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RESUMEN 

E[ crecimiento de raíces de dos especies de encino: Quercus crassifolia Humb. & Bonp[ y Q. 

crassipes Humb. & Bonpl se comparó con el del fresno: Fraxínus uhdeí (Wenzig) Lingeish durante un 

periodo de cinco meses. Las tres especies de árboles se plantaron en rizotrones cuyos suelos de 

textura gruesa y fina representaban dos condiciones edáficas diferentes de [a Ciudad de México. Los 

rizotrones permitieron [a observación repetida del sistema radical en forma no destructiva. E[ 

experimento se instaló en un cobertizo de plástico cuyas ventanas se abrían para d'lsipar [os extremos 

de temperatura cuando era necesario. E! suelo se mantuvo a capacidad de campo düiante todo el 

experimento. E[ crecimiento de [as raices y de [a parte aérea de [a p[ántu[a se registró semanalmente; 

a su vez, se dibujaron [as raíces visibles en [a retícula del vidrio del rizotrón y se anotó [a altura y e[ 

número de hojas de [a parte aérea. La cosecha de raices se efectuó con [a ayuda de 2 cribas. 

Después de [a cosecha, se obtuvo información del peso seco de [a raiz y [a parte aérea y se 

cuantificó en un programa de análisis de imagen [a longitud de [a raíz contra e[ vidrio y [a longitud 

real. E[ diseño experimental fue un factorial aleatorio completo balanceado. Los tratamientos fueron 

[os dos tipos de suelo y [as tres especies con 10 repeticiones de cada combinación. 

Los resultados indicaron que [a densidad aparente del suelo fue significativamente más alta y [a 

porosidad significativamente más baja en e[ suelo de textura gruesa. La profundidad máxima de 

penetración de [as raíces visible detrás del vidrio fue significativamente mayor en e[ suelo de textura 

fina para cada una de [as tres especies, después de cinco meses. Las raíces del fresno Fraxinus 

uhdeí penetraron a mayor profundidad que [as raices de ambas especies de encino Quercus 

crassipes y Quercus crassifoJia en ambos suelos. Ei sistema radical de F. uhdeí y e[ peso seco de [a 

parte aérea fueron significativamente menores en e[ suelo de textura gruesa comparados con e[ suelo 

de textura fina, pero ni Quercus crassifolía, ni Q. crassipes resultaron afectadas por e[ tipo de suelo. 

En e[ suelo de textura fina, e[ peso seco de [as raíces y de [a parte aérea de F. uhdei fue 

significativamente mayor que e[ de ambas especies de Quercus, pero no así en e[ suelo de textura 

gruesa. Aunque [a diferencia tomó 6 semanas más en e[ suelo de textura gruesa, a[ final del estudio 

[as p[ántu[as de F. uhdei en suelo de textura fina fueron más altas que [as de F. uhdei en e[ suelo de 

textura gruesa y más altas que [as dos especies de Quercus en [os dos tipos de suelo. 

E[ crecimiento vigoroso del sistema radical del fresno ayudó a comprender porqué esta especie es tan 

dominante en [a Ciudad de México bajo prácticamente cualquier condición. La profundidad de 

penetración de [as raíces de [as dos especies de encino fue similar a [a del fresno en e[ suelo fino, 

pero no asi en [as condiciones más [imitantes del suelo grueso. Con base en estos resultados, [as dos 

especies de encinos podrían desarrollarse bien en suelos buenos pero tener dificultades cuando [as 

condiciones de suelo no son óptimas, como [as que se presentaron en e[ de textura gruesa de este 

estudio. 



AGRADECIMiENTOS 

Ouisera expresar un profundo agradecimiento a mis directores del proyecto doctoral: Los 

Doctores Robert Bye Boettler, Gary Watson y Víctor Ordáz Chaparro. Este proyecto representó 

varios retos que se afrontaron gracias a su dirección, a su constante apoyo, a su confianza ya 

su interés por desarrollar este tema en nuestro país. Mi admiración por ellos y mi gratitud son 

infinitas. 

A mi esposo Eiías 1 a mi hIja MicheHe y a mi hijo Pepe quisiera pOderles corresponder algún día 

toda su paciencia. Muchas jornadas de trabajo completas, días festivos, fines de semana y 

horas que no eran precisamente del horario laboral se dedicaron al proyecto doctoral. 

El presente trabajo se realizó gracias al apoyo de las siguientes Instituciones: la Universidad 

Autónoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco, el Colegio de Posgraduados (Montecillos, 

México), el Morton Arboretum (lisie - IlIinois) y el Jardín Botánico del Instituto de Biología 

UNAM (Universidad Nacional Autónoma de México). Se obtuvo un financiamiento adicional de 

la Sociedad Internacional de Arboricultura, programa Research Trust, del programa PADEP

UNAM # 003330 Y 002355, así como de CONACYT. 

Quisiera agradecer a Patrick Kelsey del Morton Arboretum, al Dr. Josué Kohashi (Colegio de 

Postgraduados) y a Siívia Romero (ENEP-IZTACALA), por la valiosa dirección que nos 

brindaron en suelos urbanos, fisiología vegetal y en la selección de especies nativas de encinos 

(Quercus). 

El Dr. Kohashi revisó el capítulo de raíces en dos ocasiones, resolvió numerosas dudas a lo 

largo del proyecto experimental, de la redacción del artículo y de la tesis; participó en el comité 

de examen predoctoral yen el jurado del examen de grado. Considero que fue muy generoso al 

compartir con sencillez su sólida formación. 

Los Doctores Hermilo Quera Rico y Margarita Collazo participaron en el comité tutoral y fueron 

miembros del jurado, señalando interesantes observaciones y correcciones. Les agradezco su 

visión objetiva de este tema y su preocupación constante por los lineamientos científicos del 

proyecto. 



El Dr. Héctor Javier Vázquez y el Maestro Alejandro Aldama brindaron gran apoyo en la parte 

estadística y en el diseño del experimento. 

El M. en C. Jaime Grabisky y el Dr. Martin Ricker revisaron el capítulo del (Izotrón en varias 

ocasiones. Como miembro del jurado de examen de grado, el Doctor Martin Ricker leyó además 

toda la tesis. La Lic. Georgina Gutiérrez López realizó el trabajo de corrección de estilo. 

Considero que los tres aportaron comentarios muy valiosos. 

Este estudio no hubiese sido posible sin el apoyo de los asistentes de investigación y los 

técnicos que participaron activamente en diferentes etapas de este estudio: Felipe Arreguin, 

Daniel Aldana, Mario Medina, Alfredo Murguia (UAM - A); Juan Sabino (Jardín Botánico -

UNAM); Mario García, Angel Sánchez, Eligio Jiménez, Raúl Valencia y Monica Liset Maylen 

Mejia Perea (Colegio de Posgraduados); Su san Milauskas, patty Sauntry, Thomas Hanzely y 

Joni Marzalik (Morton Arboretum). 

Deseo señalar un agradecimiento especial para la Institución en la que trabajo, la Universidad 

Autónoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco. Fue un gran privilegio haber gozado de una 

beca para realizar mis estudios de doclorado gracias a su política de formación de profesores. 

El apoyo del Rector, Lic. Edmundo jacobo Malina, de los jefes de Departamento, los Doclores 

Silvie Turpin y Rubén Dorantes y el Maestro Saúl Alcantara; así como del director de la División, 

Doctor Mario Romero, fueron decisivos en las diferentes etapas de este proceso. 

En fin, a mis compañeros de trabajo, amigos y colegas que siempre preguntaban: ¿cómo va el 

doctorado? Muy especialmente a los miembros de la mesa directiva de la Asociación Mexicana 

de Arboricultura, por la oportunidad de compartir con ellos el gusto por los árboles y por el 

entusiasmo de llevar a cabo diversas actividades para promover la arboricultura en México. 

iii 



CONTENIDO 

Resumen 

Agradecimientos _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ti 

Introducción 

Ob~etjvos J ________________________________________ _ 

Capítulo 1.- El sistema radical _____________________________ _ 

1.1.- Crecimiento y desarrollo _____________________________ _ 

1.2.- Tipos de sistemas radicales ___________________________ _ 

1.2.1.-Sistema radical axonomorfo o pivotante con crecimiento primario _____ _ 

1.2.2.- Sistema radical fibroso 

5 

6 

6 

7 

7 

8 

1.2.3.- Raíces de crecimiento plagiotrópico _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 8 

1.2.4.- Raíces finas__________________________________ 8 

1.2.5.- Raíces descendentes 9 

1.2.6.- Pelos radicales 

1.3.- Distribución del sistema radical _________________________ _ 

9 

10 

1.4.- Profundidad del sistema radical ___ _ _ _ _ _ _ _____ _ _ ___ __ _ _ _ __ 10 

1.5.- Funcionamiento del sistema radical 10 

1.6. - Factores ambientales que influyen en el crecimiento de las raíces _ _ _ _ _ _ _ _ 11 

1.7.- Desarrollo del sistema radical en condiciones ideales_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 12 

1.8. - Desarrollo del sistema radical en condiciones de estrés 12 

1.8.1.- Desarrollo del sistema radical en condiciones de estrés nutrimental 12 

1.8.2.- Desarrollo del sistema radical en condiciones de espacio limitado _ _ _ _ _ _ 15 

- Referencias bibliográficas_______________________________ 18 

Capítulo 2.- El suelo urbano _______________________________ 20 

2.1.- Principales procesos que se presentan y sus implicaciones_ _ ______ ____ 21 

2.2.- Criterios de clasificación del suelo urbano_ _ _____ _ ________ ___ __ 23 

2.3.- Importancia de desarrollar estudios del suelo urbano ______ ___ _____ _ 25 



Contenido 

2.4.- Compactación del suelo_ __ _____ ____ ____ __ __ _________ _ 26 

2.4.1.- Caüsas 26 

2.4.2.- Re[ación con [a textura y estructura del suelo _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 26 

2.4.3.- Efectos en [a retención de humedad del sue[o________________ 27 

2.4.4.- Efectos en [as p[antas____________________________ 27 

2.4.5.- Métodos de evaluación 28 

2.4.6.- Corrección de [a compactación________________________ 28 

- Referencias bib[iográficas_ _ _ __ __ ___ ___ _ ___ _ _ __ ___ __ _ _ _ _ _ 31 

Capítulo 3.- [mpedanciamecánica y sus efectos en el sistema radical ______ _ 33 

3.1.- Efecto de la impedancia mecánica en la ramificación 

yen la tasa de elongación de la raíz___________ ___ _________ 33 

3.2.- Efecto de la impedancia mecánica en el grosor de corteza con relación 

al cilindro central de la raíz y con relación al diámetro _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 34 

3.3. - Efecto de la impedancia mecánica en la relación raíz - vástago _ _ _ _ _ _ _ _ _ 34 

3.4.- Efecto de la impedancia mecánica en la fisiologia de la raiz _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 35 

- Referencias bibliográficas __ __ ______________ _____ __ ______ 36 

Capitulo 4.- Site limitations to tree growth__________________ _____ 37 

Capítulo 5.- Los árboles nativos e introducidos utilizados 

en la reforestación de la Ciudad de México_________ ____________ 52 

Capitulo 6.- Root growth of Quercus crassifolia, Quercus crassipes 

and Fraxinus uhdeí in two different urban soil types_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 67 

Capítulo 7.- Evaluación del sistema radical a través de la inspección de las 

raíces observadas contra el vidrio del rizotrón __________________ _ 78 

Consideraciones finales ________________________________ _ 98 

Conclusiones ______________________________________ _ 103 

v 



iNTRODUCCiÓN 

Los árboles en el paisaje urbano son uno de los principales bienes que una ciudad puede tener. 

