2010
(Figura 34), los cuales fue factible detectarlos ya que se manifesté de la manera
convencional que se ha registrado en este tipo de especies, principalmente

bandeados clordticos en las aciculas.

Figura 33. Hojas dafiadas en Heliocarpus reticulatus (cicua) y escamas en Bursera fagaroides (palo
xixote).
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Figura 34. Dafio por ozono observado en aciculas de Pinus cembroides (pino pifionero) durante
octubre de 2009 y marzo de 2010.
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6. DISCUSION

Las seis especies arboreas evaluadas presentaron altos porcentajes de
supervivencia, con una media general para el ensayo de 92.59%, ya que de un total
de 162 individuos sélo se reportaron 7 muertos y 5 desaparecidos, con un maximo

de 2 muertos (22.22%) por especie en cada parcela.

La mortandad de plantas ocurrio después de la época de lluvias y se extendid hasta
el invierno; a pesar de ello no se puede afirmar que la sequia u otros factores
ambientales fueran la causa de muerte principal, pues de siete plantas dos
murieron por haber sido trozadas (quiza por perros o “balonazos”) y dos roidas por
ardillas. En relacion a las desaparecidas, tres de ellas pertenecen a Pinus
maximartinezii (pino azul) y se considera que fueron robadas por su aspecto
ornamental y posible uso como arbolitos de navidad, porque desaparecieron

justamente durante la temporada navidena.

A pesar de que hubo diferencias en los porcentajes de supervivencia entre
especies, como por ejemplo 85.2% en Pinus greggii a 100% en Heliocarpus
reticulatus, éstas no fueron significativas. Asimismo, el valor del coeficiente de
correlacién (-0.68) muestra una tendencia a ocurrir mayor mortalidad a menor
tamafo de cepelldn, pues el mayor niumero de plantas muertas se registrd en la
especie con el de menor volumen (P. greggii). No obstante, para afirmar lo anterior
se requiere llevar a cabo un experimento donde se controle el efecto de otros
factores como el tamafio inicial de la planta, edad y efectos del sitio, entre otros

gue pudieran haber influenciado estos resultados.

Rowntree, et al. (1994) mencionan que a diferencia de los bosques naturales, en
los urbanos existen otros factores sociales y culturales que generalmente no se
consideran o se desconoce su impacto y entre ellos esta el robo y vandalismo
reportado durante el presente experimento. Ademas, por ser la 22 Seccién del

Bosque de Chapultepec un d4rea dedicada a actividades recreativas y de
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esparcimiento, es importante evaluar el efecto que tienen los visitantes en el
establecimiento de los arboles para la toma de decisiones en los proyectos de
reforestacion. En este sentido, las observaciones realizadas durante el ensayo de
especies permitieron conocer el impacto de los visitantes o las actividades que
realizan en los arbolitos plantados, ya que no obstante las parcelas se protegieron
con mallas de plastico (Washington y Café del Bosque) o estaban cercadas (Casa
Redonda), se registraron dafios en los tres sitios. Es posible que las afectaciones en
las plantas de Casa Redonda se deban a una manada de perros presente en el
lugar, pues se observd tierra removida en la parcela e inclusive hubo plantas que
probablemente fueron arrancadas por estos animales; mientras que en Café del
Bosque se deba a los visitantes, ya que corresponde a un area donde el PUEC-
UNAM (2002) sefiala que se juega futbol.

En lo que se refiere a la evaluacion del diametro y altura, los analisis de varianza
efectuados para los datos de tasa de crecimiento fueron consistentes e indicaron
gue Thevethia thevetioides, H. reticulatus y P. greggii, fueron las especies que
presentaron una velocidad de crecimiento mayor en ambos parametros. Sin
embargo, los incrementos en altura y didametro basal registrados en Bursera
fagaroides fueron mayores que en T. thevetioides, lo cual indica que la elevada
velocidad de crecimiento registrada en Bursera durante la temporada de lluvias, a
pesar de que disminuyd considerablemente en la estacion menos favorable, fue
suficiente para adquirir un mayor crecimiento. No obstante, si se considera la
longitud y grosor que crecid cada una con respecto a su tamafio inicial es evidente
que T. thevetioides duplicd su altura y casi triplicd su didmetro (110.37 y 196.5% de
incremento respectivamente), mientras que B. fagaroides crecid sélo un 75.78% en
altura y 49.86% en diametro, lo cual muestra que a pesar de que ésta ultima crecid
mas en ambos parametros, la primera crecid6 mds rdpido en proporcién a su

tamano inicial.
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De igual forma, H. reticulatus tuvo un patrén de crecimiento muy similar al del B.
fagaroides, pero a diferencia de esta, tanto en velocidad de crecimiento como en
incremento en altura y didmetro basal siempre obtuvo valores medios
significativamente mayores, en especial con respecto a P. maximartinezii y P.

cembroides para todas las variables.

