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I. RESUMEN 

Se determinó los servicios ecosistémicos (SE) de las especies arbóreas de los 

bosques  de Chapultepec, Tlalpan (área natural) y San Juan de Aragón de la Ciudad 

de México (1,100 ha), a fin de elegir los mejores. Pretendiendo contribuir a reducir 

los costos de mantenimiento de las áreas verdes ($16,700 ha) y a gestionar el 

arbolado a doc. Para ello se identificó taxonómicamente las especies, se registró su 

dasométria y con ecuaciones alométricas (PAOT, Jenkins e IPCC) se obtuvieron los 

servicios ecosistémicos: captura de carbono, remoción de contaminantes 

atmosféricos (CO, O3, NO2 y SO2); producción de oxígeno; el almacenaje y 

transpiración del agua. Como resultado se identificó 38 especies, de las cuales 

doce están presentes en los tres bosques. Fraxinus uhdei fue la más abundante en 

Chapultepec y Tlalpan. Casuarina equisetifolia en San Juan de Aragón. El 68.4 % 

son de follaje perenne y el resto, caduco. Para carbono se determinó un mejor 

ajuste con el modelo de Jenkins en árboles y palma de los bosques, en Pinus 

cembroides, Schinus molle y Phoenix canariensis. La mayor captación de CO y O3 

fue para, con las especies Ligustrum lucidum, Fraxinus. uhdei, Ficus benjamina, C. 

equisetifolia, Phoenix. canariensis, se debe aumentar la densidad de Acer spp, 

Junglans spp, Persea americana, Prunus spp, Salix babilónica, Thuja occidentalis, 

Juniperus spp, Platanus spp Quercus spp y Ulmus parvifolia por su alta capacidad 

de remoción y resistencia. En la producción de oxígeno, almacenaje y 

transpiración de agua  la palma (P. canariensis) y los árboles (Pinus cembroides) 

son las más recomendables. Se concluyó que el bosque de Chapultepec secuestra 

9.692 Mg C/año, Tlalpan 3.54 Mg C/año y SJA, 2.187 Mg C/año. Produce 

cantidades de O2 anualmente de 14,465.44 litros (l) en Chapultepec, 17,768 l en 

Tlalpan y 9,797.76 l en San Juan de Aragón. El almacenaje de H2O en Chapultepec 

es de 3,849.67 l, en Tlalpan 3,664.66 l y San Juan de Aragón 2,020.79 l y la 

transpiración para Chapultepec de 349.97 l, en Tlalpan 333.58 l y San Juan de 

Aragón 183.80 l. 

 

.  
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II. INTRODUCCIÓN 

Las áreas verdes urbanas (AVU) son espacios integrados por árboles, arbustos y 

herbáceas que favorecen los procesos ecológicos para el funcionamiento de las 

ciudades (Benavides, 1989), en beneficio social y ambiental (Meza y Moncada, 

2010), los cuales son denominados servicios ecosistémicos (SE) (Wiesner, 2000; 

Boulund y Hunhammar, 1999).  

Muñoz (2014) señaló que el arbolado es el elemento central de las AVU, tiene la 

capacidad de captar e infiltrar el agua de lluvia, absorber el dióxido de carbono, 

disminuir la contaminación del aire y la sonora, promover el aumento de la 

diversidad de fauna y flora, mejorar las condiciones térmicas causadas por el efecto 

de isla de calor, entre otros. 

La norma ambiental para el Distrito Federal (NADF-006-RNAT-2016) indicó que 

en la Ciudad de México (CDMX), las acciones orientadas al mejoramiento y 

conservación de las AVU no se realizan con planificación ni diseño adecuado, por 

lo que se ve disminuida la potencialidad de los SE. Así mismo Benavides y 

Fernández (2012) afirmaron que las AVU de la CDMX y el resto del país carecen de 

programas de manejo orientados hacia las actividades de mantenimiento. 

Reyes y Gutiérrez (2010) mencionaron que si las plantaciones de árboles se 

realizaran en forma adecuada, los habitantes de la ciudad obtendrían mayores 

beneficios ambientales. Por lo consiguiente un manejo inapropiado del arbolado en 

las AVU puede reducir los beneficios proporcionados, de acuerdo a su biología y 

longevidad, y una disminución en el costo de su mantenimiento (costo de referencia 

de $16,627.16 M/N por hectárea de suelo de un ecosistema templado frio). 
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Es así que la CDMX cuenta con tres principales bosques urbanos: Chapultepec, 

Tlalpan y San Juan de Aragón, en los cuales los programas de manejo no indican 

los criterios técnicos para efectuar las plantaciones del arbolado. 

Las especies arbóreas seleccionadas deben proporcionar el mejor nivel de 

servicios ecosistémicos; por lo que este trabajo tiene por sentido realizar una 

evaluación de ellos en las especies arbóreas plantadas en los bosques, con el fin 

de proponerlas de acuerdo a las tres regiones del clima de la Ciudad de México, en 

donde se localizan los bosques de Chapultepec (templada), Tlalpan (húmeda) y San 

Juan de Aragón (semiárida), estableciendo un criterio de plantación para el 

mejoramiento de los servicios ecosistémicos. 
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III. ANTECEDENTES 

En el Cuadro 1 se presentan las principales investigaciones que hacen referencia 

sobre la importancia de especies arbóreas en materia de servicios ecosistémicos y 

la normatividad en las áreas de estudio. 

Cuadro 1. Investigaciones realizadas acerca del manejo de los bosques urbanos 

Autor (es)/ año Aportaciones 

Nowak, D.J. 

(2002). 

Determinó los efectos de la vegetación urbana para la mejora de calidad del 

aire, proponiendo así estrategias para un manejo forestal urbano. 

GDF y SMA 

(2003) 

Realizaron el primer inventario de áreas verdes en la CDMX, donde se 

obtuvieron 5.3 m2 de área verde por habitante a diferencia de los 9m2 que 

demanda la OMS. 

Escobedo, F. y 

Chacalo, A. 

(2008 

Evaluaron el arbolado de la CDMX y su relación con la descontaminación del 

aire, donde obtuvieron una descontaminación de O3 de 4.8 g.m2, promoviendo 

plantar árboles con características adecuadas a los sitios 

Meza, A.M. y 

Moncada, 

M.J.O. (2010 

Resaltaron la importancia del manejo adecuado para la vegetación de las AVU 

en la CDMX, concluyeron la selección, manejo y el cuidado del arbolado 

urbano no se debe considerar solo los aspectos estéticos 

PAOT (2010) Señaló que se debe contar con una normatividad y herramientas para el 

mantenimiento y planeación de las AVU así como el monitoreo y los recursos 

económicos para el cuidado del arbolado. 

Reyes, A.I. y 

Gutiérrez, C.J.J. 

(2010) 

Concluyeron que para optimizar la arborización en ambientes urbanos, se 

debería considerar la funcionalidad de los árboles y seleccionar especies 

adecuadas al área, con el fin de mejorar los servicios ambientales en la ciudad 

de Toluca. 

Benavides, 

M.H.M. y 

Fernández, 

G.D.Y. (2012). 

Determinaron que los bosques urbanos contribuyen a la mejora de calidad de 

vida de los ciudadanos, resaltaron la importancia de conocer las características 

y condiciones de las AVU, reportando que las AVU de la CDMX carecen de 

programas de manejo. 
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Autor (es)/ año Aportaciones 

López, L.S.F. y 

Benavides, 

M.H.M. (2014) 

Evaluarón la respuesta de seis especies arbóreas nativas de México, 

(Bursera fagaroides (Kunth) Engl., Pinus cembroides Zucc., Pinus greggii 

Engelm. ex Parl. var. australis, Pinus maximartinezii Rzedowski, Thevetia 

thevetioides (Kunth) Schumann y Heliocarpus reticulatus Rose), concluyendo 

que todas las especies, con excepción de P. cembroides, mostraron una 

buena respuesta a las condiciones ambientales de la 2ª Sección del Bosque 

de Chapultepec. 

PMVG-BCH3a 

(2018) 

Plantearon una reforestación para la tercera sección durante un periodo de 

30 años con Pinus spp, Quercus spp, y Budleja cordata (lomeríos), Fraxinus 

uhdei, Callitropsis lusitanica (meseta), Acer negundo y Taxodium 

mucronatum (cañadas) con el fin de aumentar los servicios ecosistémicos, 

erradicando la prominencia de árboles exóticos 
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IV. PROBLEMÁTICA 

Los servicios ecosistémicos (SE) que los habitantes de la Ciudad de México (CDMX) 

obtienen a través de sus bosques urbanos son: disminución de la radiación solar, 

humedecer el aire, reducción de la isla de calor, deporte recreativo, bienestar 

psicológico y cultural, hábitat para fauna urbana y reducir el efecto de domo. 

Escobedo y Chacalo (2008) aseveran una falta de diseño y planeación en los 

programas de reverdecimiento en la CDMX, y la consecuencia de plantar árboles 

sin considerar sus características ecofisiológicas para su óptimo crecimiento (suelo 

con nutrientes, precipitación, contaminación y biología de la especie plantada). 

También, la norma ambiental de la CDMX (NADF-006-RNAT-2016) refiere la falta 

de planificación, manejo y conservación en los programas para reforestación urbana 

y forestal. Una falta de conocimiento sobre especies arbóreas trae como 

consecuencia, incremento en costos para manutención de áreas verdes y 

desaprovechamiento en sus servicios ecosistémicos. 

Los viveros (Nezahualcóyotl, Coyoacán y San Luis Tlaxialtemaco) que abastecen 

las plantas para los bosques Tlalpan, Chapultepec y San Juan de Aragón (CDMX) 

deben estar acorde con aquellas especies elegidas in situ, cuyas características 

ecofisiológicas ya fueron determinadas, reduciendo las condiciones adversas y 

evaluando los servicios ecosistémicos. Por lo tanto, se pretende evaluar dichos 

servicios (captura de carbono, almacenaje y transpiración de agua, producción de 

oxígeno y remoción de contaminantes) de especies arbóreas plantadas en los 

bosques.   
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V. JUSTIFICACIÓN 

Uno de los objetivos del desarrollo sostenible (ODS-11) en la agenda 2030, es 

resaltar la importancia de espacios verdes para mejorar el nivel de vida en las 

ciudades, a través de una adecuada planificación y gestión de bosques urbanos, 

esto debido a que los árboles tienen capacidad de ayudar a mitigar el cambio 

climático, captando y almacenando dióxido de carbono (Nowak, 2013), ayudan a la 

reducción del efecto “isla de calor” proporcionando sombra, y enfriando a través de 

la evapotranspiración (Nowak et al., 2010) y contribuyen a la gestión de aguas 

pluviales, reduciendo la escorrentía mediante su evaporación interceptada por las 

copas y a través de la transpiración (FAO, 2018). 

Los bosques urbanos de la ciudad de México (Chapultepec, Tlalpan y San Juan 

de Aragón) no consideran una planificación adecuada para sus plantaciones 

arbóreas, lo que propicia una disminución de servicios ecosistémicos (SE), ante esta 

situación es necesario realizar una evaluación de los SE que provee su arbolado a 

fin de seleccionar de entre las especies plantadas, aquellas que tienen mayor 

capacidad para aumentar dichos servicios y por lo tanto garantizar el desarrollo 

sostenible y bienestar de sus habitantes. 
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VI. OBJETIVOS 

6.1. Objetivo general 

Evaluar los servicios ecosistémicos que proporcionan las especies arbóreas en los 

bosques urbanos Chapultepec, Tlalpan y San Juan de Aragón a fin de seleccionar 

las más aptas para el aumento de dichos servicios 

6.2. Objetivos particulares 

 Identificar las especies arbóreas presentes en los bosques urbanos de la 

Ciudad de México. 

 Registrar de cada una de las especies arbóreas su diámetro normal, alturas 

totales y cobertura de copas con la finalidad de obtener la composición arbórea, la 

estructura horizontal y vertical de cada bosque. 

 Con los registros obtenidos determinar la captura de carbono mediante la 

aplicación de ecuaciones alométricas. 

 Realizar una estimación de los servicios ecosistémicos por especie: Remoción 

de contaminantes del aire, transpiración y retención de agua y producción de 

oxígeno, a fin de determinar las especies que aportan los mayores servicios. 
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VII. MARCO TEÓRICO 

7.1. Normatividad de las áreas verdes urbanas 

El crecimiento demográfico y territorial del siglo XX en la Ciudad de México (CDMX), 

provocó una pérdida en las áreas verdes de la zona metropolitana y aumentó la 

demanda de servicios ambientales, lo cual desencadenó un desequilibrio ecológico 

entre naturaleza y vida citadina (Meza y Moncada, 2010). Es así que fue necesario 

establecer bases sólidas dentro de los manuales para planear, diseñar y manejar 

las áreas verdes urbanas de la CDMX (COCODA, 1986), sin embargo, más tarde la 

Secretaría del Medio Ambiente (2002) exteriorizó que estas carecieron de 

estrategias en su planificación, lo cual demostró una baja capacidad de gestión y un 

inadecuado manejo ambiental, provocando disminución en la calidad de vida para 

los habitantes de esta urbe. 