Sin embargo, hacerlos crecer exitosamente en el ambiente de ias ciudades modernas es 

extremadamente problemático, ya que un gran número de árboles no sobrevive siquiera los 

primeros dos años y, si lo logran, su promedio de vida estimado es tan sólo de diez años. Entre 

las principales razones de tan baja tasa de supervivencia está el ambiente adverso que rodea a 

¡as rafees, común en fa mayoría de los sitios üíbanos, 

Muchos fracasos de las plantaciones se deben a la ignorancia sobre el crecimiento radical de 

los árboles y a la influencia de los factores ambientales en ellos. Mientras que un árbol 

saludable tiene un vigoroso sistema de raíces, uno enfermo tiene un sistema radicallímitado. 

U n problema importante en las ciudades es la compactación del suelo. Si bien hay causas 

naturales que la propician, el fenómeno se ha incrementado notablemente por la acción del 

hombre y sus efectos tienen relación directa con la textura del suelo y con su estructura, así 

como con la retención de agua. Existen métodos indirectos y directos para evaluarla; una vez 

que se diagnostica, su corrección es muy costosa y se tiene que hacer en forma periódica, por 

lo que es mejor evitarla. En la actualidad se prueban diversos métodos con el fin de disminuir 

los efectos de este problema, que tiene gran impacto en zonas urbanas y recreativas. 

Para hacer crecer árboles en la Ciudad de México hay que afrontar varios desafíos. Algunos 

son: factores ambientales, de carácter regional, como la elevada contaminación del aire; que la 

ciudad se encuentra rodeada de montañas y presenta una altitud de 2240 m sobre el nivel de 

mar y que la precipitación ocurre principalmente entre mayo y octubre; sin embargo, éstos no 

son la principal razón que explica la pobre diversidad de especies arbóreas en las calles ni de 

los problemas que presentan los árboles. 

La calidad variable de los sitios urbanos de plantación, la carencia de cuidados apropiados a los 

árboles, la dificultad de producir algunas especies en los viveros y la carencia de conocimiento 

sobre la existencia de nuevas especies o de especies diferentes a las que usualmente se 

manejan, son factores que también limitan el uso de árboles deseables en paisajes urbanos 

(Gilman et al. 1996; Gilman 1997; González 1993; Romero 1993; Ware 1993). 



lntroduccíón 

El presente trabajo es un proyecto de investigación sobre arboricultura pues se relaciona con el 

crecimiento de las raíces de los árboles en el ambiente urbano. 

Para desarrollarlo se eligieron los rizotrones porque permiten la observación repetida de fa raíz 

en forma no destructiva. Este método se ha usado extensivamente en la agricultura pero hasta 

ahora de manera escasa en arboricultura. 

Las situaciones que propiciaron que este estudio se centrara en el desarrolio del sistema radical 

fueron principalmente los problemas severos de los sitios de plantación y la pobre diversidad de 

especies, encontrados durante el inventario aplicado a los árboles de las calles del D.F. en 

1993-1994 (Chacalo el al. 1994, 1997); el conocimiento biológico del gran potencial de especies 

nativas con potencial ornamental (Chacalo y Fernández, 1995); la carencia de información 

sobre las caracteristicas de las raíces de los árboles detectada cuando se preparó el libro Los 

Árboles de la Ciudad de México (Martínez y Chacalo 1994); la escasez de conocimientos sobre 

las condiciones del suelo urbano de la Ciudad de México, así como la falta de adecuación entre 

las especies que se plantan y las condiciones del suelo en el sitio de plantación, observadas 

durante la asesoría brindada a CORENA durante el prograrna anual de forestación de 1993. 

Quisiera mencionar, para aquellas personas que no están familiarizadas con el programa de 

posgrado de la UNAM, que existen dos modalidades para presentar la tesis. En la primera, ésta 

se presenta en el formato tradicional, es decir, con introducción, antecedentes, metodología, 

resultados y discusión, y conclusiones. En la segunda modalidad, cada capítulo se puede 

desarrollar a manera de artículo. El lector de este trabajo podrá observar que se eligió la 

se9unda opción. 

El presente documento está estructurado de la siguiente manera: los tres primeros capitulas 

son una recapitulación bibliográfica de ¡os principales temas tratados en este proyecto de 

investigación, por lo tanto, son el marco teórico que sustentó el proyecto experimental. En el 

prirner capítulo se presenta una recopilación de datos sobre el sistema radical, su crecimiento y 

desarrollo, los tipos de sisternas radicales, así como su funcionamiento en condiciones ideales y 

bajo condiciones de estrés. En el segundo capitulo se trata el suelo urbano, los procesos, 

criteríos de clasificación, la importancia de estudiarlos y la forma en qüe se presenta 

constantemente su compactación en el ambiente citadino. En el tercero, se habla de la 

impedancia mecánica y de sus efectos en el sistema de raíces. 
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lnlroduccíón 

A continuación los capítulos cuatro y cinco presentan dos artículos que resultaron del trabajo 

previo al inicio de este programa de doctorado y que fueron la base conceptual del presente 

píOyecto. 

El artículo: "Los árboles nativos e introducidos utilizados en la forestación de la Ciudad de 

México" (capítulo 4) motivó que en el proyecto de doctorado Se tratara de probar 

experimentalmente si las especies nativas, como los encinos, podrían ser utilizadas para la 

reforestación urbana. En él se presentan los fundamentos relacionados con la alta diVersidad de 

especies nativas que existe en México. Se discutieron los argumentos a favor y en contra de 

utilizar especies nativas o Introducidas. El punto de partida era fundamentar toda la importancia 

del uso de especies nativas y a la vez entender por que se han usado hasta ahora las especies 

introducidas. Después de redactar este artículo, la pregunta era obligada: si hay más de 75 

especies diferentes de árboles originarias de la región que rodea a la Ciudad de México, 

incluyendo 27 especies de encino (Quercus) , ¿por qué no han sido utilizadas para el ambiente 

urbano? Si los encinos son árboles utilizados comúnmente en zonas templadas como en 

diversos países de Europa, Estados Unidos y Canadá, por que en la Ciudad de México no 

figuran en la pOblación árborea? 

El siguiente capítulo: Trees Growing in Difficult Sites (capítulo 5) resultó de la investigación 

sobre el inventario forestal urbano. Basándose en el registro del estado de salud de los árboles 

y de las condiciones del sitio, realizados en 1993 y 1994, en este artículo Se presentan los 

principales problemas de los árboleS de alineación que se encuentran creciendo en sitios 

difíciles. La relación entre la salud del árbol y las caracteristicas del Sitio, el nivel económico del 

área inventariada y la densidad de árboles por manzana fueron analizadas aquí. El primer 

problema para el desarrollo adecuado de los árboles en las calles fue la falta de consideración 

de algunos requerimientos del árbol desde el momento de la plantación, más bien, desde que 

iniCia la planificación de las actividades de plantación de árboles urbanos. Se plantan árboles 

sin considerar que son seres vivos que crecen y que por lo tanto van a cambiar de tamaño en la 

madurez. Esto significa que un sitio pequeño es insuficiente para un árbol adulto. De aquí 

derivan muchos problemas en el futuro, como por ejemplo, la poda excesiva de la copa debida 

a las interferencias con los cables de luz y teléfono, asi como el levantamiento de las banquetas 

debido a que el tamaño de la cepa es pequeño y la enorme cantidad de heridas, presentes en 

grado severo, que dañan seriamente el estado de salud de los árboles. Este articulo mostró que 

3 



introduaión 

las limitaciones del sitio, especifica mente en el ambiente del suelo, están presentes y afectan 

en mayor grado el estado de salud y la calidad del arbolado urbano que otros factores, como 

por ejemplo, la contaminación atmosférica (Chacalo et al. 1997). La gran densidad de población 

humana y su crecimiento desmedido han afectado la calidad de los sitios de plantación y 

ocasionan una presión extrema de la gente sobre los árboles. 

Los capítulos 6 y 7 presentan los resultados de la investigación desarrollada del proyecto 

doctoral. "Roo! growth of Quercus crassifolia, Quercus crassipes and Fraxinus uhdei in two 

different urban soil types" y "Evaluación del sistema radical a través de la inspección de las 

raices observadas contra el vidrio del rizotrón". Una sinopsis del capitulo 6 se presenta en el 

resumen de la tesis. El último capítulo (número 7) es una comparación de los resultados de la 

longitud radical registrados en el vidrio del rizotrón con los datos de la longitud real obtenidos en 

la cosecha del experimento. 
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OBJETIVOS 

El objetivo general del trabajo de investigación fue contribuir a un mejor conocimiento de los 

árboles en las condiciones locales de ¡a Ciudad de México. 

Los objetivos particulares fueron: 

1) Evaluar el uso ce rizotrones como un sistema para simular las condiciones del suelo urbano 

y cuantificar fa longitud de! sistema radical. 

2) Comparar la penetración y el peso seco total de las raíces de dos especies de encino 

(Quercus) poco usadas en la Ciudad de México en relación con el árbol más común en las 

calles: el fresno (F. uhdei). 

3) Determinar si los tipos de suelos que se tienen actualmente en la Ciudad de México limitan 

el crecimiento de las raíces de los árboles. 



Capítulo 1.- El sistema radical 

El agua y los elementos minerales son esenciales para todos los 
seres vivos: mientras los animales ingieren el hierro, calcio, 
potasio y nitrógeno de su dieta, fas plantas los absorben de la 
solución de nutrimentos del suelo a través del sistema radical. 
Por lo tanto, el sistema radical es el agente de un proceso clave 
en la economía química de la naturaleza: el proceso que abre la 
reserva de agua y de elementos inorgánicos del suelo, sin los 
cuales no pOdría haber vida tal como la conocemos. 

Epste¡n, E. 1973 

Las raíces están ínvolucradas en muchas actividades fisiológicas y metabólicas comunes a todos 

los tejidos vegetales: crecen y se desarrollan, respiran, sintetizan y degradan varios compuestos. 

Sin embargo, son las únicas que realizan la absorción de agua y la extracción de minerales 

disponibles en forma de iones inorgánicos, a baja concentración, de la solución del suelo. 

El sistema radical es el órgano subterráneo característiCO de la mayoría de las plantas vasculares. 