En contraste, P. cembroides presentd el menor crecimiento en diametro y altura, lo
cual en parte se debe a su lento crecimiento y la calidad de planta, pues no se logré
obtener mejores ejemplares en los viveros institucionales y por ello se optd por
incorporar individuos con cierta desproporcién entre el tamaino del cepelldn y su
altura. En este sentido, cabe destacar la importancia de la calidad de planta en el
desarrollo y supervivencia de las plantas pues por lo general, una planta bien
proporcionada crece mas vigorosa que una con una parte aérea excesivamente
mayor (Harris, 1992). Por lo tanto, este resultado permite ponderar que ademas
del habito de crecimiento, la calidad de planta en todas sus acepciones (tamaiio,
sanidad, proporcion, parte aérea, parte radical) es fundamental para lograr una
supervivencia mas exitosa en las campanas de reforestacién urbana. Por lo tanto,
se recomienda llevar a cabo un ensayo con plantas de mejor calidad para hacer una
evaluacion mads precisa de su crecimiento en la 22 Seccidn del Bosque de

Chapultepec vy asi determinar su utilidad.

Los resultados de la velocidad de crecimiento registrados en P. greggii, B.
fagaroides, P. maximartinezii y P. cembroides concuerdan con lo reportado en la
literatura, ya que se indica un crecimiento medio a rapido para P. greggii, medio
para B. fagaroides y lento para los pifioneros. Por el contrario, Terrones et al.
(2004) mencionan que H. reticulatus es de crecimiento lento pero en el
experimento sucedié lo contrario. Si se considera el tamafo de las plantas en
vivero a los 5 aflos de edad (entre 70 y 90 cm), es evidente que la planta crece
despacio, pero se deber tener en cuenta que las condiciones de luz, la restriccidon
del desarrollo de su sistema radicular por el envase y otras condiciones a las que se

estdn sometidas en vivero, repercuten en su crecimiento. En cambio, el presente
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estudio mostré que una vez establecidas en campo crecen de manera rapida y son
capaces de duplicar su altura (167.5 cm) en tan sélo un afio, lo cual coincide con
descripciones de otras especies de este género, como Heliocarpus donell-smithii
Rose, de la que Pennington y Sarukhdn (1998) reportan un crecimiento rapido.
Estos resultados también podrian deberse a que esta especie posiblemente
reconocid condiciones mas convenientes para su desarrollo en la 22 Seccién del
Bosque de Chapultepec que en su area de distribucion natural, pero para afirmarlo
se requiere llevar a cabo un estudio comparativo con parcelas en ambos lugares.
Con respecto a T. thevetioides, no se encontré informacién sobre su velocidad de
crecimiento; sin embargo el ensayo de especies realizado permitié identificar un

crecimiento rapido, con un patrén similar al registrado en P. greggii.

En relacién a los sitios, debido a que cada uno tenia una apertura del dosel
diferente y por ende un nivel de insolacidn distinto, se observé la preferencia de
algunas especies a ciertas condiciones de luz, como el caso de los ejemplares de
pino que manifestaron un mejor desarrollo en lugares soleados, lo cual coincide
con lo reportado en la literatura (Eguiluz, 1978; Martinez, 2008). Asimismo, los
individuos de T. thevetioides registraron un mayor crecimiento en el sitio mas
sombreado; no obstante, para verificar estas observaciones se debe llevar a cabo
un estudio en el que se controlen las condiciones de suelo y humedad

principalmente, las cuales también pudieron influir en el desarrollo de las mismas.