Evidencia de lo anterior, se reflejó en la pérdida de 13 hectáreas para el bosque 

de Chapultepec y más de 100 en San Juan de Aragón, aunado a la presencia de 

plagas en el arbolado, compactación de suelos, contaminación de sus cuerpos 

acuáticos, plantación de especies inadecuadas y desbordamiento del comercio 

informal (secretaría del medio ambiente, 2002)  

Consecutivamente el gobierno del Distrito Federal (2002) realizó la reforma a la 

Ley Ambiental del Distrito Federal con el fin de regular y proteger las áreas verdes, 

proponiendo un esquema de participación colaborativa entre las instancias 

gubernamentales y la población a través del programa de desarrollo urbano, no 

obstante las acciones realizadas tuvieron deficiencia por falta de asesoría técnica 
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para la selección de especies, forma de plantación y necesidades del sitio a forestar 

(Meza y Moncada, 2010).  

Es así que con el trabajo de varios años, las áreas verdes urbanas en la CDMX, 

actualmente cuentan con tres principales normas ambientales, que son son: “NADF-

001-RNAT-2015”, donde se establecen los requisitos y especificaciones técnicas 

que deben aplicar en la realización de poda, derribo, trasplante y restitución de 

árboles; la “NADF-006-RNAT-2016”, que establece los criterios, lineamientos y 

especificaciones técnicas que deberán cumplir quienes realicen acciones de 

fomento, mejoramiento y mantenimiento de áreas verdes de la Ciudad; y finalmente 

“NADF-013-RNAT-2007”, donde se establecen las especificaciones técnicas para 

la instalación de sistemas de naturación (SEDEMA, 2018). 

7.2. Áreas verdes urbanas 

Martínez (2008) define a las áreas verdes urbanas (AVU) como los espacios dentro 

de una ciudad, presentan vegetación originaria o plantada por el hombre, estos 

espacios son clasificados como, bosques, parques, jardines, glorietas, camellones 

y espacios abiertos. 

Así mismo el concepto de la PAOT (2003) indica que las AVU desempeñan 

funciones para el bienestar y calidad de los ecosistemas urbanos. La Secretaría del 

medio ambiente (2018) menciona que estos espacios contribuyen a mejorar la 

imagen urbana, modifican los microclimas, aumentan la cobertura vegetal, aportan 

a la disminución de contaminantes en la atmósfera y minimizan los efectos del 

cambio climático. Con estos espacios se brinda una mejor calidad de vida para el 

ambiente urbano. 
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7.3. Bosques urbanos 

La FAO (1996) y la Ley Forestal de Fauna Silvestre (29763) definieron al Bosque 

como un ecosistema donde predominan las especies arbóreas en cualquier estado 

de desarrollo, con una cobertura arbórea del 26% en condiciones favorables. Sin 

embargo, existe una controversia para la definición de bosque urbano, por ejemplo 

Miller (1997) lo definió como “la suma de todo el arbolado, asociado con los 

asentamientos humanos, desde pequeñas comunidades en asentamientos rurales 

hasta las regiones metropolitanas”, a diferencia de Mock (2005) quien dijo que es 

“la suma de toda la vegetación que crece en las áreas urbanas y comunitarias”, 

finalmente la FAO (2016) definió que “los bosques urbanos son redes o sistemas 

que comprenden grupos de árboles y árboles individuales, ubicados en áreas 

urbanas y periurbanas, por tanto clasifico a los bosques urbanos en cinco tipos 

(bosques, árboles de calle, parques y jardines y árboles en las esquinas)”. 

El concepto de bosque urbano difiere en la aplicación de cada país, en todo 

caso un bosque urbano hace referencia a un ecosistema perteneciente a  las 

ciudades, donde la vegetación arbórea se asocia con los establecimientos urbanos 

(Meza y Moncada, 2010). 

7.4. Bienes y servicios ecosistémicos 

De acuerdo con los autores Daily (1997); Costanza et al., (1997); Kremen et al.  

(2004); Boyd y Banzhaf (2007); de Groot et al., (2010); Limón y Vega (2012), 

consideran a los servicios ecosistémicos (SE) como aquellos procesos en los cuales 

la naturaleza provee beneficios directos o indirectos a los humanos para su 

bienestar. “Millennium Ecosystem Assessment” (2005) (MEA por sus siglas en 
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inglés), clasifico veintitrés SE, provistos por los ecosistemas a nivel mundial, 

categorizados en cuatro grupos esenciales para la subsistencia del hombre, 

(Cuadro 2). 

El término de servicios ambientales (SA) se puede referir actualmente a los SE, 

sin embargo los SA, se utilizan sin tomar en cuenta las interacciones que permiten 

se generen los servicios, a diferencia de los SE, donde se enfatizan las 

interacciones en los ecosistemas entre el componente biótico y abiótico, a fin de 

generar los beneficios aprovechables para la vida humana (CONABIO y SEDEMA, 

2016). 

Cuadro 2. Grupos y servicios ecosistémicos a nivel mundial 

Provisión 

1. Alimento 

2. Agua 

3. Materias primas 

4. Material genético 

5. Recursos medicinales y bioquimicos 

6. Especies y/o recursos ornamentales. 

Regulación 

1. Regulación de la calidad del aire 

2. Regulación del clima 

3. Mitigación de riesgos naturales 

4. Regulación del agua 

5. Absorción de residuos 

6. Protección contra la erosión. 

7. Formación y restauración del suelo 

8. Polinización 

9. Regulación biológica 

Soporte 

1. Hábitat de reproducción  

2. Protección de reserva genética 

Cultural 

1. Estética, apreciación del paisaje natural. 

2. Recreación 

3. inspiración para cultura, arte y diseño. 

4. El patrimonio cultural y de identidad 

5. Inspiración espiritual y religiosa 

6. Educación y ciencia 

Retamal (2015) en De Groot (2010) 

Los servicios ofrecidos por el arbolado de los bosques urbanos, son de 

importancia para el amortiguamiento del impacto ambiental causado por el 
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crecimiento urbano, por ello se  contextualizara algunos de los principales servicios 

ecosistémicos que brindan los bosques urbanos: 

7.4.1. Regulación de la calidad del aire 

Priego (2002) describió tres principales formas en las que el arbolado urbano se 

relaciona directamente con la calidad del aire: 

 Reducción de la temperatura y efectos micro climáticos: La presencia de 

vegetación en las ciudades, altera el balance energético del clima a escala local, 

provocando variaciones en la radiación solar que llega a la superficie (Ochoa, 1999), 

las reducciones de temperatura y el aumento de la humedad en el aire se deben 

principalmente a la evapotranspiración de las copas (FAO, 2018). 

 Emisión de Compuestos Orgánicos Volátiles biogénicos (COVB): Estas 

moléculas son intercambiadas con la biósfera y atmósfera a través de la vegetación 

y tienen  importancia en los procesos de la química troposférica, los compuestos 

más comunes son:  isoprenos, terpenos, alcanos, alquenos, alcoholes, ésteres, 

carbonilos y ácidos, (Peñuelas y Llusia, 2001, en Pimienta et al., 2012); Peñuelas 

y Llusiá (2003) afirmaron que estos a su vez podrían proteger a las plantas contra 

las temperaturas elevadas, produciendo así una retroalimentación positiva y 

negativa en la temperatura del planeta.  

 Disminución de los contaminantes atmosféricos: Priego (2002) indicó que la 

disminución los contaminantes gaseosos del aire se da por medio de la captación 

de estos, a través de los estomas. 
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7.4.2. Remoción de contaminantes atmosféricos 

Las ciudades producen el mayor porcentaje de Gases de Efecto Invernadero (GEI), 

lo que favorece el cambio climático global (Pimienta et al., 2014). En 2016, el 91% 

de la población mundial vivía en lugares donde no se cumplían los límites máximos 

de concentración de contaminantes del aire definidos por la Organización Mundial 

de la Salud (OMS, 2018), lo cual produjo un aumento de enfermedades cardíacas, 

respiratorias y de cáncer de pulmón (Kampa y Castanas (2008), Calderón y 

Villarreal (2017), en Arroyave et-al., 2019). 

Los bosques urbanos mejoran la calidad del aire (Nowak, Crane y Stevens, 

2006), eliminando la contaminación a través del intercambio gaseoso que se da en 

los estómas o en la retención temporal con la captura de partículas en sus hojas 

(Nowak, 2002). Los gases que ingresan al interior de sus hojas se disuelven y 

cambian de estado propiciando a ser usados como fertilizantes (N+ y S+), en el caso 

de Ozono que es altamente reactivo, puede causar daño a las hojas de los árboles. 

En el caso de que las partículas se adhieran al exterior de las hojas dependerá del 

tamaño y la textura de esta última (Nowak, 2002, Nowak et al, 2006). 

7.4.3.  Almacenamiento y secuestro de Carbono 

Los ecosistemas urbanos demandan grandes cantidades de energía, y como 

resultado de ello, son liberados a la atmósfera los Gases de Efecto Invernadero 

(GEI), considerando al CO2 como el más importante por su alta concentración 

(IPCC, 2007). Este CO2 en sistemas terrestres, queda retenido en la biomasa viva 

o cantidad de materia vegetal, en la materia orgánica en descomposición y en el 

suelo (Dávalos et al, 2008).Gestarbol (2017), Dávalos y colaboradores (2008), 
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indicaron así que el intercambio de carbono con la atmósfera se da a través de los 

procesos de fotosíntesis, respiración, descomposición y combustión, en los cuales 

la vegetación leñosa es un depósito de los GEI y contribuye al almacenaje de 

carbono (Schneider, 1989). La proporción de absorción de carbono de los árboles es 

una función del índice de crecimiento y de la edad. En general, los árboles y bosques 

absorben grandes cantidades de carbono cuando son jóvenes y crecen rápidamente 

(Rodríguez, 2013). 

7.4.4. Conservación del agua  

El ciclo del agua es parte de los Servicio ecosistémicos, ya que permite la circulación 

en la biosfera por medio de la precipitación, evapotranspiración, infiltración y 

escurrimiento, y cuya finalidad es lade mantener un equilibrio en el funcionamiento 

de los ecosistemas (CONABIO y SEDEMA, 2016).  

La disponibilidad del agua es baja en grandes ciudades (O´Hara y Georgakakos, 

2008), y como consecuencia de ello, se propicia el estrés hídrico en la vegetación 

urbana, lo que acorta la longevidad de los árboles y es una causa importante de la 

muerte de árboles jóvenes, cuando se llevan a cabo proyectos de forestación y 

reforestación en (Whitlow et al., 1992, en Pimienta et al., 2012). 

 ISA (2007) destacó que los árboles urbanos tienen la capacidad de interceptar el 

agua, almacenando parte de ella y reduciendo el escurrimiento, causado por las 

tormentas y la posibilidad de inundación, además de ello Bertnasky (1983), en 

Boulund y Hunhammar (1999) reporto que zonas urbanas con vegetación infiltran 

entre 85 y 95% a diferencia de las que carecen de ella que solo alcanzan un 10%.  
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VIII. MÉTODO 

8.1. Áreas de estudio 

El área de estudio comprende los tres bosques principales de la CDMX (Figura 1), 

Chapultepec, Tlalpan y San Juan de Aragón, los cuales se eligieron porque integran 

una superficie territorial mayor a 1100 ha, presentan condiciones físicas-geográficas 

diferentes (Cuadro 3). 

Figura 1. Ubicación de los bosques urbanos de la CDMX    
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Cuadro 3. Características físicas-geográficas de los bosques urbanos 

Sitio 
Ubicación Superficie Clima Edafología 

Bosque de 

Chapultepec 

Deleg. Miguel 

Hidalgo. 

-99.188233 

19.41895 

ALT. 2550-2400 

msnm (Molina, 

1979). 

686.0181 ha 

Sus secciones 

(ha). 

(274.0864 1ra) 

(168.0326 

2da) 

(243.8991 3ra) 

CW1 (W)B(I’) 

Templado con 

lluvias en verano 

Temp. Media 

15.4 °c 

Precip. Prom. 

Anual: 769.2 mm 

Suelos: 

Inceptisol 

Sub-orden: 

Andéptico. 

Rocas 

piroclásticas 

Bosque de 

Tlalpan 

Deleg. Tlalpan 

-99.19881 

19.292073 

ALT. 2310- 2448 

msnm. Jáuregui 

(2000). 

252.86 ha C(W1)(W)b(i’) 

Templado 

húmedo 

intermedio con 

lluvias en verano 

Temp. Media 

anual: 15-15.4°C 

Precip. Total 

anual: 700-1200 

Jáuregui (2000) 

Suelos de tipo 

Litosol y 

Feozem 

háplico  

Suelos de 

fertilidad alta. 