A diferencia de los tallos, las raíces son geotrópicas pOSitivas; no producen hojas, por lo que 

carecen de nudos y entrenudos; la ramificación se realiza a partir de tejidos internos y no de 

yemas axilares', el meristema subapical está cubierto por un tejido protector (cofia) en lugar de 

hojas jóvenes o modificadas, y por lo general, son bastante más retorcidas que los tallos, como 

efecto de librar los obstáculos del suelo. 

La morfología del sistema radical de una planta depende de muchos factores: de la especie que se 

trate, de la edad de la planta, del estado de desarrollo y de la condición fisiológica del vástago; del 

manejo que se le haya dado a la planta, especialmente al sistema radical (aspecto de gran 

importancia en zonas urbanas), de las características físicas del suelo como textura, estructura y 

densidad aparente, así como de parámetros físico-químicos y biológicos del mismo, tales como 

pH, contenido de materia orgánica y la flora microbiana (Epstelll 1973; Cronquist 1977; Harris 

1992; Fosket 1994; Josue Kohashi comunicación personal 1999). 

1.1.- Crecimiento y desarrollo, De la radícula embrional, se origina la primera raíz o raíz 

primaria llamada también pivotante, típica o axonomorfa. Esta raíz, junto con las raíces lateraies 

que se originan, constituyen el sistema radica! de gimnospermas y dicotiledóneas (Esau 1977). 

El sistema puede ser axonomorfo, cuando presenta una raíz principal central más grande que 

cualquiera de sus ramificaciones, o puede ser fibroso, cuando la raíz principal acorta su 

crecimiento y se forman muchas raices laterales que son del mismo tamaño aproximadamente. 



El S/StC!i7d rad/ca! 

Las raíces que se originan a partir de tallos subterráneos, de la base del tallo aéreo o de 

cualquier otra parte de la planta, se denominan raíces adventicias y al sistema radical así 

constituido se le denomina adventicio. La mayoría de las monocotiledóneas tiene un sistema 

radical adventicio fibroso, ya que la raíz primaria es de corta duración. La raíz de las 

dicotiledóneas anuales pequeñas, y de la mayoría de las monocotiledóneas, presenta tan sólo 

crecimiento primario, se derivan del meristema subapical por división celular y la subsecuente 

diferenciación (crecimiento en longitud). En contraste, la raíz de la mayoría de las 

dicotiledóneas presenta crecimiento secundario el cual resulta de la actividad de! cámbium 

vascular (crecimiento en grosor). El crecimiento primario precede al secundario; es decir que, 

en una misma planta, las raíces que presentan crecimiento secundario son más viejas. Se 

caracteriza por la ramificación a laterales de segundo, tercer y cuarto orden, así como por ei 

crecimiento en diámetro mediante el desarrollo de un cámbium vascular, la formación de xilema 

secundario y la suberización de las células epidérmicas (Cronquist 1977; Esau 1977; Fosket 

1994 ). 

La raíz pivotante y sus ramificaciones mayores pueden experimentar crecimiento secundario. 

Las raíces adventicias de las monocotiledóneas pueden o no pueden tener crecimiento 

secundario. Las raíces absorbentes finas permanecen en estado primario de crecimiento y a 

menudo senescen y mueren. Las plantas herbáceas no presentan crecimiento secundario. 

1.2.- Tipos de sistemas radicales. Si pudiéramos observar el sistema radica! completo de 

una planta veríamos una población de raíces de diferentes edades, grosores, categorías, 

morfologías y funciones. Existe por lo tanto, una relación entre el tipo (clase) de raíz, la longitud 

y profundidad que alcance, el ambiente en que se desarrolle (natural o urbano), su tipo de 

crecimiento (primario o secundario) y su función. Como consecuencia de la interacción de las 

condiciones del medio en el suelo/medio con la raíz en crecimiento, un sistema radical presenta 

diferencias morfológicas, como se verá enseguida. 

1.2.1.-Sistema radical axonomorfo o pivotante con crecimiento primario. El sistema 

radical axonomorfo que se caracteriza por una raíz típica o pivotante se da por lo general en 

árboles que tienen semilla grande, como los encinos y los nogales, así como en otras 

especies como los pinos y el árbol del chicozapote (Achras sapota). En ambientes naturales 

(espacios abiertos que no presentan construcciones), el crecimiento de un sistema radical 

axonomorfo puede alcanzar varios metros de profundidad hasta llegar al manto freático, a 

una capa impermeable de suelo o a un nivel bajo en oxígeno; en ese momento se ramifica o 
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se desvía horizmtalmente por lo que, conforme el árbol crece y madura, tiende a ramificarse, 

perdiendo así su característica de axonomorfía, Se encuentra con más frecuencia en el sitio 

donde la semilla germinó, A veces las plantas de vivero también la presentan, pero es poco 

común en los sitios urbanos de plantación. Los árboles piantados en ambientes urbanos y 

semiurbanos no lo tienen debido a que desde que están en el vivero las plantas se cambian 

en varias ocasiones de contenedores a otros de mayor tamaño; esto hace que el sistema 

radical se "autopode" o se pode ex profeso, dando lugar a un sistema fibroso en el cual no 

hay una raiz principal dominante (Esa u 1977; Cronquist 1977; Shigo 1986; Gilman 1997). 

Cuando el suelo está campa ciado o tiene mal drenaje, el árbol no conserva el sistema 

radical primario axonomorfo. 

1.2.2.- Sistema radical fibroso. Se origina de la raíz primaria o de raíces adventicias que 

se emiten en la base d'el tronco. Las raíces laterales crecen horizontalmente; las cinco raíces 

laterales más grandes de un árbol comprenden tres cuartas partes del total de su sistema 

radical. En el punto de unión con el tronco, cerca del nivel del piso, se presenta un pequeño 

abultamiento denominado cuello de! árbol. En un corte transversal, las raíces laterales son 

ovaladas ya que se alargan más vertical que horizontalmente. Estas raices se extienden 

hasta alcanzar una distancia mucho mayor que la linea de goteo y a menudo cambian de 

dirección en respuesta a obstáculos o a raíces de árboles adyacentes. En suelos pesados, 

bien aireados, las raíces laterales pueden crecer a mayor profundidad que en suelos ligeros 

o arenosos. Su principal función es mantener al árbol erecto (Gilman 1997; Cronquist 1977). 

1.2.3.- Raíces de crecimiento plagiotrópico. Muchas especies producen raíces con 

crecimiento plagiotrópico, es decir, que crecen hacia abajo con un ángulo de ínclinación 

menor a 900 respecto a la horizontal. Se originan de la raíz primaria o de raíces laterales, 

cerca del tronco, durante los primeros cuatro años después de la germinación. Pueden 

alcanzar muchos metros de profundidad y ramificarse varias veces. Por fo general, portan 

solamente unas cuantas raíces finas. Las raíces laterales de crecimiento horizontal no 

emergen de estas raíces. Las funciones de las raíces de crecimiento plagiotrópico son la 

estabilización del árbol en el suelo y la absorción de agua (Salisbury y Ross 1994; Gilman 

1997). 

1.2.4.- Raíces finas. Se originan a lo largo de las raíces laterales. Se extienden hacia 

afuera del tronco del árbol; se encuentran principalmente en los primeros 20 cm del suelo. Se 
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ramifican varias veces formando abanicos o redes que terminan en cientos o miles de ápices 

pequeños. Por lo menos la mitad de las raíces finas se encuentran bajo la copa del árbol; no 

se concentran en la línea de goteo sino que se distribuyen a través de toda el área cubierta 

por el sistema radical. A menudo mueren cuando hay sequía, pero nuevas raíces emergen a 

los pocos días o en la siguiente estación de lluvias. La parte funcional de un sistema radical 

es muy dinámica y tiene una alta capacidad de reemplazo: en un pino de 14 años de edad y 

2.78 m de altura, el uso anual del carbono se destinó principalmente al crecimiento de raíces 

finas, como se muestra en la siguiente tabla (Agren el al. 1980 en: Klepper 1991). 

Respiración de partes no fotosintéticas 10% 
Crecimiento del tallo 9% 
Crecimiento de las ramas 8% 
Crecimiento de agujas 17% 
Crecimiento de raices finas 57% 

En árboles jóvenes, la densidad de raíces finas disminuye a medida que nos alejamos del 

tronco. En árboles grandes la densidad de raíces finas es mayor que en plántula y, conforme 

el árbol va creciendo, ia densidad tiende a ser mayor cerca de la superficie. En el ambiente 

urbano, las raíces finas crecen por debajo del mulch. La mayor parte de la absorción del 

agua y minerales ocurre a través de las raíces finas y de las micorrizas. Ambas representan 

una gran proporción del área superficial total de la raíz (Perry 1982; Shigo 1986; Harris 1992; 

Gi/man 1997). 

1.2.5.- Raíces descendentes. Se originan del lado inferior de las raíces laterales. Pueden 

penetrar hasta 2 metros o más cuando las cO,1diciones del suelo lo permiten. La mayoría se 

encuentra dentro de la línea de goteo, son de diámetro pequeño y en general no se 

ramifican. En suelos compactados crecen horizontalmente, paralelas a la superficie del 

suelo. Sus funciones son el anclaje de la planta al suelo y la absorción de agua (Harris 1992; 

Gilman 1997; Lilly 1999). 

1.2.6.- Pelos radicales. Son las raíces de menor diámetro que se desarrollan en la zona 

pilífera (región de maduración de la raíz) como prolongaciones o salientes de la epidermis de 

las células. Pueden alcanzar varios milímetros de longitud y se pueden encontrar cientos de 

pelos radicales por cada centímetro cuadrado de raíz. Su tiempo de vida es muy corto, va de 

unos cuantos días a una cuantas semanas. Por lo general se degeneran antes o al inicio de 

la formación del tejido secundario de la raíz; cuando están presentes en la región de tejidos 
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primarios maduros a menudo no son funcionales. Los pelos radicales aumentan la superficie 

de absorción de la raíz. Las raíces mlcorrízicas tienen pocos pelos radicales o no los tienen. 

La formación de pelos radicales está influenciada por factores ambientales (Cronquist 1977; 

Russell 1977; Gilman 1997). 

1.3.- Distribución del sistema radical. Varios estudios efectuados, tanto en áreas 

naturales, huertos y viveros, como en ambientes urbanos, indican que el sistema radical se 

extiende más allá de la línea de goteo de! árbol. La proporción varia según la especie pero a 

pesar de la variabilidad, el promedio es alrededor de tres veces el radio de la copa. Esto quiere 

decir que menos de la mitad de la longitud del sistema radical se encuentra por debajo de las 

ramas (Perry 1982; Shigo 1986; Harris 1992; Gilman 1997; Watson y Himelick 1997; Lilly 1999). 

1.4.- Profundidad del sistema radical. En condiciones naturales la profundidad máxima de 

enraizamiento se establece en etapa de plántula; en árboles trasplantados, tal vez después de 

los primeros años. En el ambiente urbano las raíces de la mayoría de las plantas, incluyendo 

árboles grandes, se localizan en ei primer metro de suelo, aunque hay ejemplos de penetración 

más profunda, sobre todo en regiones donde el suelo es poco compacto; las fisuras en el 

mismo permiten que algunas raíces puedan crecer hacia abajo, a través o cerca de ellas (Lyr y 

Hoffman 1967; Cronquist 1977; Shigo 1986; Harris 1992; Watson 1994; Gilman 1997). 