Referente al suelo, el PUEC-UNAM (2002) refiri6 mejores condiciones para el
desarrollo de la vegetacion en el area correspondiente a Washington (zona 7.5) que
en las zonas de Café del Bosque (5.6.3) y Casa Redonda (6.1), ya que se verifica una
menor afluencia de visitantes y, por lo tanto, un suelo mas estructurado y menos
compactado que favorece la infiltracion de agua. Sin embargo, aunque en este sitio
se registraron menos plantas trozadas que en Casa Redonda y ninguna fue robada,
durante la apertura de cepas se observd una gran cantidad de residuos de
construccion incorporados al suelo y que de acuerdo con los trabajadores del

vivero de la 22 Seccion Bosque de Chapultepec, se tiraron en esa area cuando se
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llevé a cabo la construccion de la linea 7 del Trasporte Colectivo Metro. Asimismo,
la presencia de tepetate en la parcela de la zona 5.6.3 corresponde con la
descripcion del PUEC-UNAM (2002) e INIFAP-DBCh (2010) de suelos compactados
con escasa infiltracidon de agua de lluvia. Cabe mencionar que en la zona 6.1 (Casa
Redonda), donde existen suelos menos compactados, probablemente porque su
acceso esta restringido por una cerca, se alcanzaron los valores medios de tasa de
crecimiento mas altos tanto en didmetro como en altura, pero las diferencias entre

parcelas (bloques) no fueron significativas.

Estos resultados muestran le heterogeneidad de los suelos en la 22 Seccién del
Bosque de Chapultepec, tal y como lo senala el reporte del INIFAP-DBCh (2010);
pero lo relevante es que las especies evaluadas, con excepcidén de P. cembroides,
lograron desarrollarse y obtener un crecimiento importante en suelos con
diferentes caracteristicas que habitualmente dificultan el desarrollo de la
vegetacion, como lo es el tepetate (Gama et al., 2007). Por lo tanto, estas especies
resultan ser una buena alternativa de reforestacion para sitios con suelos
compactados y en el caso de la 22 seccidn, para sustituir el arbolado en las zonas

donde esta en declinacién o muerto y sera necesario su derribo.

Es importante mencionar que las observaciones hechas durante este experimento
proporcionan informacion util para el uso de estas especies nativas en otras
regiones del pais, ya que los procesos fenoldgicos, como la aparicién y apertura de
yemas, asi como los periodos de foliacidon y defoliacidon en las caducifolias, estan
adaptados al entorno de su sitio de origen y como sefala Cony (1995), es
trascendente lograr un buen paralelismo ambiental entre la procedencia de Ia
especie y el futuro sitio de reforestacion para tratar de asegurar el éxito de la

plantacion.

Asimismo, al comparar los procesos fenolégicos con el crecimiento en didmetro y
altura, la aparicidon de yemas y su permanencia coinciden con el periodo de menor

crecimiento (invierno); asi como su apertura con el aumento en la velocidad de
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crecimiento en altura. Ademas, en las caducifolias (H. reticulatus y B. fagaroides) se
advirtié un crecimiento destacado durante la temporada de lluvias que es cuando
tienen hojas y practicamente se detiene cuando ocurre su defoliacidon y aparicién
de yemas. En cambio, en las perennifolias los valores de tasa de crecimiento
registrados de abril a octubre no fueron tan altos y la disminucién de su

crecimiento no fue tan marcada, quiza por la permanencia de su follaje.

Cabe sefialar que el comportamiento del crecimiento en las especies evaluadas y
sus procesos fenoldgicos estan claramente relacionados con el régimen pluvial y
térmico reportado por el PUEC-UNAM (2002) para el Bosque de Chapultepec, ya
qgue los periodos de mayor crecimiento corresponden a los meses mas lluviosos
(junio a septiembre) y calidos o con temperaturas moderadas (abril a octubre);
mientras que el de menor crecimiento, defoliacion y presencia de yemas se ocurrid
en los meses mas frios y de menor precipitacién (noviembre a febrero). Esta
correspondencia indica que las especies evaluadas mostraron una buena

adaptabilidad a las condiciones ambientales de la 22 Seccion (Anexo 4).

En general, las especies mostraron una buena apariencia en campo y estuvieron
libres de plagas, a excepcion de algunos ejemplares de H. reticulatus que portaban
algunas hojas masticadas, pero sin serias afectaciones. En relaciéon a las
enfermedades, cabe referir el probable dafo por ozono observado en varios
individuos de P. cembroides, pues Cibrian et al. (2007) seiialan que en particular las
especies de pino son sensibles a este contaminante y en el Manual Técnico para el
Establecimiento y Manejo Integral de las Areas Verdes Urbanas del Distrito Federal,
se indica que es susceptible a la contaminacion alta y muy alta, por lo que no se
recomienda su plantacién en zonas industriales (GDF, 2001). El presente estudio
mostrd que a pesar de ubicar al pino pifionero en una enorme area verde como lo
es la 22 Seccion del Bosque de Chapultepec, el transito del ozono en su movimiento
hacia fuera de la Cuenca del Valle de México es suficiente para causar dafios en su

follaje. En este sentido, es conveniente corroborar la susceptibilidad de esta
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especie a este gas oxidante y considerar este aspecto al momento de seleccionar el

sitio de plantacion.