Bosque de 

San Juan de 

Aragón 

Deleg. Gustavo A. 

Madero. 

-99.074932 

19.459918 

ALT. 2240 m 

(Velasco, 2013). 

 

162.028 ha BS1 kw (w)(i’) 

semiseco 

templado con 

lluvias en verano  

Temp. Media 

anual: 12-18°C 

Precip. Media 

anual. 569.1mm 

Suelos 

solonchank 

Mólico (Zm); 

alcalino, con 

migajones 

arcillosos.  

Ph 7.7- 10.83. 

Así mismo las características de la vegetación son diferentes para cada uno de 

los sitios, como se indican a continuación: 
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 Vegetación del bosque Chapultepec.  

 INEGI (2005) menciono la vegetación de Chapultepec dividida en sus tres 

secciones correspondientes: En la primera sección hay 105 especies arbóreas, las 

de más amplia distribución son: Fraxinus uhdei, y Ligustrum lucidum, seguidas por 

Cupressus lindleyi, Taxodium mucronatum, Persea americana, Morus nigra y 

Prunus serotina. La segunda sección está representada por 17 especies, 

principalmente exóticas como casuarinas y eucaliptos, las de mayor distribución 

son: Eucalyptus camaldulensis, E. globulus, Fraxinus uhdei, y Ligustrum lucidum. 

 La tercera sección se representa por 15 especies, principalmente E. 

camaldulensis, E. globulus y Casuarina equisetifolia; en las barrancas y lomeríos se 

localiza a Budleja cordata, schinus molle, y Arbutus unedo. 

 Vegetación del bosque de Tlalpan.  

 El programa de manejo del Área natural protegida (ANP) del bosque de Tlalpan 

(2011), reportó que el bosque presenta tres tipos de vegetación, que de acuerdo 

con su fisonomía, composición florística y origen, se representan como matorral 

xerófito, bosque de pino-encino y bosque cultivado.  

a) Matorral Xerófito: es característico del derrame del Xitle, y presenta 

grupos como algunos helechos, orquídeas, piperaceas, crasulaceas y 

portulacaceas, dado a que recibe precipitaciones 700-1200 mm a diferencia de otros 

matorrales que van de 100-400mm, cuenta con una sequía edáfica, y en el estrato 

arbóreo se observa a Buddleja cordata, Schinus molle, Eucalyptus spp. Quercus 

spp. Pinus Spp y Cupressus spp.  
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b) Bosque de pino-encino: Se distribuye entre 2400 a 2450 m, es una 

comunidad conformada por árboles de 3 a12 m de altura, se asocia en mayor 

frecuencia con tepozán (Buddleja cordata) y en algunos sitios con el madroño 

(Arbutus unedo). En el sotobosque se encuentra un estrato herbáceo con 

abundancia de salvias (Salvia mexicana y S. polystachya), en sitios más rocosos 

algunos agaves (Agave spp), en otros de mayor humedad, orquídeas terrestres, 

como el género Bletia; y en las ramas de algunos árboles epífitas como los gallitos 

(Tillandsia spp).  

c) sitios reforestados. El estrato arbóreo presenta alturas de hasta 16 m. El 

bosque se conforma principalmente por Eucalyptus spp. Cupressus spp., Acacia 

spp, Ligustrum lucidum, Acer negundo, Fraxinus uhdei, Morus celtidifolia, Quercus 

rugosa y Q. laurina.  

 Vegetación del bosque de San Juan de Aragón.  

El bosque de San Juan de Aragón se encuentra dominado por Casuarina 

equisetifolia (casuarina) y Eucalyptus camaldulensis (Eucalipto), en menor medida 

aparece Schinus molle (pirúl), Fraxinus uhdei (Fresno), Cupressus spp (cedros), 

Grevillea robusta (Grevillea), Acacia spp (Acacias) entre otros (Benavides, 2010). 
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8.2. Método de campo 

El trabajo en campo se realizó conforme a lo descrito por el manual “I-Tree eco 

(2017): manual de usuario V6.0 del 4.26.2016”, que consistió en realizar un 

muestreo dirigido a especies arbóreas, para ello se realizó un levantamiento de 

parcelas con diámetros de 25 m, y se llevó a cabo la identificación in situ de la 

especies a través de guías de CONABIO (2012): Árboles comunes de la CDMX y 

Martínez (2008): Árboles y áreas verdes urbanas en la CDMX y su zona 

metropolitana, además se tomó el registro fotográfico y en algunos casos la 

recolecta de hojas, flores y/o frutos, para corroborar su identidad en el laboratorio. 

Posteriormente para cada árbol de la parcela se tomaron las medidas dasométricas: 

Altura total y fustal, circunferencia normal (CN= 1.30 m. del suelo) y cobertura de 

copas. Para las mediciones de CN y coberturas de copas se utilizó un flexómetro 

de 50 m, y para alturas la aplicación móvil “Medir altura”, la cual es un software que 

utiliza ecuaciones trigonométricas para calcular la distancia y altura al mismo 

(Deskis, 2016). Por último se registró durante cada hora de permanencia in situ, la 

concentración de contaminantes (O3, CO, SO2 y NO2)  a través de la aplicación móvil 

“Aire de la CDMX”  
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8.3. Método de Gabinete y laboratorio. 

8.3.1. Identificación taxonómica de las especies 

Está se realizó a través de Rzedowski y Rzedowski (2005): Flora fanerogámica del 

valle de México, fichas técnicas de CONABIO y CONAFOR (s/f), además del uso 

de colecciones abiertas del Herbario Nacional de México (MEXU) 

(http://datosabiertos.unam.mx/biodiversidad/) y base de datos del jardín botánico de 

Misuri “Tropicos®” (https://www.tropicos.org/). 

8.3.2. Servicios ecosistémicos 

Con los registros dasométricos obtenidos en campo se crearon tres bases de datos 

en Excel correspondientes a cada uno de los bosques, donde se agruparon árboles 

por especies alfabéticamente y por tamaño de circunferencia de menor a mayor, 

posteriormente en las columnas se aplicaron las ecuaciones correspondientes para 

cada uno de los servicios: 

Captura de Carbono 

Para obtener la cantidad de captura de carbono se utilizaron ecuaciones alométricas 

de: PAOT (2010), Jenkins (2003) e IPCC (2006), para obtener las especies que 

capturan mayor cantidad de carbono. Así mismo se realizaron regresiones lineales 

de algunas especies en común para los 3 sitios, con la finalidad de obtener el 

modelo que estime mejor la relación que existe entre el diámetro del árbol y su 

biomasa para la captura de carbono. En el cálculo del diámetro normal (DN) se 

empleó la siguiente fórmula: 

DN= CN/π 

http://datosabiertos.unam.mx/biodiversidad/
https://www.tropicos.org/
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Donde: DN= diámetro normal; CN= circunferencia normal (medida en campo) 

y π que es una constante. 

Modelo de PAOT (2010) 

En la estimación de carbono a través del modelo de PAOT se emplearon ecuaciones 

de biomasa y volumen dependiendo de la especie considerada, las cuales tiene 

como variable independiente el diámetro normal (cm) y variable dependiente el 

carbono (Kg). Para las ecuaciones de biomasa y volumen, se consideró un factor 

multiplicativo de 0.5 para convertir de biomasa a carbono; en las ecuaciones de 

volumen se incluyen un factor de expansión para incluir el follaje (1.1 coníferas y 

1.2 latifoliadas) y finalmente la densidad de madera de acuerdo a la especie. 

Ejemplo de la ecuación de volumen: 

Callitropsis lusitanica = (exp (-9.5382+1.74008*ln (DN)+1.04811*LN(A)))*1.1*0.7*0.5*1000 

 Donde: exp= Función exponencial; ln= logaritmo natural base e (2.718282); DN 

=diámetro normal (cm); A= altura del árbol (m); 1.1=factor de expansión (follaje de 

coníferas); 0.7= densidad de la madera; 0.5=Conversión de biomasa a carbono; 

1000= conversión de g-Kg. 

Modelo de Jenkins (2003) 

Las ecuaciones propuestas por Jenkins y colaboradores, se basan en la densidad 

de maderas por especie y los coeficientes de cada árbol por especie. El modelo 

logarítmico general aplicado es el siguiente: 

bm = Exp(βo + β1 In DN) 
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Donde: bm= biomasa total (kg de peso seco); exp=función exponencial; 

ln=logaritmo natural base e (2.718282); DN=Diámetro normal (cm). 

Los coeficientes de β0 y β1dependen del tipo de madera de cada árbol (hardwood 

y softwood). En la obtención de carbono a partir de la biomasa, se multiplico por la 

densidad de la madera según la especie (g/cm3), estas obtenidas a través de 

Jenkins (2003), Rodríguez et al. (2014) e IPCC (2006); y finalmente un factor de 0.5 

para transformar de biomasa a carbono. 

Modelo de IPCC (2006). 

El Panel intergubernamental de cambio climático propuso una ecuación general 

para el cálculo carbono: 

CC=exp (-2.289+2.649*LN (DN)-(0.21*(ln (DN) 2))*0.5) 

 Donde: CC=Carbono capturado (Kg); exp=función exponencial; ln=logaritmo 

natural base e (2.718282); DN=Diámetro normal (cm). 

Remoción de contaminantes atmosféricos 

Para el cálculo de la remoción de contaminantes atmosféricos (O3, CO, SO2 y NO2) 

se utilizaron dos métodos: 

Método de Figueruelo y Dávila (2004). 

Con los registros de contaminantes (O3, NO2, SO2 y CO)  obtenidos en campo por 

parte de la app “Aire de la CDMX” y su verificación en la base de datos “Red 

automática de monitoreo atmosférico”  

(http://www.aire.cdmx.gob.mx/default.php?opc=%27aKBh%27), se obtuvo la 

concentración por contaminantes en IMECAS, los cuales fueron transformados a 

http://www.aire.cdmx.gob.mx/default.php?opc=%27aKBh%27
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partes por millón (ppm o mg/L) a través de las constantes establecidas para cada 

contaminantes que determinó el autor. Posterior a ello se procedió a la aplicación 

de la siguiente fórmula:  

F=VD*[C] 

 Donde los valores de VD, corresponden a constantes determinadas por 

contaminante; F=Flujo del contaminante o remoción del contaminante (mg.cm.s-1); 

VD= velocidad de deposición seca (cm.s-1); [C]=Concentración del contaminante 

(ppm o mg/L). 

Método de Nowak (2002). 

Para calcular la remoción de contaminantes (O3, NO2, SO2 y CO) por especie se 

utilizaron los registros del tamaño del diámetro normal, los cuales fueron 

transformados a pulgadas para fines del procedimiento, posterior a ello se realizó la 

agrupación de cada árbol por categoría diamétrica; estas categorías fueron tomadas 

respecto al autor (Cuadro 4) finalmente obtenidas fueron transformadas a Kg. 

Cuadro 4. Remoción de la contaminación por categoría diamétrica 

DN (in) Elim. Contaminación (lb/año) 

0-3 0.07 

3-6 0.3833 

6-9 0.626 

9-12 0.8 

12-15 1.266 

15-18 1.73 

18-21 2.2 

21-24 2.134 
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DN (in) Elim. Contaminación (lb/año) 

24-27 2.068 

27-30 2 

30-33 2.825 

33-36 3.65 

36-39 4.475 

39+ 5.3 

 

Producción de Oxígeno (O2) 

La producción de oxígeno se evalúo conforme a lo establecido por Nowak (2007), 

donde la cantidad neta de oxígeno producido se estima a partir de la cantidad de 

carbono que el árbol secuestra anualmente. Para su estimación, se calculó primero 

el volumen fustal del árbol, donde el tronco se consideró como un cilindro, esto a 

partir de la circunferencia normal y la altura fustal: 

V fustal=π.r2.H*1000 

Donde: V fustal= vol. fustal del tronco (l); π=valor de una constante (3.1416);  

r2= radio de la circunferencia del árbol elevado al cuadrado (m2); H=altura del fuste 

(m); 1000= conversión de m3 a litro 

A partir del volumen fustal calculado, se aplicó la fórmula de la producción neta 

de oxígeno anual, considerando que el tronco es donde se encuentra el carbono 

secuestrado: 

O2=V fustal*32/12 

Donde: O2= cantidad de oxígeno producido (l/año); V fustal= volumen fustal del 

tronco (l); 32= peso molecular del oxígeno diatómico; 12= factor que indica la 

anualidad (12 meses). 
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Almacenaje y transpiración de agua (H2O) 

El almacenaje y la transpiración de agua fueron calculados a partir de la relación 

tomada de Smalión (2000), esto a partir del volumen fustal estimado anteriormente: 

H2O alm= 60*v fustal/100 

Donde: H2O alm= Cantidad de agua almacenada en el tronco (l); 60= porcentaje 

de agua que se almacena en el tronco (%); v fustal= volumen fustal del tronco (l); 

100= porcentaje total del agua (%)  

Para la transpiración se consideró que a partir del 60% de agua que es 

almacenada en el tronco, el 5% de esta es devuelta a la atmósfera, por lo que se 

aplicó el siguiente cálculo: 

H2O transp= H2O alm*5/60 

Donde: H2O transp=cantidad de agua transpirada (l); H2O alm= cantidad de agua 

almacenada (l); 5= porcentaje de agua transpirada (%); 60= porcentaje de agua 

almacenada (%).  
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IX. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

9.1. Especies arbóreas en los Bosques de la CDMX 

Se identificó un total de 38 especies arbóreas en cerca de 1 ha de superficie por 

cada bosque, de ellas, 25 están en Chapultepec, 22 en Tlalpan y 23 en San Juan 

de Aragón, siendo 12 las especies en común (cuadro 5).  