1.5.- Funcionamiento del sistema radical. Este realiza varias funciones: 1. absorción de 

nutrimentos yagua de la solución del suelo, principalmente por los pelos radicales, y a través de 

las células cercanas a la superficie: epidermis y corteza - incluyendo la endodermis -, vía 

apoplástica o simplástica, antes de lIe9ar al cilindro central. 2. Conducción vertical de agua y 

minerales a todas las partes de la planta -vía xilema- por la corriente transpiratoria, como efecto 

de la tensión negativa que ejerce la evapotranspiración. 3. Transporte de carbohidratos 

provenientes de las partes fotosiniéiicas, por el floema, a otras partes de la planta y del sistema 

radical. 4. Síntesis de compuestos nitrogenados esenciales, además de otros procesos de 

síntesis de hormonas. 5. Almacenamiento de carbohídratos. 6. Soporte mecánico a la planta 

mediante una compleja estructura física. 7 y 8. El sistema radical está involucrado además en 

algunas funciones secundarías como la propagación y la dispersión de las plantas (Cronquist 

1977; Perry 1982; Filler 1992; Foskei 1994; Marschner 1995). 
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1.6.- Factores ambientales que influyen en el crecimiento de las raíces. El 

crecimiento y la distribución de las raíces están sujetos a muchas influencias internas y 

externas, de las cuales probablemente las más importantes son las propiedades físicas y 

químicas del suelo. Diversos autores señalan que las características que se exponen a 

continuación determinan la profundidad y la extensión de las raíces. La textura del suelo o el 

tamaño de sus partículas, juega un papel fundamental en la constitución de las propiedades 

físicas, fisicoquímicas y químicas. Su estructura, es decir, el arreglo o disposición de las 

particulas de suelo, tiene influencia sobre otras condiciones físicas del mismo y en la actividad 

microbiológica, la disponibilidad de nutrimentos y la descomposición de su materia orgánica. El 

arreglo estructural y textural tiene relación directa con la forma y el tamaño de los poros; a su 

vez, éstos afectan el movimiento de las soluciones del suelo y su disponibilidad. 

La humedad y la aireación se relacionan inversamente y tienen un impacto importante en el 

crecimiento radical. El agua en el suelo contiene toda una gama de solutos y es un componente 

dinámico cuyo contenido puede cambiar abruptamente. El contenido de aire en el suelo por su 

parte está sujeto a cambios constantes que dependen de las modificaciones en la porosidad 

total y en el contenido de humedad; la cantidad de aire afecta la tasa de intercambio de gases 

(C02 y 02) y, junto con la tasa de respiración de raíces, microflora y microfauna, determina la 

composición del aire en el suelo. Comparado con el aire atmosférico, en el suelo hay metlos 

oxígeno y más bióxido de carbono; el contenido de este último varía en forma opuesta al 

contenido de oxígeno, cuya concentración disminuye en relación directa a la profundidad. Ésta 

es una de las causas importantes por la cual en el ambiente urbano las raíces se encuentran 

principalmente en los primeros centlmetros de suelo. 

Las raices de los árboles pueden crecer en un intervalo de temperatura que va desde el punto 

de congelación del suelo hasta los 350 C. La fluctuación de la temperatura del suelo se debe a 

ciclos diurnos, que se establecen por las diferencias entre el día y la noche, y a ciclos anuales 

determinados por los cambios estacionales. La fertilidad afecta el crecimiento de raíces. Se ha 

observado que la mayoría de las raíces finas se concentran en forma predominante en el 

mantillo fértil y ocasionalmente en bandas de suelo rico a mayores profundidades (Watson 

1981). La información genética de cada planta es un factor importante que es independiente 

de las características del suelo y del ambiente. 

Las propiedades descritas previamente se pueden modificar por la influencia de los fenómenos 

meteorológicos, la erosión y la manipulación de! hombre; si a esto se le agrega ia variación 

debida a los cambios en las características del perfil del suelo, se puede tener una idea de cuán 
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complejos pueden ser los factores ambientales del suelo que influyen en el crecimiento de las 

raíces (Russell 1977; Watson 1981; Glinski y Lipiec 1990; Craul 1992). 

1.7.- Desarrollo del sistema radical en condiciones ideales. Las raíces iequieren de 

espacio para desarrollarse, por tanto, es importante dejar un lugar suficientemente grande para 

que los árboles puedan crecer sin ocasionar daños, en particular en el ambiente urbano (Wagar 

y Barker 1983). Diversos estudios (Watson y Himelick 1997', Lilly 1999) demuestran cómo en 

función de! tamaño de la cepa que se deje al árbol y de la distancia de plantación entre elias, 
'. 

será el tamaño del árbol en la madurez y han mostrado también que es más importante que las 

raíces del árbol tengan espacio superficial para poder extenderse hacia los lados, en los 

primeros centímetros del suelo, que espacio en profundidad. Durante la plantación de un árbol 

no se recomienda que la cepa tenga mayor profundidad que la del cepellón (Watson y Himelick 

1997) Figs. 1.1 Y 1.2. 

1.8.- Desarrollo del sistema radical en condiciones de estrés. El efecto combinado de 

la profundidad a la cual penetran las raíces, la extensión a la que se puedan ramificar en zonas 

donde el agua esté disponible de manera constante, la aptitud para regenerarse rápidamente 

una vez que vuelve a haber agua en el suelo, así corno la plasticidad de las raíces, son las 

características morfológicas y genotípicas más importantes que permiten a las plantas soportar 

el estrés hídrico y las condiciones cambiantes de humedad y de aireación en el suelo (Rusself 

1977; Craul 1992). 

1.8.1.- Desarrollo del sistema radical en condiciones de estrés nutrimental. Una 

reducida absorción mineral puede ocasionar un follaje clorótico y que la eficiencia global de 

producción de carbohidratos disminuya. Algunos procesos específicos pueden resultar 

afectados cuando [a absorción de algún elemento mineral es limitada. Por ejemplo, si el 

metabolismo del nitrógeno deficiente, se aitera la formación de aminoácidos en la raíz y el 

transporte hacia las hojas. Una vez en la hoja, los aminoácidos se convierten en compuestos 

necesarios para ia formación de proteínas, por lo que si su formación se reduce, el desarrollo de 

tejidos y su crecimiento también disminuye, lo cual se traduce en menor crecimiento terminal y 

radial de la parte aérea y de las raíces. Los reguladores de crecimiento que se sintetizan en las 

rafees y se transportan al vástago también resultan afectados y reducen el crecimiento terminal, 

principalmente la elongación de los entrenudos. 
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Fig. 1.1.- Para plantar un árbol se requiere suelo bien aireado. El hoyo de plantación debe tener 
de dos a tres veces el tamaño del cepellón pero no debe ser más profundo. Si el sitio tiene mal 
drenaje, el árbol debe plantarse ligeramente arriba del nivel original del suelo. Por lo general, no 
se requiere de fertilizantes durante la plantación. El riego durante la plantación y cuando menos 
una estación completa de crecimiento es muy importante después de la plantación. 

Además, el estrés nutrimental puede afectar larelación con el hongo de la micorriza, el cual 

puede no establecerse o bien que la micorriza muera debido a que los carbohidratos en el 

ápice de la raíz sean insuficientes; la consecuencia será una reducida absorción de agua y 

minerales, y menor resistencia ante organismos patogénicos. 

El tratamiento que se le ha dado al estrés nutrimental merece atención especial, 

pues se ha estudiado ampliamente este aspecto ignorando otros que pueden ser 

más importantes para la planta, por ejemplo, el hecho de que algunas condiciones 

desfavorables en el suelo, como la compactación, pueden modificar la síntesis de 
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Fig. 1.2.- Cuando los árboles comparten un espacio radical común en una jardinera, el desarrollo 
del árbol del medio es mejor que e[ de [os árboles de [os lados; mientras que [as raíces del árbol 
del medio tíenen espacio para poder extenderse a ambos lados de [a jardinera sin obstáculos, [as 
raíces de [os árboles de [os extremos no pueden hacerlo debido a[ [imite físico que impone [a 
oril[a de [a jardinera. 

substancias del crecimiento más que [os cambios en [a cantidad de nutrimentos que [as 

raíces puedan absorber (Russe[[ 1977); sin embargo, se [e da mayor importancia a[ uso de 

fertilizantes químicos que a la descompactación del suelo. 

El uso de mulch (materiales diversos utilizados superficialmente para mejorar [as condiciones 

alrededor de las raíces) tiene muchas ventajas para [as plantaciones urbanas y podría 

substituir la utilización de fertilizantes químicos. 

Al tratar de encontrar la cantidad óptima de fertilizantes que se recomendaba utilizar para la 

cepa de plantación, los datos variaban entre 5 y 50% de fertilizante por volumen de suelo 

(Whitcomb 1984); esto permite constatar que muchas prácticas tradicionales de fertilización 

se aplican sin fundamento científico. Para determinar la cantidad apropiada de fertilizante es 
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importante realizar tanto un análisis del suelo como un análisis foliar; si el fertilizante no se 

aplica en forma adecuada, es posible que no se obtenga ningún beneficio y más bien se 

afecte al árbol de manera adversa. Los árboles no requieren siempre de un fertilizante 

completo, es decir, uno que contenga nitrógeno, fósforo y potasio. Por lo general se 

recomienda un fertilizante con alto contenido de nitrógeno. Los fertilizantes están disponibles 

en forma tanto orgánica como inorgánica. Los fertilizantes orgánicos tienen la ventaja de que 

su lixiviación en el suelo no es tan rápida, ya que deben convertirse en iones inorgánicos 

antes de ser absorbidos. La ventaja de los fertilizantes inorgánicos es que la temperatura 

afecta en menor grado su solubilidad, de tal manera que la velocidad de disponibilidad 

resulta más uniforme. La dosis de fertilizante que se debe aplicar depende del vigor del árbol 

y la forma de presentación del fertilizante, así como del método de aplicación y de las 

condiciones del sitio. La recomendación general señala conveniente aplicar de 1 a 2 kg. de 

nitrógeno por cada 100 m2 de área de distribución de la raíz, o de 45 a 90 g por cada 

centímetro de diámetro del tronco a la altura del pecho. La frecuencia de aplicación estará en 

función de las condiciones del árbol y de las del suelo. En suelos arenosos se necesita 

aplicar el fertilizante con mayor frecuencia y en cantidades menores que en suelos arcillosos, 

por la mayor lixiviación. Las aplicaciones resultarán más efectivas si se efectúan durante los 

periodos de crecimiento activo de la raíz, en primavera o en otoño, dado que la absorción del 

fertilizante es mayor (Lilly 1999). 