A pesar de que el GDF (2001) también senala a P. maximartinezii (pino azul) como
susceptible a la contaminacidon atmosférica, no se observé ninguna evidencia de
dano en sus hojas, lo cual coincide con lo reportado por Herndndez y Nieto de
Pascual (1996), quienes mencionan que este pino ofrece una tolerancia media y
puede resultar un buen material vegetal para la reforestacion en la Zona

Metropolitana de la Ciudad de México.

Finalmente, la metodologia empleada en el ensayo fue apropiada para llevar a
cabo una evaluacidon integral de las especies arbdreas, ya que proporciond
informacién relevante sobre su respuesta a las condiciones ambientales de la 22
Seccién del Bosque de Chapultepec, lo cual como sefiala Willan (1984), no es
posible conocer aunque se cuente con datos de las caracteristicas bioldgicas de las
especies y las ecoldgicas del sitio. Ademas, el experimento aporté conocimiento
sobre algunos factores sociales y culturales que pueden afectar de manera
significativa el establecimiento de los arboles, como el robo y vandalismo, asi como

el efecto de la fauna del lugar, perros y ardillas principalmente.

En este sentido, se hace indudable la importancia de llevar acabo ensayos de
especies antes de realizar reforestaciones masivas en el arbolado urbano y en
especial en un area verde de gran trascendencia como lo es el Bosque de
Chapultepec, pues como mencionan Martinez y Chacalo (1994) y Pisanty (2000), se
debe buscar la permanencia de los arboles mediante un programa integral que no
inicie con la introduccion del arbol, sino con la identificacion de los sitios de
plantacion, la seleccidon de las especies arbdreas mds adecuadas de acuerdo con sus
aspectos basicos de establecimiento, crecimiento, maduracion y los fines que tenga
la reforestacion. Es por ello que se deben destinar mas recursos financieros a la
investigacion en este campo que permita generar informacién para una mejor

planificacion y manejo de las areas verdes urbanas de la Ciudad de México; conocer
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los usos, tolerancias ecolégicas, agrupaciones y dindmica de las plantas para
determinar nuevas especies potenciales de introducirse en cultivo; asi como dar
prioridad a la promocion de especies nativas del Valle de México para su

propagacién en viveros oficiales (Alvarez, 1983; Martinez, 1991).
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7. CONCLUSIONES

Las especies nativas evaluadas, con excepcién de P. cembroides, resultaron ser
adecuadas para reforestar la 22 Seccion del Bosque de Chapultepec, ya que
durante el periodo de evaluacién mostraron una buena adaptabilidad, manifestada
en los altos porcentajes de supervivencia e incrementos en didmetro y altura
registrados en las especies durante el periodo de evaluacion; ademas, no sufrieron
serias afectaciones por plagas y enfermedades y fueron capaces de desarrollarse

bajo las condiciones de drenaje y composicion del suelo.

El rapido crecimiento y gran incremento en didmetro y altura registrado en
Heliocarpus reticulatus permite considerar a esta especie como apropiada, ademas
de tener menos afectaciones y un 100% de supervivencia. Asimismo, se sugiere el
uso de Pinus greggii y Thevethia thevetioides por sus altas tasas de crecimiento y
porcentajes de incremento, asi como por no presentar problemas de plagas vy

enfermedades durante el experimento.

Se detectaron daios en las plantas por vandalismo de los visitantes asi como por la
fauna del lugar, que llegd inclusive a causar la muerte de algunos ejemplares; por lo
gue estos factores se deben considerar en futuros programa de reforestacidon que
se lleven a cabo en la 22 Seccidén del Bosque de Chapultepec, pues es necesario

proveer una mayor vigilancia en las parcelas que se establezcan con posterioridad.
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8. RECOMENDACIONES

Las especies Heliocarpus reticulatus, Pinus greggii, Thevethia thevetioides, Bursera
fagaroides y P. maximartinezii podrian utilizarse en otras dareas verdes con
condiciones ambientales muy similares a las de la 22 Seccién del Bosque de
Chapultepec; para lo cual se considera conveniente dar continuidad a la evaluacidn
de las parcelas experimentales establecidas durante un periodo de tres a cinco
aflos para corroborar y ampliar el sustento de los resultados anteriores y asi
promover su propagacion en viveros institucionales encargados del abastecimiento

de planta utilizada en los programas de reforestacion.