La norma ambiental para la ciudad de México (NADF-006-RNAT-2016) hace 

referencia de 178 especies arbóreas cuyo fin es el de mejorar las áreas verdes de 

la Ciudad de México. Al comparar las especies de la norma con respecto a las 

plantadas en Chapultepec, Tlalpan y San Juan de Aragón, se determinó que el 

21.34% corresponden a las citadas y se encuentran plantadas. Así de las 38 

especies plantadas, el 68.4% corresponden a especies perennes y el resto (31.6%) 

a caducifolias, situación relevante porque durante el periodo de dormancia la 

producción de oxígeno, transpiración y remoción de carbono y contaminantes 

menores PM10, se reduce en su conjunto (SE) en un casi 30 % del total de arbóreo. 

 

Cuadro 5. Especies registradas en los bosques urbanos de la CDMX 

Especie Tlalpan Chapultepec Aragón 

Acacia baileyana    

Acacia melanoxylon    

Acacia retinodes    

Alnus acuminata    

Buddleja cordata    

Callistemon citrinus    

Callitropsis lusitanica    

Callitropsis macrocarpa    

Casuarina equisetifolia    

Ceiba pentadra    

Cupressus sempervirens     

Eucalyptus camaldulensis    
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Especie Tlalpan Chapultepec Aragón 

Ficus benjamina    

Fraxinus excelsior    

Fraxinus uhdei    

Garrya laurifolia    

Grevillea robusta    

Jacaranda mimmosifolia    

Ligustrum japonicum    

Ligustrum lucidum    

Phytolacca dioica    

Pinus ayacahuite    

Pinus cembroides    

Pinus leiophylla    

Pinus montezumae    

Pinus patula    

Prunus lusitanica    

Prunus persica    

Phoenix canariensis     

Quercus rugosa    

Quercus laurina    

Robinia pseudoacacia    

Schinus molle    

Schinus terebenthifolius    

Taxodium mucronatum    

Ulmus parvifolia    

Washingtonia  robusta    

Yucca gigantea    

 Clave: azul representa especies en común de los bosques. 

9.2. Lista de Especies arbóreas presentes en los Bosques de la CDMX 

A continuación se ilustra cada una de las especies registradas en los bosques, con 

su respectivo aporte de Servicios ecosistémicos evaluados en este trabajo, además, 

se incluyó fenología, longevidad y tasa de crecimiento. En el Apéndice I se muestra 

la simbología empleada en las especies de listado y la escala de servicios 

ecosistémicos. 
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Acacia baileyana (Mimosa dorada) 

Perfil 

D 3-10 m 

f Perennifolio 

~ Bipinnada, a~erna 

, r jun io-septiernbre 

~octubre-enero 
10-20 años 

,# Rápido 

Mala 
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Acacia melanoxylon (Acacia negra)  

Acacia melanoxylon. Tomada del jardín botánico de 
Misuri. http://www.tropicos.org/Image/100230807 

Perfil 

D 1O-15 m 

Perennifol io 

§'fi Bipinnada cuando 
joven, elíptica, a~erna 

marzo-mayo 

ti?, Verano 

30 años 

;1 
Rápido 

e Mala 

Resistencia media 

Ü ~A. 

http://www.tropicos.org/Image/100230807
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Acacia retinodes (Acacia plateada) 

  
Perfil 

D 7-20m. 

fperennifolio 

§Pi Bipinnada cuando 
joven, elíptica, a~ernas 

, ! jun io-septiembre 

~ junio-octubre 

~ 30 años 

¡./ R' 'd api o 

Media 

Resistencia media-
alta 

6 "'. Tl ySJA 
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Alnus acuminata (Aliso, aile o abedul) 

  
Perfil 

D Hasta 25m. 

f s ubcaducifoli O 

§1¡} Elípticas, oblongas u 
ovadas, altern as 

, febrero-abril 

~ jun io-diciembre 

~ Hasta 60 años 

Rápido 

Tolerancia media 

~~YTI 
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Buddleja cordata (Tepozán) 

  Perfi l 

D Hasta 10 m. 

* Cadudfolio 

ffj Ovada, opuestas 

- , 
'! Agosto-marzo 

i?, octubre-mayo 

Hasta 25 años 

Rápido 

Resistencia media
muy alta 
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Callistemon citrinus (Árbol cepillo) 

  Perfil 

D 3-4m. 

f Perennifolio 

§W Oblongo lanceolares, 
alternas 

, Primavera-Verano 
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Callitropsis lusitanica (Cedro blanco) 

  

Callitropsis lusitanica (Autora) 

Callitropsis lusitanica. Tomada del jardín botánico de Misuri. 
http://www.tropicos.org/Image/100171815 

http://www.tropicos.org/Image/100171815
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Callitropsis macrocarpa (Cedro limón) 

  
Perfi l 

D 25m. 

f Perennifolio 

§'!;i Escuamiformes 

, Finales de invierno 

~Otoño (20 meses) 

200+ años 

ti Moderado 

Media 

Buena 

Resistencia media
tolerancia alta 

GCh. Tl y SJA 
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Casuarina equisetifolia (Casuarina o falso pino) 

  

Casuarina equisetifolia (Autora). 

Frutos de Casuarina equisetifolia. Tomada del 
jardín botánico de Misuri. 
http://www.tropicos.org/Image/100542442 

http://www.tropicos.org/Image/100542442
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Ceiba pentadra (Ceiba o pochote) 

  

A C 

B 

A y D: Autora 

B Y C: Tomadas del 
jardín botánico de 
Misuri: 
http://www.tropicos.
org/Name/3900422
?tab=images 

D 

http://www.tropicos.org/Name/3900422?tab=images
http://www.tropicos.org/Name/3900422?tab=images
http://www.tropicos.org/Name/3900422?tab=images
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Cupressus sempervirens (Ciprés del mediterráneo) 

  

A: Autora 
B y C: Tomadas del 
jardín botánico de 
Misuri: 
http://www.tropicos.o
rg/Name/9400073?ta
b=images 

A 

B 

C 

http://www.tropicos.org/Name/9400073?tab=images
http://www.tropicos.org/Name/9400073?tab=images
http://www.tropicos.org/Name/9400073?tab=images
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Eucalyptus camaldulensis (Eucalipto rojo) 

  Perfi l 

D 24-40 m. 

-f Perennifoli o 

§f;j Lanceoladas, altemas 

, abril -jun io 

50 años 

¡./ 
Rápido 

e Excelente 

Excelente 

Resistencia-muy a~a 

& Ch, TIYSJA 
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Ficus benjamina (Laurel de la india o amate) 

  

Frutos de Ficus benjamina. Tomada del 
jardín botánico de Misuri: 
http://www.tropicos.org/Image/50116 

Perfi l 

D Hasta20m. 

Perennifolio 

Jf9 Ovadas, elípticas u 
oblongas 

, r 

~verano 

¡vi R" 'd api o 

Buena 

Buena 

Resistencia muy alta 

60,. TI Y SJA 

http://www.tropicos.org/Image/50116
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Fraxinus uhdei (Fresno) 

  

Perfil 

D Hasta 30 m 

-'CadUCifoliO 

Jfj Pinnadas, opuestas 

, marzo-mayo 

~jUliO-sePtiembre 
80-100 años 

JI Rápido 

Media 

.,.. .. ,· Resistencia alta 

6 Ch. TI,S'A 
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Grevillea robusta (Grevilia) 

  
Perfi l 

D 12-30 m 

*CadUCifoliO 

p:j Pinnada o bippinada, 
a~erna 

mayo-agosto 

i?,septiembre-octubre 

~ 50 años 

Rápido 

Mala-media 

Resistencia alta 
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Jacaranda mimosifolia (Jacaranda) 

  
Perfil 

D 12-15 m 

f Cadudfolio 

fF} Bipinnadas, opuestas 

, Primavera-verano 

~erano-otoño 
40-50 años 

¡vi R' °d apio 

Buena 

I Resistencia media
alta 

Ó 0,. TI v SJA 



Selección de las especies arbóreas apropiadas para los servicios 
ecosistémicos de los bosques urbanos de la Ciudad de México 

45 

Ligustrum japonicum (Trueno japonés) 

  
Perfil 

U a-10m 
j)1l 
~Perennifo l i a 

§l?} ovado-elípticas, 
opuestas 
~ .- , 
, r Primavera-Verano 

i?,septi embre-O ctu bre 

Media 

I Resistencia muy alta 

t3 ' ,). 

Ch , SJA. 
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Ligustrum lucidum (Trueno) 

  
Perfil 

[t am. 

fperennifol ia 

!f!j Ovada u oblongo
elí ptica, opu estas 

''! mayo-julio 

~ septiembre-diciembre 

40 años 

JI 
Rápido 

e Media 

Media 

, Resistencia-muy a~a 

U Ch, TIYSJA 



Selección de las especies arbóreas apropiadas para los servicios 
ecosistémicos de los bosques urbanos de la Ciudad de México 

47 

Phytolacca dioica (Ombú o bella sombra) 

  
Perfi l 

D 7-10 m_ 

~ Subcaducifolio 

flj} ovales-elípticas y 
alternas 

, Primavera-verano 

-t; Otoño 

200+ años 

Resistencia rnuy alta 
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Pinus ayacahuite (Pino blanco mexicano) 

  
Perfi l 

1J 35-40 m. 

f Perennifoli o 

§J¡j Aciculares 

,r marzo-mayo 

~ septiembre-octubre 

~ 100 años 

JI 
Moderado 

Excelente 

Tolerancia media 

41 TI 
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Pinus cembroides (Pino piñonero) 

  

• 

Perfil 

D Hasta 15 m. 

.f Perennifolio 

§EJ Aciculares 

+,' 
, r marzo-abri l 

~ noviembre-diciembre 
(5-6 años) 

200-400 años 

Excelente 

Resistencia media-
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Pinus leiophylla (Pino u ocote chino) 

  

Aciculas y cono de Pinus 
leiophylla. Tomada del 
jardín botánico de Misuri: 
http://www.tropicos.org/I
mage/100157894 

Perfi l 

, 
... " 

¡ '" ... ~ ... 
• 

~ .. 
'. 

,.. - .... 
1J20-30 m. 

_ Perennifolio 

ffJ¡} Acicu lares 
~ , 
,r marzo-abril 

, 

http://www.tropicos.org/Image/100157894
http://www.tropicos.org/Image/100157894
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Pinus montezumae (ocote o chamaite) 

  

Acículas de Pinus 
montezumae. Tomada 
del jardín botánico de 
Misuri: 
http://www.tropicos.org/I
mage/100157899 

- -- -

0_. 

----- ~ 

Perfil 

... 