1.8.2.- Desarrollo del sistema radical en condiciones de espacio limitado. Cuando 

las raíces de varios árboles se encuentran confinadas en un espacio limitado, las plantas no 

presentan la misma forma y extensión que las que presentan en un ambiente natural. 

El suelo urbano presenta numerosas barreras que compartimentan el volumen de 

enraizamiento de las plantas; esto significa una restricción física, por lo que las plantas 

tienen tallas limitadas (Craül 1992). Cuando los árboles se plantan a una distancia 

demasiado corta entre ellos y, a la vez, la distancia del árbol a la acera no es la apropiada 

para un crecimiento favorable de las raíces, esto ocasiona que después de al9unos años se 

presenten diversos grados de levantamientos y cuarteaduras en las banquetas, guarniciones 

o construcciones cercanas (Benavides y Segura 1996). Existe gran preocupación por este 

problema debido a que los peatones pueden sufrir accidentes y daños a causa de las 

banquetas levantadas; hasta el más pequeño levantamiento o diferencia de nivel en la 

banqueta puede ocasionar tropiezos y caídas a las personas (fig. 1.3). 
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Fig. 1.3.- Levantamiento de la banqueta alrededor de un colorín (Erythrina coral/oides). Cabe 
destacar que el tamaño de la cepa es muy pequeño en comparación al tamaño que requeria el 
árbol en la madurez. 

En 22 ciudades del norte de California, los daños ocasionados por las raíces de los árboles 

en las banquetas costaron en 1975 $27,000 dólares en composturas a cada una. La cifra 

anual reportada recientemente, asciende a 62 millones de dólares pOi ciudad (Pepper 1999); 

esta situación se presenta con frecuencia en la Ciudad de México. Chacalo el al. (1994 y 

1997) encontraron que los problemas ocasionados a los árboles debido a que fueron 

plantados en sitios no apropiadas para perrnitir su desarrollo son causantes, en gran parte, 

de su deficiente estado de salud. Durante la realización del inventario de los árboles en las 

Delegaciones Iztacalco e Iztapalapa, alrededor de 25% de los árboles ocasionaron diversos 

grados de daño a las banquetas, guarniciones o construcciones cercanas (Benavides y 

Segura, 1996). 
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La descripción de las raíces en sus aspectos anatómicos o morfológicos, es muy similar en el 

ambiente urbano y en el natural; sin embargo, al hablar de crecimiento en condiciones 

Ideales o bien del desarrollo en condiciones de diversos tipos de estrés, el estudio de las 

raíces cobra otra dimensión. Por lo tanto, es importante realizar estudios de raíces con el 

enfoque de la arboricultura para que la información obtenida permita un óptimo desarrollo del 

arbolado en el ambiente urbano. 
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Capitulo 2.- El suelo urbano 

El suelo urbano es el mayor desafío que tiene que enfrentar el arquitecto 
paisajista, el arboricultor, el dasónomo, el horticultor y el constructor. 
lvlientras que para el constructor el suelo urbano debe cumplir con la 
compactación necesaria para soportar las construcciones, para el 
arboricultor o el arquitecto paisajista, la compactación del suelo se 
manipula para poder crear condiciones apropiadas para la vegetación. 
Sólo el trabajo interdiscíplinario puede favorecer el desarrollo de 
soluciones realistas y creativas. 

Phillip Craul 
Urban Sofl in Landscape Design 

La capa de suelo no agrícola producto del proceso de urbanización que resulta de la mezcla, el 

relleno o la contaminación del terreno superficial en áreas urbanas o suburbanas se denomina 

suelo urbano (Craul, 1992). Las principales características que ayudan a comprender su definición 

son: gran variabilidad espacial horizontal y vertical como resultado del manejo del suelo y de 

las actividades de construcción; estructura modificada, lo cual produce la compactación, 

disminuye su capacidad de retención de agua, de penetración de raíces, de aireación y restringe el 

drenaje (Patterson 1976); presencia de una costra superficial en el suelo desnudo que por lo 

general es hidrafóbica, debido principalmente a la compactación del suelo por el tráfico de 

peatones y vehículos. Una capa de particulas orientadas horizontalmente -tan delgada como 1 rem

es suficiente para impedir la penetración de agua en el suelo (Hillel 1980); esta costra es el motivo 

por el cual hay ausencia de cultivos de cobertura en el suelo. Otras características del suelo 

urbano son que presenta una alteración de pH, con frecuencia elevada, debida a la presencia de 

materiales alcalinos de construcción (cascajo), así como de sales, agua de riego con alto 

contenido de calcio y de contaminantes atmosféricos. 

Por otro lado, el ciclo de nutrimentos y de materia orgánica se interrumpen ya que la 

superficie del suelo está cubierta con materiales inorgánicos impermeables, las hojas de los 

árboles y las ramas podadas se eliminan por considerarse basura; el suelo no tiene, por lo tanto, 

una fuente de material de descomposición para propiciar la formación de la capa orgánica. En la 

ciudad, las pOblaciones y la actividad de los organismos se ve modificada, pues las bacterias 

y los hongos que intervienen en la descomposición de la materia orgánica y los pequeños 

organismos fotosintéticos (micraflora) y la fauna del suelo (lombrices y animales que forman 

madrigueras) que se dan en condiciones naturales, en el suelo urbano disminuyen o no hay. Los 

suelos urbanos también se caracterizan por la presencia de materiaies contaminantes que 

provienen de los pesticidas, metales pesados, compuestos fitotóxicos y de otros elementos 

relacionados con actividades humanas (Brady 1990). El régimen de la temperatura se modifica 



El suelo urbano 

y es más alto debido a la presencia de pisos de asfalto o de concreto, asi como a la reirradiación 

proveniente de los edificios y las construcciones que causan el incremento de la temperatura 

(Landsberg 1981). La química del suelo es variable en las urbes con fragmentos de roca no 

orientados en el perfil, patrones impredecibles de enraizamiento y falta de actividad 

biológica, tal como la de lombrices (CrauI1985; 1992; 1994a y 1994b). Esto último es importante 

pues las lombrices son los agentes más activos de degradación de materia orgánica en el suelo, 

ya que a través de su movimiento mezcian la materia orgánica (de la que se alimentan) con la 

parte mineral. En un estudio realizado en las praderas de Texas se encontró que en condiciones 

naturales las lombrices forman una capa de 2 a 3 mm de espesor que pesa 2.4 kg/m2 secada al 

aire (Kormondy 1996). Tan sólo a partir de este último aspecto, podemos ver notables diferencias 

entre el suelo natural y el suelo urbano. 

2.1.- Principales procesos que se presentan y sus implicaciones. La presencia del 

hombre afecta de diversas maneras al suelo urbano. La compactación, uno de sus principales 

problemas, se discutirá con mayor detalle en el siguiente capítulo. Otros procesos importantes a 

señalar son: el sellado, la contaminación, la formación y el acarreo de suelo. 

Sellado. El suelo urbano se sella con frecuencia para realizar la construcción de obras, hacer 

cimentaciones o evitar la erosión de las laderas; sin embargo, en la mayoría de las veces, el 

suelo original se pierde y el sellado afecta la infiltración del agua y por lo tanto el balance hídrico 

del suelo; implica también que el suelo no puede reabastecerse de materia orgánica (Iig. 2.1). 

Desde el punía de vista estético, cuando las laderas de las carreteras se han sellado con 

cemento y malla, el panorama es poco agradable a la vista. Se deben practicar otras 

alternativas que sean ambientalmente amigables y a su vez permitan la recuperación de 

paisajes degradados; probablemente, el inicio de esta actitud se dará cuando los profesionistas 

que están ahora en formación consideren la dimensión ambiental en cualquier proyecto a 

desarrollar. Algunas universidades en nuestro país han comenzado a real'lzar este esfuerzo. 

Contaminación. Los aceites de coches, aditivos, desechos industriales plásticos, latas y en 

general desechos de metales, pestiCidas, abonos y fertilizantes, son algunos ejemplos de 

materiales que pueden contaminar el suelo en las ciudades y en zonas rurales urbanizadas. Las 

implicaciones ecológicas de la contaminación son la movilización de los contaminantes a lo 

largo del perfil del suelo con probabilídades muy altas de llegar al manto freático; también que 

un suelo contaminado afecta a los árboles y a las plantas, con el riesgo que existe en muchos 

parques y sitios recreativos de que los niños lo pueden ingerir. 
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Fig. 2.1.- Eucaliptos localizados en un estacionamiento sellado con chapopote que evita la 
infiltraciin del agua, que la materia orgánica se recicle, así como el intercambio de oxígeno entre 
suelo/atmósfera para la respiración aerobia de raíces y de la rizósfera. 

Esta cOr1tamir1aciór1, además, ya sea por ciclos ecológicos (fer1ómeno r1atural) o por el acarreo 

de suelos (causa humana) incide en otros lugares lejanos. 

La formación de suelo por el hombre, como en el caso de las chinampas, es una 

cOr1secuer1cia positiva para el suelo de la preser1cia humana Para hacer una chinampa se 

entretejer1 diversos materiales orgár1icos, los cuales se soportan con troncos de ahuejotes (Sa/ix 

bonplandiana) y se enriquecen continuamente con materia orgánica, para formar un sustrato 

fértil que es un ejemplo de Ur10 de los sistemas de agricultura tradicional más productivos. La 

Ciudad de México se abastecía er1 buena medida de alimentos que prover1ían de las zonas 

chir1amperas hasta hace algunos años. 

El acarreo de suelos es Ur1a medida presente con frecuencia en el hábitat del hombre. Al 

efectuar un proyecto de plantación y verse ante un conjunto de cascajo, resulta más fácil 
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acarrear suelo fértil que trabajarlo para recuperar su calidad. A la vez, esta práctica ocasiona la 

desertificación. México, junto con países de América Central, ocupa el primer lugar a escala 

mundial en suelos degradados, con una pérdida del 24% del total de sus tierras fértiles (lNEGI -

SEMARNAP 1998). 

El acarreo de suelos es una medida que puede traer consecuencias nefastas en un plazo corto 

de tiempo: la elevada concentración de habitantes en las ciudades aunada a la gran demanda 

de suelo de buena calidad para realizar jardines privadOS o proyectos paisajísticos está 

empobreciendo el suelo en zonas periurbanas y rurales, pues no se le da el tiempo que requiere 

para volverse a formar. Cabe recordar que 1 cm de suelo tarda 100 años en formarse y sólo de 

unos cuantos minutos a un par de horas para acarrearlo de un sitio a otro. 

2.2.- Criterios de clasificación del suelo urbano. La clasificación y nomenclatura de 

todos los tipos de suelo ha sido una labor muy compleja que presenta una gran dificultad para la 

unificación de criterios. FitzPatrick (1993) expone los principales sistemas de clasificación de 

suelos en el mundo, señalando 15 diferentes, en los que las propiedades comunes que se 

consideraron fueron la identificación, la homología y la intergradación de los horizontes (Tabla 

2.1). Esto puede ayudar a entender la gran dificultad de clasificar el suelo urbano, desde el 

momento en que no presenta horizontes. 