Debido a que la supervivencia de las plantas se vio mas afectada por dafios directos
de los visitantes y de la fauna del lugar, se debe buscar disminuir su impacto en el
establecimiento de los arboles, ya sea con la plantacién de individuos de mayor
tamafo, el control de la poblacion de perros y ardillas o mediante Ia
implementacion de programas de educacion ambiental que coadyuven a revertir la

falta de cultura de los visitantes hacia las areas verdes.

Finalmente se recomienda llevar a cabo mas estudios con especies nativas de
México que tengan un potencial de uso en la dasonomia urbana, como las
evaluadas en el presente trabajo, para determinar su utilidad en las areas verdes
urbanas y asi mejorar la calidad del arbolado de las mismas, lo que a su vez
repercutirda en un incremento de los servicios ambientales que brindan a los

habitantes de las ciudades.
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10. ANEXOS

Anexo 1. Resultados de los anadlisis de varianza efectuados para las tasas de
crecimiento en altura y diametro basal por cada sitio.

Cuadro 22. Resultados del analisis de varianza a los de los valores de la tasa de crecimiento en

altura registrados para las seis especies evaluadas en el sitio Casa redonda de la 22 Seccién
del Bosque de Chapultepec.

Grados . g .
Fuente de d Suma de | Cuadrados F Significancia
e
variacion ) Cuadrados Medios observada
libertad
Total 29 0.00000354
Tratamientos 5 0.00000265 | 0.00000053 14.320 0.00000153*
Error 24 0.00000089 | 0.00000004

ns=no significativo;*= significativo a=0.05

Cuadro 23. Resultados del andlisis de varianza a los valores de la tasa de crecimiento en altura

registrados para las seis especies evaluadas en el sitio Café del bosque de la 22 Seccién del
Bosque de Chapultepec.

Grados L .
Fuente de q Sumade | Cuadrados F Significancia
e
variacién . Cuadrados Medios observada
libertad
Total 29 0.00000315
Tratamientos 5 0.00000244 | 0.00000049 16.678 0.00000040*
Error 24 0.00000070 | 0.00000003

ns=no significativo;*= significativo a=0.05

Cuadro 24. Resultados del andlisis de varianza a los valores de la tasa de crecimiento en altura

registrados para las seis especies evaluadas en el sitio Washington de la 22 Seccién del
Bosque de Chapultepec.

Grados . .
Fuente de q Suma de Cuadrados F Significancia
e
variacion ) Cuadrados Medios observada
libertad
Total 29 0.00000253
Tratamientos 5 0.00000185 | 0.00000037 13.0221 0.00000344*
Error 24 0.00000068 | 0.000000028

ns=no significativo;*= significativo a=0.05
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Cuadro 25. Resultados del andlisis de varianza a los valores de la tasa de crecimiento en diametro

basal registrados para las seis especies evaluadas en el sitio Casa redonda de la 22 Seccién
del Bosque de Chapultepec.

Fuente de [ Grados de Suma de Cuadrados F Significancia
variacion libertad Cuadrados Medios observada
Total 29 0.00000828
Tratamientos 5 0.00000775 0.00000155 70.563 <0.01*
Error 24 0.00000053 0.00000002

ns=no significativo;*= significativo a=0.05

Cuadro 26. Resultados del andlisis de varianza a los valores de la tasa de crecimiento en diametro

basal registrados para las seis especies evaluadas en el sitio Café del bosque de la 22
Seccién del Bosque de Chapultepec.

Fuente de | Grados de Suma de Cuadrados F Significancia
variacion libertad Cuadrados Medios observada
Total 29 0.00000822
Tratamientos 5 0.00000777 0.00000155 84.067 <0.01*
Error 24 0.00000044 0.00000002

ns=no significativo;*= significativo a=0.05

Cuadro 27. Resultados del andlisis de varianza a los valores de la tasa de crecimiento en diametro

basal registrados para las seis especies evaluadas en el sitio Washington de la 22 Seccidn
del Bosque de Chapultepec.

Fuente de

Grados de Suma de Cuadrados F Significancia
variacién libertad Cuadrados Medios observada
Total 29 0.00000572
Tratamientos 5 0.00000517 0.00000103 45.488 <0.01*
Error 24 0.00000055 0.000000023

ns=no significativo;*= significativo a=0.05
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Anexo 2. Agrupacion de medias de las tasas de crecimiento en altura con y sin
transformacion (raiz cuadrada) para cada sitio.