;:~ ;:,~/ -', 

...... ¡ .. , " ' :" f . -1 

,, ~ ...... ~ ¡fo"~r.: 
, . ~...: :- . ,~ 
. . ' . ...,:" . 1-

! .... . 
I . ~ I 

~ . -. ,,~ 

D 25·30m. 

~~~ 
" Perennifolio 

JfJ Aciculares 

,r febrero-abril 

~ abril-j unio (3-5 años) 

Tolerancia media 

~ 
~TI YCh 

http://www.tropicos.org/Image/100157899
http://www.tropicos.org/Image/100157899
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Pinus patula (Pino llorón) 

  Perfil 

D 30-35 m. 

-~ Perennifolio 

e Aciculares 

'f enero-abril 

~ Rnales del sigo Año 
(24 meses) 

Hasta 300 años 

Rápido 

Excelente 

I Susceptible 

CLhY~ 
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Prunus persica (Durazno) 

  
Perfil 

II Hasta 10m. 

f Caducifolio 

f[FJ Oblongas-
lanceoladas, alternas 

, r enero-febrero 

i?, Mayo y Jun io 

Menores a 30 años 

Rápido 

Resistencia alta 
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Phoenix canariensis (Palma canaria) 

  

Frutos de Phoenix canariensis. Tomada del jardín 
botánico de Misuri: 
http://www.tropicos.org/Image/17385 

JJ 30m_ 

"fperenn ifolio 

~ Pinnadas 

~ 300 años 

JI R' -d api o en 
condiciones de riego 
asistido_ 

Excelente 

Excelente 

Resistencia muy a ~a 

lA \JJ Ch, TI y SJA 

http://www.tropicos.org/Image/17385
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Quercus laurina (Encino laurelillo) 

  
Perfil 

D Hasta 40m. 

f Subcaducifolio 

fJ¡fj Elíptica-oblanceolada a 
lanceolada, a~ernas 

, Finales de febrero-abril 

~ junio-diciembre (bianual) 

Lento 

Resistencia media 
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Quercus rugosa (Encino blanco) 

  
Perfil 

D 10-20 m. 

f Caducifoli o 

~ Ovada o elí pt ico 
abovada, alternas 

,~ marzo-Jun io 

~ octu bre-febrero 

100-150 años 

Lento 

Media 

~Ch Y TL 
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Robinia pseudoacacia (Acacia falsa o acacia blanca) 

  

A y C: Autora 
B y D: Tomadas 
del jardín 
botánico de 
Misuri: 
http://www.tropi
cos.org/Name/1
3032749?tab=i
mages 

A 

B C 

D 

http://www.tropicos.org/Name/13032749?tab=images
http://www.tropicos.org/Name/13032749?tab=images
http://www.tropicos.org/Name/13032749?tab=images
http://www.tropicos.org/Name/13032749?tab=images
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Schinus molle (Pirúl) 

  Perfil 

n Hasta 15 m. 

f Perennifolio 

e Pinnadas, alternas 

, f Primavera-verano 

-i6 Otoño, permanece 
hasta i nviern o 

100+ años 

Rápido 

Excelente 

I Tolerancia alta 

Ó Ch TI V SJA 
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Schinus terebinthifolia (Pimentero brasileño) 

  Perfi l 

D Hasta 10 m. 

Perennifolio 

§ZJ Pinnadas, a~emas 

, f marzo-septiembre 

i?, Ju lio Y enero 

~ Hasta 100 años 

¡vi R' 'd api o 

Media 

Media 

• Tolerancia media 

Ó Ch'SJA 
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Taxodium mucronatum (Ahuehuete) 

  
Perfil 

D Hasta40m. 

f Subcaducifol io 

JIJi Escuamiformes 

, r ju I io-agosto 

~ Agosto y septiembre 
(los mantienen todo el año) 

1000+ años 

Moderado 

Tolerancia muy alta 

Ó Ch YSJA 
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Ulmus parvifolia (Olmo chino) 

  
Perfil 

D 15m. 

f Caducifolio 

fflj Ovadas, alternas 

-, 
agosto-septiembre 

~ septiembre-octubre 

40 años 

;/ R - 'd apio 

Media 

Media 

, Resistencia muy alta 

GCh. TI Y SJA 
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Washingtonia robusta (Palma de california) 

  

Fuste o estípite de 
Washingtonia 
robusta. Tomada del 
jardín botánico de 
Misuri: 
http://www.tropicos.
org/Image/1001224
32 

http://www.tropicos.org/Image/100122432
http://www.tropicos.org/Image/100122432
http://www.tropicos.org/Image/100122432
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Yucca gigantea o guatemalaensis (Yucca o Izote) 

 

  

Perfil 

D Hasta 10m. 

-f Perenn ifolio 

f!¡j} Linear -lanceolada, 
li near-oblanceolada en 
roseta 

~ 
100 años 

JI 
e Media 

olerancia media 

&c,. TI Y SJ" 



Selección de las especies arbóreas apropiadas para los servicios 
ecosistémicos de los bosques urbanos de la Ciudad de México 

64 

9.3. Estructura de las especies arbóreas en los bosques de la CDMX 

Composición y tamaño de las especies para el bosque de Chapultepec 

Se muestrearon 419 árboles, conformando 19 especies (Figura 2) en donde 

Fraxinus udhei fue la más abundante (38%), de manera decreciente, le continua 

Ficus benjamina (15%) y por último Eucalyptus camaldulensis (8%).  

En la composición vegetal observada del bosque (Figura 3) se registró a 

Jacaranda mimosifolia y Ligustrum lucidum las cuales se encuentran plantadas 

masivamente en algunas áreas de la primera sección, cercano al castillo, y cuyas 

alturas no son superiores a los 10 m; se encuentran combinadas con especies 

“nativas” como los Taxodium mucronatum. Está presente Ulmus parvifolia, Pinus 

Figura 2. Abundancia de las especies presentes en el bosque de Chapultepec 
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spp y Callitropsis lusitanica las cuales se encuentran distribuidos en espacios como 

el zoológico y sus zonas aledañas. 

La consecuencia de tener 

estas plantaciones masivas 

provoca espaciamiento 

inadecuado, lo que a su vez 

ocasiona competencia por la 

luz y supresión del 

crecimiento.  

El promedio del diámetro 

normal (DN) de las especies 

fue de 27 cm y de la palma 

Phoenix canariensis fue el 

mayor en (> 70 cm). 

Respecto a las alturas (h) el 

promedio fue de 10 m (Figura 

4) y Acacia retinodes registró 

las mayores alturas (+25 m). 

Respecto al porcentaje de 

cobertura de copas el mayor correspondió para Eucalyptus camaldulensis (14%), 

(Figura 5). El manejo de las áreas con las especies tiene que proyectarse al tiempo 

de longevidad de las especies y a la fenologia.  

Figura 3. Composición de las especies en el bosque de 

Chapultepec; dominio y alta densidad de Fraxinus uhdei y 

Ligustrum lucidum (26 a 100 años) 
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Figura 4. Tamaño de los árboles en bosque de Chapultepec 

Figura 5. Porcentaje de cobertura de copas para bosque de Chapultepec 
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Composición y tamaño de las especies para el bosque de Tlalpan 

Se registraron 400 árboles agrupados en 10 especies (Figura 6), donde las más 

abundante fue Fraxinus uhdei (31%) de manera decreciente, le sigue Callitropsis 

lusitanica (21%), Eucalyptus camaldulensis (16%) y Quercus rugosa (15%).  

En algunos sitios del bosque se registró la composición vegetal (Figura 7), la 

dominancia de Eucalyptus camaldulensis (abundancia relativa, tamaños y copas), 

lo cual no es un beneficio para la vegetación restante, ya que especies que crecen 

por debajo de la copa no crecen, debido a que las hojas excretan sustancies 

alelopática y son nocivos para otras especies. Por la competencia de luz y/o 

nutrientes (Poore y Fries, 1985), sin embargo se ve favorecido el crecimiento de 

pastos.  

Figura 6. Abundancia de las especies presentes en el bosque de Tlalpan 
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Se determinó que los tamaños de las especies son en promedio para el diámetro 

normal (DN) de 26 cm; se encontró a los pinos (Pinus ayacahuite, cembroides y 

patula) con el mayor tamaño (+35 cm), lo mismo que para el caso de las alturas (h) 

(+20 m) (Figura 8).  

Figura 8. Tamaño de los árboles en bosque de Tlalpan 

Figura 7. Dominancia de los eucaliptos en el bosque de Tlalpan 
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Las especies que obtuvieron mayor porcentaje en coberturas de copa son Pinus 

cembroides (35%), seguido de Callitropsis lusitanica (17%) (Figura 9), sin embargo 

es necesario aclarar que no se registraron datos de cobertura en algunas especies 

de pino (P. patula y P. ayacahuite). 

 

Composición y tamaño de las especies para el bosque de San Juan de Aragón 

En San Juan de Aragón se determinó la mayor cantidad de árboles (472), agrupados 

en 17 especies, donde se determinó que Casuarina equisetifolia (Figura 10) es la 

más abundante (36%) seguido de Callitropsis lusitanica (13%) y Fraxinus uhdei 

(10%). Se observó que la composición vegetal está dominada por Casuarina 

equisetifolia (Figura 11), la cual es considerada por García y colaboradores (1999) 

como una especie exótica e invasora.  

 

 

Figura 9 .Porcentaje de cobertura de copas para bosque de Tlalpan 
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 Figura 11. Plantación intensiva de Casuarina equisetifolia 

Figura 10. Abundancia de las especies presentes en el bosque de San Juan de Aragón 
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Está presente en menor número de ejemplares la palma (Phoenix canariensis) 

(Figura 12), cuya importancia radica en su amplia cobertura de copa. En los 

tamaños de las especies el promedio para el diámetro normal (DN) de 20 cm, lo que 

indica que predominan árboles jóvenes, y destaca que el DN es mayor a 85 cm para 

P. canariensis. 

En relación a los DN y las alturas (Figura 13) registradas en el bosque de SJA se 

determinó que los mayores (45 cm) corresponden a los arboles de Eucalyptus 

camaldulensis, seguido de Casuarina equisetifolia y Schinus molle. Para el resto de 

las especies los diámetros oscilaron entre (5-25 cm). Respecto a las alturas (Figura 

13) las mayores correspondieron al eucalipto (E. camaldulensis), la casuarina (C. 

Figura 12. Plantación de Phoenix canariensis 
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equisetifolia) y la palma (P. canariensis), con 14 m, 13m y 10m, respectivamente, el 

resto de las especies oscilaron entre los 4 m y menos de 10m. 

Así el Ligustrum (L. lucidum y L. japonicum) es una especie que soporta la 

sombra y también la luz directa por lo que soporta estar debajo de especies 

dominantes, sin embargo, la exposición al sol, temperatura, textura del suelo, y 

época del año, en conjunto se equilibran su crecimiento, resistiendo la humedad 

constante. 

La especie que presento mayor cobertura de copa fue Eucalyptus camaldulensis, 

(Figura 14) lo cual se le atribuye a su gran tamaño (Pinazo et al., 2014). Benavides 

y Fernández (2012) expresaron la necesidad de evaluar el vigor y vitalidad de la 

copa, por su alta frondosidad, pese a ser susceptible al insecto chupador conchuela 

(Glycaspis brimbiecombei Moore). 

 

 

Figura 13 Tamaño de los árboles en bosque San Juan de Aragón 
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Comparando los resultaros, se determinó que el promedio de la densidad para 

los tres bosques fue de 400 árboles por hectárea, a diferencia de lo descrito por 

Benavides y Fernández (2012) que para la segunda sección del bosque de 

Chapultepec, registro un promedio de 295 árboles/ha. Esta situación resulta 

contraproducente pues al plantarse una cantidad mayor de árboles a la capacidad 

de soporte del suelo, el espaciamiento radicular influye en el desarrollo de las copas, 

espacios reducidos limitan el crecimiento como se observó en Chapultepec y 

Tlalpan. 

El número de especies registradas se considera bajo para algunos autores, a 

diferencia de Leal y colaboradores (2018) quienes registraron 41 especies en 

Linares, Nuevo León; por su parte, Alanis y colaboradores (2014) reportaron 39 

especies para la facultad de ciencias forestales en Nuevo León; Benavides y 

Figura 14. Porcentaje de cobertura de copas para bosque de San Juan de Aragón 
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Fernández (2012) determinando 41 especies para la 2da sección del bosque de 

Chapultepec, sin embargo, estas diferencias pueden responder al tipo de muestreo 

aplicado, o a la superficie muestreada, se debe considerar que los bosques urbanos 

periódicamente tienen mantenimiento; de ahí la importancia de elegir especies 

compatibles y longevas. 

A pesar de la diversidad de especies, la mayor cantidad de árboles se concentran 

en Fraxinus uhdei, Eucalyptus camaldulensis, Callitropsis lusitanica y Casuarina 

equisetifolia, coincidiendo con las reportadas por Alanis et al., (2014), Hernández et 

al., (2013), Velasco et al., (2012) y Chacalo y Arriaga (2011).  

Se reconoce al género Fraxinus como más abundante en las áreas verdes 

urbanas, coincidiendo con lo descrito por Leal y colaboradores (2018) en Leal, 

Nuevo León; Hernández, Rojas y Benavides (2013) para el bosque de Chapultepec, 

CDMX. Chacalo y Arriaga (2011) para UAM Azcapotzalco, Edo. De México; Santa 