El inventario del suelo urbano es una tarea que implica un grado enorme de complejidad debido 

a su primer atributo: la gran variabilidad espacial. La actividad humana tiene un impacto 

abrumador en la distribución del material parental y la superposición de una combinación de 

diversos procesos pedogenéticos. Los criterios convencionales para estudiar el suelo no son 

adecuados en el caso del suelo urbano, ya que varios de los atributos que permiten hacer 

mapas de los suelos no existen (o bien están ocultos) y para conocerlos se requieren estudios 

costosos y muestreos detallados. Los conceptos de pedogénesis del paisaje natural no se 

aplican en situaciones urbanas y el tiempo de exposición del suelo urbano es demasiado corto 

para manifestar sus efectos en el perfil, por lo que las propiedades que muestra se atribuyen 

más al disturbio que al proceso pedogenético de su ambiente actual (CrauI1994b). 
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NOMBRE CARACTERISTICA PRINCIPAL 

Sistemas desarrollados en la URSS Efectos de los factores ambientales en el perfil del suelo 
(Afanasiev 1927) 
Sistemas desarrollados en E.U.A.: El suelo se relaciona con el clima y la vegetación. 
Taxonomía de suelos (USDA 1975) Tiene 6 niveles de categorías: orden, suborden, gran grupo, 

subgrupo, familia y serie. 
Sistema Kubiena 1953 (Europa central) Diferencias en función del régimen hidrológico en suelos 

subacuátlcos, semiterrestres o terrestres. 
Sistema de Avery 1973 (Inglaterra y Sistema diseñado para una región geográfica pequeña. 
Gales) 1 

I Sistema Fr811cés (Comisión de Pedología Su principio básico es la evolución del suelo o el grado de 
y Cartografía de Suelos, 1967) evolución de su perfil, tipO de humus y estructura 
Sistema Canadiense Las categorias superiores se basan en las caracteristicas 

morfogenéticas, que reflejan ambientes pedogenéticos 
similares. 

Sistema Sudafricano (MacVicar y Cols., Sistema jinomial: formas y series de suelos. Tiene 5 
1977) horizontes de diagnóstico para la capa superior y 15 para el 

subsuelo, definidos por sus propiedades y su génesis. 
Sistema de Del Villar 1937 Se basa en las características intrínsecas de! suelo. Es muy 

diferente de los anteriores. 
Sistema de Leeper 1956 Requiere de la caracterización cuantitativa de las 

propiedades del suelo. 
Sistema de Northcote (Australia) Sistema de bifurcaciones basado en las propiedades del 

suelo. 
Sistema de FitzPatrick (basándose en Color, contenido de arcilla, Capacidad de Intercambio 
Vilensky, Sokolovsky y Crowther 1971) Catiónico (CIC) y minerales intemperizables. 
Taxonomía numérica Métodos numéricos 

Sistema FAO Lista de unidades de suelos que no están agrupadas en 
categorías superiores. 

Algunos otros sistemas (von Richtofen Diversidad de características tales como la forma de 
' 1886; Ramann 1911 ; Hilgard 1906; intemperización, clima, madurez del perfil, química del suelo 
Glinka 1914; Lang 1915; Meyer 1926; y otras mes. 
Vilensky 1927; Neustruev 1926; Gedroiz 
1929; Stebutl 1930; De'Sigmond 1933 y 
Zakarov 1931. 

Tabla 2.1.- Principales sistemas de clasificación del suelo en el mundo con sus caracteristicas 
distintivas. Tomado de: FitzPatrick (1993). 

En la Taxonomía del Suelo de los Estados Unidos se señala al suelo urbano como un Entisol. 

Son suelos de origen reciente que no presentan horizontes pedogénicos (Millar 1979; Craul 

1992; Departamento de Agricultura de los Estadas Unidos - Servicia de Conservación de Suelos 

1995). Dentro de la categoria de Jos Eniisoies, se encuentran los Udorthents, ya que presentan 

poca diferenciación de horizontes y ausencia de epipedones en la porción alterada. 
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Puede haber algunos horizontes por debajo del horizonte alterado o bien puede haber 

fragmentos de horizontes diagnósticos mezclados con el horizonte antrópico, en esta última 

situación se clasifican como Arents. Cuando existen rellenos profundos, el perfil completo es 

nuevo, sin relaciones genéticas entre los horizontes o discontinuidades, entonces el suelo se 

puede ciasiflcar como Orthents. /~\!gunos suelos urbanos -que habían estado 30 años ell el 

mismo sitio-, presentaban un horizonte cambico y se clasificaron como Inceptisoles (Fanning 

1978, citado por Craul 1992). 

Otro sistema (Ho!!is 1992, citado por Muñoz í 995) divide a los suelos urbanos en aquellos 

formados de suelo y los que han sido modificados por el hombre. A su vez, estos se subdividen 

en suelos tóxicos, suelos crudos, suelos someros, suelos densos, suelos bien aireados, suelos 

densos estacionalmente mojados y suelos estacionalmente mojados e impermeables. 

La clasificación FAO/UNESCO/ISRIC, versión 1988, considera a los suelos urbanos como 

Antrosoles. Son suelos en los que las actividades humanas han provocado modificaciones 

profundas debido a la remoción o perturbación de los horizontes de superficie (lNEGI -

SEMARNAP 1998). 

Craul (1992), menciona las siguientes subunidades del suelo urbano: 

Scaipico.- Son cortes de terreno en donde se ha roto el contorno natural topográfico y el 

material parental se presenta cerca de la superficie. 

Garbico.- Cuando hay materiales orgánicos de deshecho y alta concentración de metano, como 

por ejemplo en un relleno sanitario. 

Urbico.- Es una mezcla de relleno urbano y artefados inorgánicos en el estrato superior. 

Spolico.- Se deriva de suelos deteriorados o de las actividades mineras a cielo abierto. 

Potisol.- Cuando la superficie de terreno no puede soportar el crecimiento de árboles y arbustos 

hasta que recibe un tratamiento. 

2.3.- Importancia de desarrollar estudios del suelo urbano. La complejidad del suelo 

urbano se ha ignorado, pues se utilizan criterios estándar de plantación que se aplican en forma 
, 

indiscriminada a cualquier tipo de sitio o de proyecto paisajístico (Craul 1992). En nuestro país, 

en los últimos años, la Comisión de Recursos Naturales (Carena) solicitó a las empresas 

plantadoras de árboles en la ciudad los siguientes análisis del suelo: color, pH, estructura, 

compactación, capacidad de intercambio catiónico, materia orgánica, nitrógeno, fósforo y 

potasio aprovechables, asi como textura del suelo (Uriel González, Carena, comunicación 
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personal 1998). Sería muy valioso revisar cómo influyó esta información en la selección de las 

especies, los procedimientos de plantación o los métodos de mantenimiento, ya que durante las 

campañas de reforestación los estudios de suelos han sido escasos. 

2.4.- Compactación del suelo. El süelo es un esqüefeto de partículas sólidas de varíes 

tamaños que en su acomodo dejan espacios porosos, los cuales pueden llenarse de aire o de 

agua. Por volumen, el suelo ideal se compone de 45% de minerales (arena, limo y arcilla), 50% 

de espacio poroso y 5% de materia orgánica y de organismos. La compactación se presenta 

cüando se pieíde el espacio poroso de un suero, en particular fos macroporos (norma!mente 

llenos de aire), y se refleja en el incremento de la densidad aparente del mismo. 

Existen diferentes niveles de compactación: en las capas superficiales el suelo se compacta por 

el apisonamiento, en las capas intermedias por el tránsito de vehículos y en las capas más 

profundas debido a las vibraciones constantes del tráfico pesado. 

Es importante distinguir aquí entre la compactación y la dureza en un suelo: el talco es un buen 

ejemplo para representar la primera situación, ya que a pesar de no tener dureza carece de 

espacio poroso; la piedra pómez, en cambio, a pesar de ser dura no es compacta, pues 

contiene gran cantidad de poros (Ordaz Chaparro, V. Comunicación personal 1997). La 

compactación del suelo es la característica más compleja del mismo y tiene interrelaciones 

significativas con la mayoría de sus propiedades físicas, químicas y biológicas, así como con los 

factores ambientales (Barnes 1971). 

2.4.1- Causas. La compactación es un fenómeno natural que se ha incrementado 

notablemente por la acción del hombre. El ciclo constante de contracción y expansión del 

suelo cuando pierde agua o está saturado, provoca asentamiento y el reacomodo natural de 

las partículas; la descomposición de la materia orgánica, el paso de animales o los incendios 

en el caso de suelos forestales, son también ejemplos de causas naturales que ocasionan 

compactación (Kozlowski 1998). En el ambiente urbano, la compactación se debe al 

movimiento o transporte de suelo durante la construcción, el diseño o el rediseño de 

proyectos paisajísticos, así como a las vibraciones y el apisonamiento que producen el 

tráfico peatonal o de vehículos, y también a las actividades de construcción (Craul 1992). 

2.4.2.- Relación con la textura y estructura del suelo. El grado de compactación 

depende de la textura del suelo, el pH, el contenido de agua, la cantidad de materia 

orgánica, de los óxidos de hierro y del hidróxido de aluminio libre que contenga, ya que éstos 
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últimos determinan la naturaleza de las fuerzas cohesivas entre sus constituyentes. La 

compactación disminuye la porosidad del suelo, incrementa la densidad aparente, provoca el 

rompimiento de los agregados, ocasiona la pérdida de la continuidad del espacio poroso; 

incrementa la fuerza cortante, así como el escurrimiento superficial del agua, y la erosión del 

suelo por consecuencia disminuye la capacidad de infiltración (Kozlowski 1998). La presión 

superficial que se aplica al suelo causa el rompimiento de los enlaces en los agentes de 

agregación, que son los que mantienen a las partículas de suelo juntas en unidades 

estructurales (Narro 1994). 

2.4.3- Efectos en la retención de humedad del suelo. El suelo compactado tiene baja 

permeabilidad; esto trae como consecuencia que el agua se pierda por escurrimiento 

superficial y evaporación, lo cual impide la recarga de agua en el manto freático y aumenta la 

erosión hídrica del suelo. La densidad aparente del mantillo se relaciona con la infiltración; 

cuando el suelo se compacta, se forma una costra que reduce la infiltración del agua. En 

zonas de pastoreo se ha visto que la infiltración disminuye 25% en áreas de pastoreo 

moderado y hasta 50% en zonas de pastoreo intensivo. 