Cuadro 28. Resultados de la prueba de Tukey a los valores medios de tasa de crecimiento en altura
con y sin transformacioén (raiz cuadrada) en el sitio Casa Redonda de la 22 Seccién del
Bosque de Chapultepec.

. . Con Sin
Especie Media .. ..
transformacion | transformacion
Heliocarpus reticulatus 1.00049 a a
Pinus greggii 1.00044 ab ab
Thevetia thevetioides 1.00042 ab ab
Bursera fagaroides 1.00027 bc bc
Pinus maximartinezii 1.00020 cd cd
Pinus cembroides 1.00006 d d
Coeficiente de
L. 0.00961% 30.76%

variacion

Cuadro 29. Resultados de la prueba de Tukey a los valores medios de tasa de crecimiento en altura
con y sin transformacion (raiz cuadrada) en el sitio Café del Bosque de la 22 Seccién del
Bosque de Chapultepec.

. . Con Sin
Especie Media L L
transformacion | transformacion

Thevetia thevetioides 1.00050 a a
Heliocarpus

] 1.00039 ab ab
reticulatus
Bursera fagaroides 1.00035 abc abc
Pinus greggii 1.00029 bc bc
Pinus maximartinezii 1.00019 cd cd
Pinus cembroides 1.00005 d d
Coeficiente de

L. 0.00855% 30.76%
variacion
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Cuadro 30. Resultados de la prueba de Tukey a los valores medios de tasa de crecimiento en altura
cony sin transformacion (raiz cuadrada) en el sitio Washington de la 22 Seccién del Bosque

de Chapultepec.

variacion

. . Con Sin
Especie Media .. ..
transformacion | transformacion
Pinus greggii 1.00042 a a
Thevetia thevetioides 1.00041 a a
Heliocarpus reticulatus 1.00034 a a
Bursera fagaroides 1.00033 a a
Pinus maximartinezii 1.00028 a a
Pinus cembroides 1.00005 b b
Coeficiente de
0.00843% 27.49%
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Anexo 3. Resultados de los analisis de varianza efectuados para las medias finales

de altura y didmetro basal de las seis especies evaluadas en la 22 Seccién del
Bosque de Chapultepec.

Cuadro 31. Resultados del andlisis de varianza a los valores medios de altura final (cm) registrados
para las seis especies evaluadas en la 22 Seccién del Bosque de Chapultepec.

Fuente de | Gradosde | Sumade | Cuadrados F Significancia
variacion libertad | Cuadrados Medios observada
Total 17 23,290.185
Tratamientos 5 21,884.418 | 4,376.884 | 37.504 | 0.0000037*
Bloques 2 238.720 119.360 1.023
Error 10 1167.047 116.705
C.V.=9.2%y pu=117.45cm

C.V.= Coeficiente de variacion; u=Media general; ns=no significativo;*= significativo a=0.05

Cuadro 32. Resultados del andlisis de varianza a los valores medios de didmetro basal final (mm)
registrados para las seis especies evaluadas en la 22 Seccién del Bosque de Chapultepec.

Fuentede | Gradosde | Sumade | Cuadrados F Significancia
variacion libertad | Cuadrados Medios observada
Total 17 1,027.193
Tratamientos 5 962.842 192.568 30.056 | 0.0000102*
Bloques 2 0.281 0.140 0.022
Error 10 64.071 6.407
C.V.=8.96% y p=25.10 mm

C.V.= Coeficiente de variacion; u=Media general; ns=no significativo;*= significativo a=0.05
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Anexo 4. Régimen térmico y pluvial del Bosque de Chapultepec reportado por el
PUEC-UNAM (2002) con base en el registro meteoroldgico de las estaciones

Tacubaya, Presa, Lomas y CFE, localizadas cerca a dicha area.

Temperatura Media Mensual
Bosque de Chapuitepec

Figura 35. Temperatura media mensual (C°) en las estaciones cercanas al Bosque de Chapultepec.

Fuente: Realizado por PUEC-UNAM, 2002.

Precipitacion Media Mensual
Bosque de Chapultepec

Figura 36. Precipitacion media mensual (mm) en las estaciones cercanas al Bosque de

Chapultepec. Fuente: Realizado por PUEC-UNAM, 2002.
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