cruz (2008) en Plaza de la Constitución y Plaza Xicoténcatl, Tlaxcala y Zamudio 

(2001) en Linares, Nuevo León.   
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9.4. Evaluación de los servicios ecosistémicos en los bosques urbanos 

9.4.1. Estimación de la captura de carbono 

CAPTURA DE CARBONO EN BOSQUE DE CHAPULTEPEC 

La estimación de la captura de carbono (C) aplicando las ecuaciones de PAOT 

(2010) solo fue para las especies de (Schinus molle, Callitropsis lusitanica y 

macrocarpa, Cupressus sempervirens, Quercus rugosa, Pinus montezumae, Acacia 

retinodes y Eucalyptus camaldulensis) (Figura 15), ya que no cuenta con 

ecuaciones para todas las especies registradas en los bosques urbanos. En 

consecuencia se aplicaron modelos generalizados propuestos por la ICPP y 

Jenkins, cuyos coeficientes se determinaron para grupos biológicos como 

perennifolias y caducifolias. 

Las especies que mayor captura de carbono registraron fueron Acacia retinodes 

(37%), seguida por Eucalyptus camaldulensis (34%).  

Figura 15. Modelo de PAOT para captura de carbono en bosque de Chapultepec 
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Con el modelo de Jenkins (2003) aplicado a las especies que se registraron, se 

determinó la captura de carbono (Figura 16) para Phoenix canariensis fue de 42%, 

seguida de Schinus molle (8%). 

Figura 16. Modelo de Jenkins para captura de carbono en bosque de Chapultepec 

Figura 17. Modelo de IPCC para captura de carbono en bosque de Chapultepec 
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Finalmente a través de la aplicación del modelo general propuesto por el Panel 

Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC), se obtuvo el carbono capturado 

por la palma Phoenix canariensis (34%) quien registro mayor captación de carbono 

(Figura 17) y luego Eucalyptus camaldulensis (7%). 

 

CAPTURA DE CARBONO EN BOSQUE DE TLALPAN 

Se determinó el carbono para 7 especies aplicando las ecuaciones propuestas por 

la PAOT, de las cuales se encontró a Pinus cembroides (43%) con la mayor 

captación (Figura 18), seguido del Pinus patula (26%) y por P. ayacahuite (11%).  

Así mismo se aplicó el modelo de Jenkins en las especies registradas y se obtuvo 

a Pinus cembroides (31%), Pinus patula (26%) y por P. ayacahuite (17%). con la 

mayor captura de carbono (Figura 19).  

Figura 18. Modelo de PAOT para captura de carbono en bosque de Tlalpan 
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Similarmente a través del modelo del IPCC se obtuvo que la mayor captura de 

carbono se le atribuye a Pinus cembroides (31%), Pinus patula (27%) y Pinus. 

ayacahuite (17%). (Figura 20). 

Figura 19. Modelo de Jenkins para la captura de carbono en bosque de Tlalpan 

Figura 20. Modelo de IPCC para la captura de carbono en bosque de Tlalpan 
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CAPTURA DE CARBONO EN BOSQUE DE SAN JUAN DE ARAGÓN 

Para la estimación de la captura de carbono en las especies de San Juan de Aragón, 

se obtuvo que el modelo propuesto por la PAOT solo se aplicó en 9 especies debido 

a la ausencia de las ecuaciones. El modelo arrojó como resultados a Eucalyptus 

camaldulensis (59%) con la mayor captura de carbono (Figura 21). 

Con el modelo de Jenkins se realizó la estimación de captura de carbono para las 

especies registradas, obteniendo que la palma (Phoenix canariensis) fue la de 

mayor captura con el 74% (Figura 22). Finalmente con el modelo IPCC aplicado a 

las mismas especies, se obtuvo nuevamente con mayor captura de carbono a P. 

canariensis, con 70% (Figura 23).  

 

 

  

Figura 21. Modelo de PAOT para captura de carbono en bosque de San Juan de Aragón 
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Figura 22. Modelo de Jenkins para captura de carbono en bosque de San Juan de Aragón 

Figura 23. Modelo de IPCC para captura de carbono en bosque de San Juan de Aragón 
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En la captura de carbono influye en mucho la tasa de crecimiento de los primeros 

años (10 a 15), aun cuando las especies podrían estar presentes en los tres 

bosques urbanos y cuenten con riego asistido, en el desarrollo (crecimiento) de los 

árboles y la palma (P. canariensis), los factores condicionantes que influyen son: la 

radiación, el daño de contaminantes al sistema fotosintético, el tiempo de 

permanencia y la concentración de contaminantes. También influye la repuesta de 

las especies a los parámetros humedad, radiación y temperatura. 

Para concretizar, el cálculo en porciento de la captación de carbono a través de 

los modelos propuestos por:  

 PAOT (2010): para Acacia (A. retinodes) y Eucalipto (E. camaldulensis) 

resultaron las especies con mayor registro de carbono en el bosque de 

Chapultepec y San Juan de Aragón. Las tres especies de pino (P. cembroides, 

P.patula, P. ayacahuite) del bosque de Tlalpan. 

 IPCC (2006) Palma (P. canariensis) y Eucalipto (E. camaldulensis) para el 

bosque de Chapultepec. Las tres especies de pino (P. cembroides, P. patula, 

P. ayacahuite) del bosque de Tlalpan. Phoenix canariensis en el bosque de 

San Juan de Aragón.  

 Jenkins (2003) Palma (P. canariensis) y Pirul (S. molle) para el bosque de 

Chapultepec. Las tres especies de pino (P. cembroides, P.patula, P. 

ayacahuite) del bosque de Tlalpan. Finalmente la Palma (P. canariensis) para 

San Juan de Aragón.  
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MODELOS DE REGRESIÓN PARA LA CAPTURA DE CARBONO 

Se consiguió los modelos matemáticos de ajuste para determinar la captura de 

carbono de: Acacia retinodes, Callitropsis lusitanica, Cupressus sempervirens, 

Fraxinus uhdei y Phoenix canariensis. 

Para Acacia retinodes registrada en tres bosques, y sin registros en Tlalpan, 

arrojo que el modelo de PAOT y Jenkins, presentaron un coeficiente de 

correlación (R) de 0.9924, un coeficiente de determinación (r2) de 98.49% 

(Cuadro 6), por lo que en ambos modelos las variables ajustaron en un 98.44% y 

obtuvieron un valor de p=0.0000, lo que indica una alta probabilidad de que ocurra, 

el supuesto de ajuste del modelo se muestra el gráfico (Figura 24) obtenido con su 

ecuación correspondiente. Si (4 – D) > DU, no existe correlación; es decir 4 – 1.69 

= 3.5541, por lo que no hay autocorrelación. Por lo anterior los tres modelos para 

la obtención de carbono, se ajustan a las categorías diamétricas registradas en el 

bosque de Chapultepec para la especie. 

Cuadro 6. Tabla resumen de las ecuaciones alométricas aplicadas para el cálculo de carbono 

en Acacia retinodes 

Modelo 
de C 

R R2 (%) R2 ajuste 
a 1 (%) 

Error 
estándar 

Error 
absoluto 
medio 

Estadístico 
Durbin-
Watson (p=) 

Autocorrelación 
de residuos 

PAOT 0.992456 98.4969 98.4451 0.221422 0.159786 0.0000 0.445865 

Jenkins 0.992455 98.4967 98.44491 0.157775 0.113861 0.0000 0.445915 

IPCC 0.969889 94.0684 93.8639 0.419984 0.302097 0.0000 0.682907 
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Callitropsis lusitanica con el modelo de Jenkins obtuvo el mayor ajuste (100%), 

presentó un coeficiente de correlación (R= 1) y un coeficiente de determinación r2= 

100%. Por su parte el modelo de IPCC tuvo un ajuste menor que el de Jenkins 

(97.03%), pero tuvo mayor probabilidad (P), por lo que se consideró como el menos 

óptimo para la predicción de captura de carbono (Cuadro 7). El gráfico del modelo 

ajustado se observa en la Figura 25. 

Cuadro 7. Tabla resumen de las ecuaciones alométricas aplicadas para el cálculo de carbono en 

Callitropsis lusitanica 

 

Modelo 
de C 

R R2 (%) R2 ajuste 
a 1 (%) 

Error 
estándar 

Error 
absoluto 

medio 

Estadístico 
Durbin-

Watson.(P=) 

Autocorrela
ción de 

residuos 

PAOT 0.94209 88.7539 88.6862 0.424315 0.322655 0.0001 0.28375 

Jenkins 1 100 100 0.0000235
428 

0.000012
9569 

0.0127 0.171 

IPCC 0.98515 97.0521 97.0344 0.224416 0.193611 0.0000 0.971881 

Figura 24. Gráfico del modelo ajustado para Acacia retinoides 
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En la Figura 26 se observa el modelo ajustado para la especie Cupressus 

sempervirens, registrada en los tres bosques, obtuvo que el modelo con mayor 

ajuste de carbono fue Jenkins (100%) con una r=1, una r2=100 y una p=0.0000 

(cuadro 8). cabe hacer mención, que los modelos aplicados a las especies de los 

bosques urbanos, sus términos (ordena al origen, pendiente y error) se construyen 

en condiciones ecofisiológicas de los lugares de origen de donde se obtuvieron los 

modelos.  

Cuadro 8. Tabla resumen de las ecuaciones alométricas aplicadas para el cálculo de 

carbono en Cupressus sempervirens 

 

Modelo de 
C 

R R2 (%) R2 ajuste 
a 1 (%) 

Error 
estándar 

Error 
absoluto 

medio 

Estadístico 
Durbin-

Watson (P=) 

Autocorrela-
ción de 

residuos 

PAOT 0.977791 95.6076 95.5379 0.348197 0.259965 0.0000 0.719053 

Jenkins 1 100 100 0.0000462
1 

0.0000375
1 

0.0000 0.821443 

IPCC 0.991078 98.2235 98.1953 0.217054 0.189554 0.0000 0.867865 

Figura 25. Gráfico del modelo ajustado para Callitropsis lusitanica 
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Para Fraxinus uhdei especie registrada en los tres bosques, la PAOT no contó 

con un modelo para ella, por lo que la comparación se realizó con los dos restantes, 

obteniendo así el modelo de Jenkins con mayor un ajuste (100%), una r=1, una 

r2=100 y una p=0.0000 (Cuadro 9). El modelo ajustado para la especie se presenta 

en la Figura 27. 

Cuadro 9. Tabla resumen de las ecuaciones alométricas aplicadas para el cálculo de 

carbono en Fraxinus uhdei 

Modelo 

de C 

R R2 

(%) 

R2 ajuste a 

1 (%) 

Error 

estándar 

Error 

absoluto 

medio 

Estadístico 

Durbin-

Watson.(P=) 

Autocorrelación 

de residuos 

PAOT ----- ----- ----- ----- ----- ------ ----- 

Jenkins 1 100 100 0.00028894

3 

0.0000987

407 

0.0000 0.62255 

IPCC 0.9954 99.09 99.0933 0.15225 0.0963372 0.0000 0.970538 

Figura 26. Gráfico del modelo ajustado para Cupressus sempervirens 
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Finalmente para Phoenix canariensis ubicada en los tres bosques, pero con 

ausencia de registro en Tlalpan, no contó con un modelo por parte de PAOT, por lo 

que la comparación se efectuó con los dos restantes. De estos el que mayor ajuste 

presentó fue el de Jenkins (100) %, r=1, r2=100 y un valor de p=0.9368, este último 

más bajo que el modelo IPCC (Cuadro 10), sin embargo IPCC presenta un 

coeficiente de ajuste de 80%, por lo que el de Jenkins se consideró el más óptimo. 

La ecuación de ajuste se presenta en la Figura 28.  

Cuadro 10. Tabla resumen de las ecuaciones alométricas aplicadas para el cálculo de 

carbono en Phoenix canariensis 

Modelo 

de C 

R R2 (%) R2 

ajuste 

a 1 (%) 

Error 

estándar 

Error 

absoluto 

medio 

Estadístico 

Durbin-

Watson.(P=) 

Autocorrelación 

de residuos 

PAOT ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- 

Jenkins 1 100 100 0 5.6366e-7 0.9368 0.480249 

IPCC 0.90705 82.2752 80.5028 0.35359 0.255772 0.0184 0.366659 

Figura 27. Gráfico del modelo ajustado para Fraxinus uhdei 
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Se determinó que las ecuaciones de Jenkins presentan mejor ajuste, por ello 

podrían ser considerados para las especies existentes en los bosques urbanos, a 

diferencia de los propuestos por la PAOT y el IPCC; en teoría los modelos fueron 

obtenidos de las especies mismas de los bosques urbanos de la CDMX. 

Discusión de los resultados, modelos de regresión. 

Se teoriza que las especies tienen una mayor captura de carbono cuando obedecen 

a un crecimiento rápido en las primeras etapas de vida; más tarde se disminuye, 

entonces los modelo podrían dejar de ser tan exactos, por tanto las especie que 

captura mayor carbono en bosque de Chapultepec fueron: Phoenix canariensis 

y Schinus molle; en Tlalpan Pinus Cembroides y Pinus patula; y en San Juan 

de Aragón Phoenix canariensis. La palma (Phoenix. canariensis) tiene como 

longevidad mayor a 300 años y el pirul (25-100), por ello la relevancia de haber 

considerado la mayor parte de las etapas. 

Figura 28. Gráfico del modelo ajustado para Phoenix canariensis 
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Los resultados obtenidos son concordantes con lo mencionado por Nowak y 

Crane (2002), “las especies con un diámetro normal de 70-80 cm almacenan en 

promedio hasta 36 veces más carbono que aquellas que van de 10-20 cm”; estas 

especies al presentar los tamaños mayores les permite almacenar mayores 