2.4.4.- Efectos en las plantas. La compactación induce una alteración en la fisiología de 

las piantas; a menudo se desarrolla un déficit hídríco debído a que la absorción de agua 

disminuye. Las alteraciones en la disponibilidad de agua, elementos minerales y orgánicos 

(hormonas de crecimiento y carbohidratos a los sitios de crecimiento de las plantas) 

ocasionan disminución en la talla de éstas. inicialmente !a compactación de! suelo restringe 

la elongación de las raíces y ocasiona que la respiración ocurra en forma anaeróbica, lo que 

afecla la absorción de agua y de elementos minerales; la elaboración de carbohidratos es 

menor y el área de las hojas y la síntesis de clorofila disminuyen: los estomas se cierran, por 

lo cual la fotosíntesis total se reduce y en consecuencia el tamaño de la planta, ya que se 

afecta el crecimiento (Whitcomb 1991; Kozlowski 1987). Cuando no hay compactación, las 

raíces penetran en el suelo y crecen a través de los pOíOS moviendo las partículas de suelo a 

los lados; para permitir este proceso, los poros deben tener el mismo diámetro o un diámetro 

mayor al del ápice de la raíz. Los suelos friables presentan poca resistencia a la penetración, 

mientras que los suelos compactados presentan gran resistencia (Craul 1992; Kozlowski 

1998). 
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2.4.5.- Métodos de evaluación. La compactación de un suelo rara vez se mide en forma 

directa; la manera usual de hacerlo es determinando un cambio en uno o varios parámetros 

como consecuencia de su efecto. El procedimiento más común es determinar el peso y el 

volumen de una muestra de suelo para calcular la densidad aparente. Otros métodos son: 1. 

el cálculo de la porosidad, ya que ésta indica la cantidad promedio de espacio ocupado por 

vacios en relación al que está ocupado por partículas sólidas. 2. El conocimiento de la 

distribución del tamaño de los poros, ya que expresa la dispOSición efectiva de tamaño del 

espacio vacío. 3. El análisis de la trama del suelo, pues refleja la geometría relativa. 4. 

Ubicar la orientación de las particulas de suelo. 5. Conocer los espacios vacíos asociados y 

6. Observar directamente el arreglo de las partículas que io constituyen. Este último método 

puede ser una primera herramienta de detección en campo (Craul 1992; Barnes et al. 1971; 

Hillel 1980). 

2.4.6.- Corrección de la compactación. La recuperación natural del suelo compactado 

puede tardar muchos años: en zonas donde hay ausencia de congelamiento y deshielo, el 

suelo tardó aproximadamente 60 años para recuperarse de la compactación. Sin embargo, 

con ayuda de prácticas correctivas, la compactación de un suelo puede disminuir en un 

periodo de 4 años (Kozlowski 1998). Los métodos correctivos varían en función del grado de 

compactación y de la ubicación del sitio a descompactar; pueden ser naturales: físicos, 

químicos y biológicos, o inducidos, es decir, culturales (Alan y Bennie 1991; Day y Bassuk 

1994; Craul 1992). En climas fríos, el congelamiento y descongela miento ciclicos favorecen 

la descompactación natural del suelo; en áreas en donde el suelo no se congela, se pueden 

utilizar métodos mecánicos de aireación (Whitcomb 1991). 

Los niveles de compactación inducida o antrópica varían con relación a la profundidad de la 

capa del suela. Los más altos se presentan en los primeros 30 cm del suelo, que es donde 

se encuentra la mayoría de las raíces de las plantas. La adición de materia orgánica ayuda a 

promover el desarrollo de los agregados del suelo (Watson 1994), ya que la primera 

incrementa su resistencia a la deformación y su elasticidad (Kozlowski 1998). El uso de 

algunos productos químicos, como el alcohol polivinii, demostró formar agregados estables 

en el suela (Alan y Bennie 1991 l. La fauna del suelo, en particular las lombrices, así como la 

actividad de las raíces de las plantas, pueden ayudar a su aireación, La eliminación de 

lombrices en un pastizal disminuyó la tasa de percolación del agua en 93% (Clements 1982; 

citado por Kozlowski 1998). 
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Otras medidas alternativas son el uso de especies arbóreas tolerantes a la compactación, 

como las que viven en sitios inundados o pobremente drenados, así como el control del 

tráfico vehicular, peatonal y de animales; también agregar al suelo materiales de textura 

gruesa, ei remplazo de suelo compactado por suelo no compactado (corno sucede con 

frecuencia en sitios urbanos), la instalación de sistemas de drenaje y la aplicación correcta 

de fertilizantes ya que, al igual que la materia orgánica, ayudan a promover el desarrollo de 

los agregados del suelo. Una vez que se ha tomado una medida de descompactación para 

un suelo, le desviación del tráfico a rutas o veredas especificas es una medida adecuada 

para prevenir que se vuelva a compactar (Alan y Bennie 1991), Prevenir la compactación del 

suelo es preferible que corregirla, pues la corrección además de ser más costosa es más 

dificil de aplicar, las acciones se tienen que repetir en forma periódica, existe la posibilidad 

de que no sean efectivas y, finalmente, los métodos de descompactación pueden ocasionar 

daños a las raices de las plantas (Kozlowski 1998), 

Existen varias prácticas adicionales para aliviar y prevenir la compactación en zonas 

recreativas y proyectos de paisaje Dado que el presente proyecto de investigación se 

relaciona con los árboles en el ambiente urbano, se consideró importante desglosarlas con 

detalle. 

La planeación avanzada y el diseño son herramientas valiosas cuando se trazan los accesos 

de peatones y de vehículos en los proyectos de construcción. Si hay suelo nuevo, se 

recomienda considerar su tendencia a la compactación; en los lugares donde tiene que 

haber tránsito, es recomendable cubrir el suelo con mulch (material que se utiliza para 

mejorar las condiciqnes del suelo) o con triplay; se sugiere colocar el suelo seco más que 

húmedo ya que se compacta menos. Una vez efectuada la plantación, se puede inocular el 

suelo con micorrizas para favorecer el crecimiento de las raíces. 

En áreas de trabajo pesado, el uso de una capa de 15 cm de mulch grueso absorberá la 

fuerza compresiva y la distribuirá El mulch mezclado con materiales de baja densidad como 

el gis o la piedra pómez, ayudará a reducir la densidad aparente del suelo. Una vez 

terminada la obra, esta capa debe eliminarse para evitar la saturación del suelo y la creación 

de condiciones anaerobias. 

La instalación de parrillas sobre suelos de uso pesado ha demostrado disminuir la 

compactación. Existen varios diseños de parrillas, algunos de ellos abiertos para permitir en 

forma simultánea el crecimiento del pasto y el control de la compactación; las ventajas 

observadas son que las parrillas mejoran la infiltración y disminuyen el drenaje superficial, 
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así como la temperatura superficial, con lo cual se crean condiciones de confort térmico más 

agradables que las obtenidas mediante el uso de pavimentos. 

La aireación superficial es un método manual o mecánico que se ha utilizado por mucho 

tiempo: se hunden tenedores, dientes o púas, o se inyecta agua a una profundidad de 5 a 

7.5 cm y el orificio se rellena con materiales gruesos, mulch o composta; también se puede 

dejar el hueco para que se llene de suelo suelto conforme pasa el tiempo. Diversas 

experiencias indican que ios dientes huecos espaciados cada 5 a 7.5 cm son más efectivos 

que los dientes pesados espaciados cada 12.5 cm; este método es temporal y se tiene que 

repetir anualmente o antes en caso de que el área presente tráfico pesado. 

La inyección profunda de aire comprimido o de agua al suelo fractura la compactación. Las 

fracturas se pueden rellenar con fertilizante granular, perlita, vermiculita o poliestireno. Hasta 

ahora se han encontrado tanto resultados positivos como nulos, por lo que se requieren más 

pruebas para valorar su eficacia. 

La labranza del subsuelo requiere del uso de un tractor o de una grúa con un brazo 

mecánico, cuya horadación profunda suelta el suelo y favorece la creación de un gran 

espacio poroso, la aireación, el drenaje y la penetración de raíces. Cuando ya hay árboles en 

el sitio, este método puede ocasionar severos daños a las raíces, por lo que la labranza del 

subsuelo se recomienda como técnica previa a la plantación o para sitios de construcción 

reciente en donde aún no hay plantas o árboles. 

Una alternativa más para aliviar la compactación de un suelo es reemplazarlo, tratando de 

evitar daño a las raíces y tomando en cuenta una cantidad abundante de suelo nuevo para 

permitir que las nuevas raíces tengan amplio espacio en el cual desarrollarse. El reemplazo 

en zanjas íntercaladas entre las raíces principales del árbol es más efectivo (Craul 1992). 
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Capítulo 3.- Impedancia mecánica y sus efectos en el sistema radical 

Debido a que las raíces están fuera de la vista, a menudo están también 
fuera de la mente cuando se consideran los efectos del estrés en la 
condición general del árbol. El estrés puede matar directamente a las 
raíces, prevenir o reducir la elongación y la ramificación, el crecimiento 
radíal, la formación de rrlÍcorr!zas, eí aímacenamiento de carbonídratos, la 
producción de reguladores de crecimiento, interferir en su transporte y en 
el de otras substancias y otras funciones en otras partes del árbol tales 
como la fotosintesis 

Philip Wargo 1983 

La dificultad de establecer diferencias morfológicas entre las raíces impedidas mecánicamente en 

su crecimiento y las que no lo están, se debe a la gran variación de tipos de raices existente entre 

diversas especies de plantas y edad de las mismas. Sin embargo, se sabe que las raíces 

impedidas mecánicamente son más cortas, más gruesas y tienen formas más irregulares que las 

raíces delgadas y fibrosas que se desarrollan bajo condiciones de menor impedancia (Alan y 

Bennie 1991). 

Cuando no existe una adecuada porosidad en el suelo, las raíces muestran dificultad para 

extenderse longitudinalmente, inclusive el crecimiento se puede inhibir por completo. Dado que las 

raíces siguen el patrón de menor resistencia, tienden a adoptar la misma configuración que la de la 

estructura del suelo, por lo que el patrón de enraizamiento se distorsiona (Craul 1992). El 

incremento de la impedancia mecánica en el suelo disminuye el crecimiento, la absorción de 

nutrimentos, la tasa de transpiración, la conductividad hidráulica suelo - planta, la densidad de 

enraizamiento, !a profundidad de penetración, la eficiencia de uso del agua y su productividad 

(Alan y Bennie 1991). 

3.1,- Efecto de la impedancia mecánica en la ramificación y en la tasa de 

elongación de la raíz. La respuesta de las raíces laterales ante la presión externa se ha 

estudiado menos que la del eje prinCipal de la raiz; sin embargo, ambas parecen responder de 

la misma forma. Existe una reducción notabie en la formación de ramificaciones laterales de 

segundo y tercer orden conforme se incrementa la compactación del suelo (Allan y Bennie 

1991). La impedancia mecánica provoca que el sistema radical reduzca su crecimiento, que 

engruese y se cubra profusamente de pelos radicales (Craul 1992). Cuando el diámetro de los 

poros del suelo es menor que el del eje central de la raíz, pero mayor que las raíces laterales, 

estas últimas proliferan (Russeii 1977). Las raíces se pueden desarrollar en la capa superficial 

del suelo y pueden tener una gran densidad; es por eso que la restricción de las raíces como 
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efecto del estrés mecánico en el suelo es nocivo para el crecimiento de la planta, principalmente 

cuando el abastecimiento de agua y de nutrimentos en la zona superficial de enraizamiento son 

inadecuados. 