cantidades de carbono en su biomasa (Domínguez, 2016 y Mijangos, 2015). 

Phoenix canariensis es una especie introducida con crecimiento promedio de 

un metro/año con buen aporte hídrico (Sosa et al., 2007). Es destacable por su 

crecimiento rápido, almacenando grandes cantidades de carbono en periodos 

cortos (Mijangos, 2015) y la gestión de una especie que su longevidad puede llegar 

hasta 300 años (Gonzáles, 2001) es relevante para espacio urbanos. Presenta un 

buen anclaje, lo que disminuye los riesgos para la población y soporta las 

exposiciones solares directas, tiene poca tolerancia a la sombra (Martínez, 2008). 

Schinus molle es una especie introducida que se considera naturalizada, tiene 

facilidad de adaptación, presenta un crecimiento rápido y tiene un periodo de vida 

cercano a los 100 años (Ficha técnica CONABIO, S/F). Se utiliza para la 

reforestación moderada ya que es formadora de suelo en zonas degradadas y es 

resistente a la contaminación (Mijangos, 2015), sin embargo es alelopática, por lo 

que desplaza o inhibe el desarrollo de las plantas vecinas, a su vez es productora 

de algunos COVB como el felandreno y alcohol terpenoide, carbacol, los cuales son 

eliminados a través de sus frutos y hojas (Ficha técnica CONABIO, S/F). Para esta 

especie es necesario realizar una evaluación más minuciosa, como considerar 

lugares estratégicos dentro de los bosques para poder aprovechar la captura de 

carbono sin afectar la flora nativa que se encuentre establecida. 
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Pinus cembroides es una especie nativa para México, presenta usos favorables 

para la recuperación del suelo. Es ampliamente utilizada para la reforestación de 

las zonas áridas y semiáridas, se adapta fácilmente a sitios con extremada sequía, 

tiene crecimiento lento, y es longeva (de 200 a 400 años). Sin embargo es 

susceptible a la contaminación, presentando follaje poco desarrollado y caída del 

mismo (Ficha técnica CONABIO, S/F), por lo que no se recomienda la especie para 

lugares muy contaminados. Su crecimiento y por tanto la captura de carbono, se 

verán reducidos, esto concuerda con los resultados obtenidos por López y 

Benavides (2014), quienes evaluaron la respuesta de seis especies arbóreas 

nativas, incluyendo a P. cembroides en el bosque de Chapultepec, donde esta 

especie no obtuvo una respuesta favorable a las condiciones ambientales. 

 El secuestro bruto en el bosque de Chapultepec por árboles fue de casi 9.692 

Mg C/año, con un valor asociado de $ 32,400.00 M/N. El secuestro neto del 

bosque urbano es aproximadamente de 3.525 Mg. 

 El secuestro bruto del bosque de Tlalpan por los árboles fue de casi 3.54 Mg 

C/año, con un valor asociado de $11, 800.00 M/N. El secuestro neto de carbono 

en el bosque urbano es aproximadamente 2.861 Mg. 

 El secuestro bruto de SJA por árboles fue de casi 2.187 Mg C/año, con un valor 

asociado de $7,320.00 M/N. El secuestro neto de carbono en el bosque urbano 

es aproximadamente 2.028 Mg.  

Los árboles reducen la cantidad de carbono en la atmósfera al secuestrar el carbono 

en el crecimiento de cada año. La cantidad de carbono secuestrado anualmente 

aumenta con el tamaño y la salud de los árboles.   
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9.4.2. Remoción de contaminantes atmosféricos 

MÉTODO DE FIGUERUELO Y DÁVILA (2004). 

En la remoción de contaminantes para el bosque de Chapultepec, se determinó que 

la deposición promedio fue mayor para monóxido de carbono (CO) y Ozono (O3), 

(0.01584 mg.cm.s-1 y 0.013 mg.cm.s-1) respectivamente (Figura 29). 

Para el bosque de Tlalpan se encontró una deposición mayor de CO y O3, a 

diferencia del bosque de Chapultepec, se obtuvieron valores más altos en promedio 

(0.02953 mg.cm.s-1  de CO, y 0.018 mg.cm.s-1 de O3) (Figura 30).  

Finalmente en San Juan de Aragón, se obtuvo que la deposición de CO y O3 fue 

mayor a diferencia de Chapultepec y Tlalpan (0.03795 mg.cm.s-1 y 0.017 mg.cm.s-

1) respectivamente (Figura 31).  

Figura 29. Deposición de los contaminantes en bosque de Chapultepec 
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La aplicación de este modelo ha sido analizada en diferentes ciudades 

principalmente para estimar la descontaminación de Ozono (O3),como Santiago, 

Figura 31. Deposición de los contaminantes en bosque de San Juan de Aragón 

Figura 30. Deposición de los contaminantes en bosque de Tlalpan 
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Chile, donde se obtuvo una descontaminación de 2.8 g.m2, (Escobedo et al., 2008); 

Nueva york, EUA con 3.4 g.m2; El paso, Texas con 3.1 g.m2 (Nowak, 2006) y la 

CDMX, México con 4.8 g.m2 (Escobedo y Chacalo, 2008), sin embargo, como se 

observa nuestros resultados están muy por debajo de lo reportado, esto se debe a 

que los valores obtenidos por los autores mencionados, fueron multiplicados por el 

área de la cobertura arbórea de una ciudad, es decir una superficie mayor. 

Herrejón (2018) realizó la estimación para los mismos bosques en la Ciudad de 

México, obteniendo una descontaminación promedio para O3 de 0.039 mg.cm.s-1  y 

para CO de 0.7699 mg.cm.s-1 lo que indica valores más altos en comparación con 

nuestro estudio (0.01578 mg.cm.s-1 y 0.2777 mg.cm.s-1). Sin embargo, de acuerdo 

a lo establecido por Escobedo y Chacalo (2008) y Nowak (2010) las cantidades de 

remoción están en función de la cantidad de contaminación que se encuentre en el 

aire en su momento, además de las variables climático-geográficas y la composición 

del arbolado.  

Es así que se plantea a mayor cobertura arbórea mayor descontaminación, sin 

embargo en el inventario de áreas verdes para la CDMX realizado por el GDF y 

SMA (2003) indicaron que la ciudad solo cuenta con 5.3 m2 de área verde por 

habitante a diferencia de los 9m2 que indica la OMS, lo que podría señalar una baja 

cobertura arbórea y por lo tanto una menor descontaminación. Así mismo, Meza y 

Moncada (2010) concluyeron que las plantaciones en la ciudad se realizaban con 

criterios estéticos por lo que la funcionalidad de las especies se veía mermada.  

Finalmente Escobedo y Chacalo (2018) concluyeron, que para optimizar la 

descontaminación se deberían plantar árboles con características adecuadas a los 
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sitios. Es por ello que se propone plantar especies de amplia cobertura, tamaños 

grandes, además de una preferencia por los árboles siempre verdes (especies 

perennifolias) (Nowak, 2006). Sin embargo no cualquier especie puede ser tolerante 

o resistente a la contaminación, por ejemplo observando que hay mayor 

contaminación por O3, y CO se podría plantar algunas especies como Acer spp 

(arces) Junglans spp (Nogal), Persea americana (aguacate) Prunus spp (árboles 

frutales), Salix babilonica (sauce llorón) y Thuja occidentalis (Tuya occidental) que 

son resistentes al O3 (Calva y Corona,1990 y Callisaya, 2015), para el CO, se 

considerarán las mencionadas en la captura de carbono. 

 

MÉTODO DE NOWAK (2001)  

Se determinó la remoción de contaminantes (ozono (O3), partículas suspendidas 

(PS), dióxido de azufre (SO2) dióxido de nitrógeno (NO2) y monóxido de carbono 

(CO)) en las especies registradas para el bosque de Chapultepec, donde se obtuvo 

las especies que remueven mayor cantidad de estos son: Fraxinus uhdei (31%) y 

Ficus benjamina (19%), con 249.65 kg y 159.28 kg respectivamente por año (Figura 

32). La suma de remoción de las especies es de 817.30 kg. 

De entre las especies del bosque de Tlalpan se determinó con mayor potencial 

de remoción a Callitropsis lusitanica (25%) y a Fraxinus uhdei (22%) con sus valores 

respectivos de168.61 kg y 146.41 kg anualmente (Figura 33). La suma de remoción 

para todas las especies es de 660.65 kg, menor a comparación de la obtenida para 

Chapultepec. 
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Figura 32. Remoción de los contaminantes por las especies del bosque de Chapultepec 

Figura 33. Remoción de los contaminantes por las especies del bosque de Tlalpan 
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Para las especies de San Juan de Aragón, se determinó las más eficientes para 

la remoción y estas son: Casuarina equisetifolia (49%) y Phoenix canariensis (11%) 

con sus respectivos valores 338.47 kg y 73.91 kg anualmente (Figura 34). La suma 

de remoción es de 693.44 kg, mayor a diferencia de la obtenida para Tlalpan, pero 

menor a comparación de Chapultepec. 

Como se observó en las figuras anteriores, la cantidad de remoción se encuentra 

relacionada con el tamaño del diámetro normal (DN) y el número de árboles, sin 

embargo como menciona Alcalá et al., (2008) existen otros factores relacionados 

con la capacidad de capturar los contaminantes, como las características externas 

de las hojas (pelos y cutícula), la altura y la copa de los árboles, los cuales no son 

contemplados dentro del método aplicado.  

Figura 34. Remoción de los contaminantes por las especies del bosque de San Juan de Aragón 
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De acuerdo a los resultados obtenidos Fraxinus uhdei presentó un potencial alto 

para la remoción de los contaminantes del aire, lo cual concuerda con lo establecido 

por Hewiit (2010) quien realizó una clasificación de las mejores especies con 

potencial de remoción, destacando entre ellas a Fraxinus spp, Betula spp, Alnus spp 

y Acer spp, esto atribuido a las cantidades grandes de biomasa que presentan y a 

su baja emisión de compuestos orgánicos volátiles. Además en el estudio realizado 

por Aksoy y Demirezen (2006), reportan la capacidad del género Fraxinus como 

tolerante a la contaminación debido a su implementación en biomonitoreo de 

metales pesados, por lo que se recomendó como parte del arbolado urbano. Esto a 

diferencia de lo que indica GDF et al., (2010) quien no recomienda la especie para 

zonas de tráfico intenso e industriales, ya que apenas si tiene una tolerancia a la 

contaminación media. Así mismo, Calva y Corona (1990) señalaron en su estudio a 

Fraxinus como sensible al ozono (O3) y al dióxido de azufre (SO2) pero resistente al 

peróxido acetil nitrato (PAN) el cual se producen debido a las reacciones 

fotoquímicas en lugares de alta luminosidad y contaminación, y tienen efectos 

similares a los del O3. (Callisaya, 2015). 

A pesar de las ventajas que presenta Fraxinus frente a los contaminantes del 

aire, se realizó un estudio en México por Calderón (2012) quien reportó que el 

aumento de alergenicidad por parte de la especie, se debe a las partículas 

contaminantes agregada a los granos polínicos y que las concentraciones de esta 

aumentan principalmente en los meses de diciembre a marzo y afectan del 25% al 

30% de la población, causando así rinitis alérgica, conjuntivitis y asma bronquial. 

Por lo que será necesario realizar las plantaciones de esta especie en lugares 
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estratégicos, tales como espacios abiertos y no en las vías peatonales, evitando así 

el contacto directo con la población y aprovechando así su resistencia a la 

contaminación, además se debe considerar su preferencia por suelos profundos 

debido a la cantidad de su biomasa, su tolerancia a la sombra, y a las deficiencias 

minerales (ficha técnica CONAFOR / SF).  

Por otra parte el GDF et al., (2010) reportó a Ficus benjamina con una resistencia 

alta a la contaminación, además de ser altamente acumuladora de hollín y polvo, 

además, Wolverton y colaboradores (1989) la recomendaron para la eliminación de 

formaldehídos. En cuanto a sus características fenológicas llega a presentar alturas 

de más de 30 m y hasta 25 m de copa (Martínez, 2008) y de acuerdo a lo 

mencionado por Alcalá et al., (2008) son factores que contribuyen a la remoción. 

Sin embargo la especie presenta algunas desventajas para los entornos urbanos, 

como las raíces extendidas y aéreas que sobresalen del suelo siendo agresivas y 

destructivas, así como el rompimiento y taponeo de las tuberías en busca del agua 

(Herrera, 2009, en Garzón y Molina, 2010) y la relación alergénica con la población 

ocasionando problemas de asma y rinitis aguda debido a la segregación de látex y 

otros compuestos irritantes para la piel (Subiza, 2003). Considerando las ventajas y 

desventajas de la especie se recomienda que las futuras plantaciones sean 

establecidas en suelos de mayor profundidad y lugares de alta contaminación con 

preferencia a espacios abiertos y no peatonales. 

Para Callitropsis lusitanica el GDF et al., (2010), Calva y Corona (1990), la 

reportan resistente a la contaminación, sin embargo, presenta susceptibilidad al 

plomo. Similarmente Calderón, Saiz y Günthhardt (2009) en su estudio para el 
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arbolado de Madrid, reportaron que las acículas de Cupressus spp (incluida 

Callitropsis) retuvieron mayor cantidad de material particulado en los braquiblastos 

y macroblastos procedente de las emisiones de vehículos; por lo que presenta 

ventajas ante la contaminación, aunado a ello, De Magistris, Cordero y Bohier 

(2003) indicaron que es ampliamente recomendable para la forestación de cuencas 

y para formación de cortinas protectoras de vientos. 

Finalmente Casuarina equisetifolia ha sido reportada en México como una 

especie invasora (GISD, 2010, en CONABIO, 2014), logrando desplazar algunas 

especies nativas, pese a ello el GDF et al., (2010) indicó que es resistente a alta 

contaminación. Así mismo Valdés et al., (2004) mencionó que para México es 

utilizada como cortina rompe vientos, además del uso para el control de erosión en 

suelo, pues aporta grandes enriquecimientos a este, debido a la asociación que 

tiene con bacterias nitrificantes, por lo que se trata de una especie fijadora de 

grandes cantidades de nitrógeno atmosférico lo que resulta en un crecimiento rápido 

para la especie, sin embargo su periodo de vida no sobrepasa los 40 años (García 

et al., 1999). 

Es necesario mencionar que aunque no se obtuvo remoción alta por algunas 

especies presentes, no significa que no sean resistentes a la contaminación, si no 

que se encuentran distribuidas en menores cantidades, algunas de estas especies 

son: Juniperus spp, Ligustrum spp, Liquidambar styraciflua, Platanus spp Quercus 

spp y Ulmus parvifolia, (Callisaya, 2015; GDF et al., 2010; Cibrian et al., 2001, Cano 

et al., 2007 Calva y Corona, 1990). 
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9.4.3. Producción de Oxígeno (O2) 

Para el bosque de Chapultepec se estimó la producción neta de O2 de las especies 

obteniendo una suma promedio de 14465.44 litros. Anuales, así mismo se identificó 

a Phoenix canariensis (31%) y a Eucalyptus camaldulensis (18%) como las más 

productivas (Figura 35). 

En bosque de Tlalpan la producción neta de O2 anual es de 17768 l, mayor que 

en bosque de Chapultepec. Además Pinus cembroides (40%) y Pinus patula (30%) 

se determinarón como las especies más productivas (Figura 36). 

  

Figura 35. Producción de Oxígeno (O2) en bosque de Chapultepec 
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Para el bosque San Juan de Aragón, se estimó la producción neta de O2 en 

9797.76 l anuales, cantidad menor que en Chapultepec y Tlalpan, donde la especie 

más productiva es Phoenix canariensis (58%)(Figura 37). 

Figura 36. Producción de Oxígeno (O2) en bosque de Tlalpan 

Figura 37. Producción de Oxígeno (O2) en bosque de San Juan de Aragón 
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Estas especies que obtuvieron mayor producción de oxígeno, son las que 

presentarón simultánamente una mayor captura de carbono, lo que concuerda con 

lo mencionado por De la concha et al., (2018) y Nowak (2007) quienes explicaron 

que la producción de oxígeno en la fotosíntesis se encuentra relacionado 

directamente con la captura de CO2 y a su vez con la acumulación de la biomasa 

de la especie y su presencia de individuos. 

Como se observó anteriormente Phoenix canariensis, Eucalyptus camaldulensis 

y Pinus cembroides, obtuvieron los mayores porcentajes de cobertura de copa, lo 

que se relaciona con lo mencionado por Pérez (2013), quién indicó, que para 

obtener una mayor actividad fotosíntetica se requiere de una mayor superficie foliar, 

lo que da como resultado una mayor interecepción de radiación. Sin embargo es 

necesario considerar, que a pesar del mayor aporte de oxíeno en estas especies, 

no se debe despreciar a otras que pueden tener un crecimiento más rápido pues su 

actividad fotosíntetica podría ser mayor en menor tiempo (Botkin y Keller, 2000), asi 

como elegir especies más resistentes en cuanto a la contaminación, puesto que en 

el estudio realizado por Peréz (2013) determinó que en sitios mayormente 

contaminados existen mayores concentraciones de clorofila y por tanto una mayor 

actividad fotosíntetica, lo que resulta en una mayor producción de oxígeno. 

Ejemplo de esto, Montiel y Serrano (2016) evaluaron la producción de oxígeno 

en algunas especies de la ciudad de México obteniendo a Ficus benjamina, 

Liquidambar formosana y Fraxinus pensylvanica con la mayor producción de O2, lo 

cual para el presente estudio, se relaciona con algunas de las especies que 

capturarón mayor cantidad de contaminantes (Ficus benjamina y Fraxinus uhdei). 
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Por otra parte Nowak (2007) reportó que en los bosques urbanos de Estados 

unidos, se requiere de una hectárea de árboles para suministrar el oxígeno anual a 

un promedio de 19 personas, no obstante la producción de O2 varía entre ciudades, 

pues las tasas de crecimiento, el diámetro y el estado de salud de los árboles son 

diferentes en cada sitio, por lo que sería disfuncional adoptar este dato para los 

bosques urbanos de la ciudad de México, por las condiciones diferentes que existen. 

 

9.4.4. Almacenaje y transpiración de agua (H2O) 

Para el bosque de Chapultepec se realizó la estimación del almacenaje y 

transpiración del agua, obteniendo así que en las especies evaluadas la suma 

promedio de agua retenida es de 3849.67 litros (l), con una transpiración de 349.97 

l, a su vez, las especies que almacenan y transpiran mayor cantidad de agua son: 

Phoenix canariensis (30%) y Eucalyptus camaldulensis (18%) (Figura 38). 

Figura 38. Almacenaje y transpiración de agua (H2O) en bosque de Chapultepec 
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En bosque de Tlalpan se obtuvo una suma promedio de agua almacenada de: 

3664.66 l y agua transpirada de: 333.58 l, las cuales son cantidades menores a 

comparación del bosque de Chapultepec, así mismo se determinó las especies que 

almacenan y transpiran mayor cantidad son: Pinus cembroides (39% y Pinus patula 

(30% (Figura 39). 

 

Para el bosque de San Juan de Aragón se obtuvo un promedio de agua 

almacenada de: 2020.79 l y transpiración: 183.80 l, cantidades menores a 

comparación de Chapultepec y Tlalpan, a su vez, se determinó que la especie que 

almacena y transpira mayor cantidad es Phoenix canariensis (58%) (Figura 40). 

Una de las especies sobresalientes por su almacenaje y transpiración fue 

Eucalyptus camaldulensis, ya que al ser un árbol de rápido crecimiento requiere una 

mayor demanda de agua, se ha reportado que la especie llega a captar entre el 11% 

y 20 % de la precipitación, resaltando así, que la altura es un elemento clave para 

facilitar la captación de agua, paralelamente su tasa de transpiración varía de 

Figura 39 Almacenaje y transpiración de agua (H2O) en bosque de Tlalpan 



Selección de las especies arbóreas apropiadas para los servicios 
ecosistémicos de los bosques urbanos de la Ciudad de México 

104 

acuerdo a los sitios de plantación, y como efectos secundarios el área foliar, la cual 

puede verse afectada o disminuida por la competencia de luz o la edad del árbol. 

(Valladares y Niinemets, 2008). 

Así mismo (Poore y Fries, 1987) reportaron que un árbol de Eucalyptus transpira un 

promedio de 20 l y hasta 40 l. por día lo que es hasta cinco veces mayor que 

Callitropsis lusitanica en tallas iguales y mismas condiciones (Fetene y Beck, 2004). 

Pinus cembroides, también sobresalió con alto almacenaje y transpiración, 

resultado que concuerda con Zavaleta y colaboradores (2012) quienes indicaron 

que la especie presenta un alto potencial de infiltración de hasta 1 418 277. 57 litros, 

sin embargo, esta cantidad depende directamente de la disponibilidad de agua, la 

disposición de las hojas en la copa (Arias y Mendoza, 2006) y profundidad de las 

raíces, ya que estas permiten la filtración del agua al subsuelo, pero la profundidad 

Figura 40. Almacenaje y transpiración de agua (H2O) en bosque de San Juan de Aragón 
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del sistema radicular puede verse limitado por un suelo muy compactado (Day y 

Bassuk, 1994). 

Phoenix canariensis, presentó valores alto de almacenaje y transpiración, lo cual 

puede ser atribuido a su frondosidad y densidad de follaje, además, Naranjo, Sosa 

y Márquez (2009) señalaron que la especie se considera freatófita, es decir agresiva 

en cuanto a la demanda de agua, llegando así a explotar los acuíferos a grandes 

profundidades por su extenso sistema radicular. Pese a ello, la especie ha 

desarrollado adaptaciones que le permiten establecerse en lugares tanto de 

encharcamiento como de sequía, lo que la vuelve altamente competitiva, aunque 

con preferencias a exposiciones solares y con buen suministro de agua, lo que 

beneficiará a su tasa de crecimiento (Martínez, 2008). 
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X. CONCLUSIONES 

 La mayor proporción de especies plantadas en los bosques son del tipo 

perenne. 

 La diversidad de especies plantadas es baja en relación a descrito en la norma 

ambiental (NADF-006-2016).  

 Las cinco especies más abundantes: Fraxinus uhdei, Eucalyptus 

camaldulensis, Callitropsis lusitanica y Casuarina equisetifolia. 

 Las mayores dimensiones en la estructura horizontal correspondieron a la 

palma (Phoenix. canariensis) en Chapultepec y San Juan de Aragón. 

Asimismo con los pinos (Pinus cembroides, P. patula y P. ayacahuite), en el 

bosque de Tlalpan. 

 La estructura vertical fue mayor en Chapultepec con Acacia, en Tlalpan con 

los pinos y en San Juan de Aragón con el eucalipto.  

 La alta densidad de jacaranda y trueno en el bosque de Chapultepec ocasiona 

problemas de espacio de crecimiento, competencia y poco desarrollo de las 

especies. Asimismo sucede en Tlalpan con eucalipto y para San Juan de 

Aragón con casuarina. 

 El modelo matemático de Jenkins mostró mejor ajuste para la captura de 

carbono en Acacia retinodes, Callitropsis lusitanica, Cupressus sempervirens, 

Fraxinus uhdei y Phoenix canariensis. 

 Las especies elegidas con mayor captura de carbono en Chapultepec son: 

Phoenix canariensis, Schinus molle (Chapultepec), las tres especies de Pinus 
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(cembroides, patula y ayacahuite) (Tlalpan) y Phoenix canariensis (San Juan 

de Aragón). 

 El secuestro bruto y neto de carbono total es mayor en Chapultepec, seguido 

de Tlalpan y San Juan de Aragón. 

 Ligustrum lucidum, Fraxinus. uhdei, Ficus benjamina, Casuarina. equisetifolia, 

y Phoenix canariensis remueven mayor CO y O3. 

 Casuarina equisetifolia es poco longeva por lo tanto no es recomendable en 

plantaciones. 

 Por su resistencia y alta remoción aumentar la densidad de: Acer spp, 

Junglans spp, Persea americana, Prunus spp, Salix babilónica, Thuja 

occidentalis, Juniperus spp, Platanus spp, Quercus spp, y Ulmus parvifolia.  

 Fraxinus uhdei, Ficus benjamina y Phoenix canariensis se deben establecer 

en espacios abiertos y no peatonales. 

 Pinus cembroides, P. patula, P. ayacahuite y Phoenix canariensis tiene alta 

capacidad para la producción de oxígeno, almacenaje y transpiración de agua. 

 La producción de Oxígeno fue mayor en Tlalpan, seguido de Chapultepec y 

San Juan de Aragón. 

 El almacenamiento y transpiración de agua fue mayor en bosque de 

Chapultepec, seguido de Tlalpan y San Juan de Aragón. 
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XII. APÉNDICE I 

Simbología utilizada 

Nombre científico de la especie (Nombre común) 

Escalas de Servicios ecosistémicos 

Captura de carbono (Kg) 

0-20 20-60 60-100 100+ 

Mala Media Buena Excelente 

 

Almacenaje de agua (l) 

50 - 50-100 150-250 250 + 

Mala Media Buena Excelente 

 

Producción de oxígeno (l) 

0-100 100-500 500-1000 1000+ 

Mala Media Buena Excelente 
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Forma y disposición de las hojas.  

Acicular Oblonga Lanceolada Elíptica Ovada 

Bilobulada Pinnada Bipinnada 

Palmaticompuesta Escuamiforme 

Alternas 

Opuestas 

Verticiladas 

Obovada 

Roseta 
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