En cuanto a la tasa de elongación de la raíz, la mayoría de los investigadores señalan que es 

inversamente proporcionaí a ia impedancia mecánica: a mayor impedancia en el suelo, menor 

elongación de la raíz (Alan y Bennie 1991; Craul1992). 

3.2.- Efecto de la impedancia mecánica en el grosor de la corteza con relación al 

cilindro central de fa raíz y en el crecimiento en diámetro. Los cambíos anatómicos de 

las raíces sometidas a impedancia mecánica se dan en función de la edad de la raíz. El 

engrosamiento radial de las raíces se asocia en un principio a células más cortas y más anchas 

en la corteza. El diámetro del cilindro central se incrementa en las raíces impedidas 

mecánicamente desde la endodermis hacia adentro, como consecuencia, la relación entre el 

cilindro central y el diámetro de la raíz es constante. El incremento en diámetro del cilindro 

central en raíces de maíz se asocia a un incremento en el número de vasos y al promedio del 

diámetro de éstos, lo que implica que el área de conducción de los vasos en la raíz engrosada e 

impedida se incrementa con un aumento en el área externa de absorción por unidad de longitud 

de raíz (Alan y Bennie 1991). 

La impedancia mecánica es directamente proporcional al diámetro promedio de la raíz. 

Conforme va creciendo la raíz impedida mecánicamente, se presenta un engrosamiento en su 

diámetro (Alan y Bennie 1991; Craul 1992). 

3.3.- Efecto de la impedancia mecánica en la relación raíz-vástago. Cada especie 

tiene una relación raíz - vástago característica. Cuando una de las partes se elimina, la planta 

realiza un gran esfuerzo de compensación para recuperarla y volver a la relación característica 

de la especie. Los puntos de control de este balance son los factores ambientales y 

nutrimentales (Keppler 1991). Cuando disminuye o se restringe el volumen de enraizamiento, la 

planta responde .~or lo general reduciendo la biomasa total, la parte aérea muestra 

aChaparramiento, tiene bases y tallos más pequeños y el peso decrece, tanto en la parte aérea 

como en la radical. 

La mayoría de los estudios de plantas se han concentrado en su parte aérea. Los estudios del 

sistema radical junto con la parte aérea se restringían a medir el peso seco al final del 

experimento para determinar la relación raíz - vástago, lo cual reflejaba pobremente la dinámica 

existente. La interdependencia raíz - vástago se debe concebir como un equilibrio, en el cual 
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cada compartimento aporta materiales esenciales para el crecimiento del otro; de esta manera, 

la reducción en una de las partes afectará el crecimiento y el funcionamiento de la otra (Harris 

1992; Klepper 1991; Wargo 1983). 

En la práctica de la arboricultura la relación raíz - vástago es más un concepto que una 

herramienta, ya que un árbol se tendría que derribar para obtener esta información; sin 

embargo, el uso de esta relación como un concepto es muy útil para el aiborista durante las 

actividades de manejo. Cuando se dañan o se cortan las raíces (por trabajos de construcción, 

durante el transplante o debido a la compactación del suelo), las raíces restantes requieren de 

riego continuo ylo de aireación para restablecer su actividad; por el contrarío, cuando los 

árboles crecen en contenedores o jardineras la parte aérea puede seguií creciendo pero no así 

las ralees debido al confinamiento; el desbalance será nocivo y afectará a la parte aérea la cual, 

al no poder satisfacer más sus demandas con su pequeño sistema radical en proporción a sus 

requerimientos, comenzará a mostrar síntomas de muerte regresiva en la cual el árbol muestra 

grandes porciones muertas de arriba hacia abajo (Watson el al. 1997). 

3.4.- Efecto de la impedancia mecánica en la fisiología de fa raíz. Aunque los 

resultados no son concluyentes, se puede especular que los factores que controlan el potencial 

osmótico, como la elasticidad y la extensibilidad de las paredes celulares, deberían ser 

relevantes para sobreponerse a la impedancia mecánica: es posible que la osmorregulación se 

lleve a cabo, con lo cual el potencial osmótico en las células se adapta a la presión necesaria 

para sobreponerse de la impedancia mecánica. 

El funcionamiento de las raíces bajo condiciones de impedancia se puede obstruir de diferentes 

maneras. Un sistema radical más corto y superficial ocupa un menor voiumen de suelo para la 

nutrición y absorción de agua para la planta; más aún, este sistema pequeño de raíces deberá 

mantener una tasa de absorción de nutrimentos y de agua más alta de la normal con el fin de 

mantener el balance con relación a la demanda de la planta, lo cual puede agotar el suelo que 

rodea a las raíces y tener un efecto negativo que se traduce en estrés hídrico y nutrimental para 

la planta, y como consecuencia en la disminución de su crecimiento. 
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IvIE-:;:'RIA" t:1e ~vletro~o;it2....'1 Tree Improvement llilia.l1Ce, was fcunded in 1976 to yrovide opportunities 
fOT ::olJaborm:on among 7:1embers 1n deve10ping better trees for metropoEtaD ~cndscapes. 

'T o provi:ie infonnation that will enable wiser choices of species or cultivars fo! particular 
urban enviromnents and uses; and infonnation about ma..'1agerial lechniques tha! willlead to 
healthjer, mere beautiful trees. 

1'0 develop tree curtivars having improveo. charactenstics through breeding, selection and 
propagation; an¿ pieser.¡e valuable germpIasm. 

T o promote the utilization of improved cultivars and better cultura! teclh"liques. 

'tvleúlDership is open to aH in¿ividuals "oNho are wilE_il.g to \Nork -in activities w1t.~ the orgfu"1ization aí10. 
representatives of aEy oÜ1er orga."lÍzat1o!l that provides f1na..l1cicl or other ~l1aterial suppo;t ihera 18 no 
geogn:pllic restnction -~c m;embersrup. IVlli 1 RIA has members from Canada, the Ullited States and 
Mexico. Curretr¡ meillbersmp dl!es are $10.00 anm:ally. Contact Dr. luomas Ranney, 2016 Fa,;ring 
Bridge R.oac, PleTcber, ]\¡C 28732 fer membersmp informat:o:1.. Phcne: 704-684:-3562 or e-rc.ai~: 

}v2.'IRlA has hel¿ a comerence in aitemateyear since 1976. The latest, 'íVIetna 9, was held:m Cülumbus, 
OI-1, Allgust 8-10, 1996. SeÍ:ectea papers given at the comerence are pres;ented oelo\4l. 

JD)l."'OtJ2:~I 'Re5bt2.n2~:::: T::ees: 'C~eYvTI~";\r ~fIVITed'32IITó~mg SL~al ~~§e2:-::~:: w:t:: J¡¡}Cjif~~5 ~'.l2!~{ ~~~¡;:¡J:Eg" 
William Graves, 10wa Sta~e urnversity, ATies, EA. 
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I'víéxico ::J.F. 

~epai¿amen·¿os de 2nergía(1), Ciencias Básicas(2) y Sistemas(3), Tespectively 

Basen on a tree inventory data developed in 1993 and 199¿} in Mexico City, 'lije identifiecl í:ne major 
problems af street trees l:Sl owing in difficult sites. The relationslrip between tree health and site 
cha:-ac:erisJ~ics, :::e:ghbor!~lood s0cioeconorr~c status, ano tree density per block analyzed. 

Contrary to popular belief, the Metropolitan area ofMexico City is no! the wodd's !argest metropolis, but 
ii 1S one of 14 cities with more than 10 million inhabitants. With a population of 16.7 million people, it is 
smalle:- then Tokyo and eq~a1 to Ne'vv York 8.11d Sao PauIo. 

Mexiw City's growth rate has fallen from 3.5% in ~he ¡ 970'5 to 1.8% current!y; the population ir.crease Is 
aítributed ~o L.fll...rn1gration and the hig}l birth rate 8.ITIOng the i1T'tiTIgrants. 

According to the United Naúons ?opulation Fund, 16% ofthe country's popuJaticn live in c::mditions of 
extrem.e poverty, withoul: access to any social services anc approxiillate1y 40% are defined as pOOT. 

Povertyami ¡aek al social servÍc¡;s drive the rural migration to Mexico City. The increased Dopulatiol"! leas 
expanded the Mexico City's boarders. 

The city CD:1slsted of34,000 blocks in 1980, increasi.l'1g to 55, 000 nÍocks cy ~994; a 62% inc:-ease ir! l<~ 
''''1"'""'''1 ~ .,." N' . 1 L . ~ . , ~ ,. , o " years. '\.l..hl:'.IJ', covermnental JLDsl1tute lor aDOBal anc 'OCa! bCO;:J.0::11{; ano ~eogTzpi::C .::.morrnatí.o::). 

PoHution levds are l"J.gh year-rouná because the valley in vifruch "&IIexico City is built a~ 2240 m above sea 
leve!, is surrounded by ':dl mountai::Js. 

N" 1 ,. l' b '1 '0, ,.,. '.c: , ew UTDaü areas aTe leterogeneous ay lncome evef, ut a1 are UTI1IOr:my pOGr~y pl2....'1.ec and are typI1.~eG 
by small g:een spaces. It 1S estirr:ated that iVlexico City's green creas have decrease 3.7% &;'"1:.."'1uaUy. This 
rate of decrease 1S bighest in low income afeas, being replacecl by buil¿ings a:r..d roads {Ezcu::Ta. : 990;' ::: 
neighborhoods "0lnere resié.en1ia~ b'i...:ildings are being r~pidly converte¿ to ousinesses, the trees ar.d the 
green 2Teas are va."1ishing. 

Many e:Jvironmerrial issues affectD.'1g tree growtil aná. urban forestry programs could be mem:ioned, bu~ 1 
would like to remar1{ o" fou, importa¡1c fa.cts: 

1 MexJco City was a lake in ¿re-I-.2lspfu~G ~:ffies. 
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3. 'Lhe Spenish OL:i¡d:~g styie~ \Nhi~i: :.:ses a lat of cC71c:-ete, desea ?atios, fences, and n~-:OIN siáe\;vr~.u(s, 
creates a conS¡2.r:~ st::.:lggle hetlfJee11 th.e trees and Ihe irrfrastructure CFüt 2). 

~'. lVlexico City :5 iz: á..:."! arefr 'VliúJ. a INi¿e p0tential natural species divefslty. The di:c.ate lli~d 3011 are 
co:r..d1.:cive to year-rcund tree gT8·\;;rÚ:. 

DUr1!1g 93 an¿ 94 'i~Jee professors frOill Metropolitan AutoeoTnous IJniversity, 17 st~dents aüd ·t"vVo 

!esear:::h sssistar..ts, did a Tree :,,:ver::;;olJ il'1 iViexico City. A representative sample of 1261 side~.valk trees 
in 240 blocks was measured ful~ e'1!aluz.ted ~0 descnbe the ~o~dijdon of trees. Tile data obtained we!'e 
species, height, dia?:leter, m..:moer 'Jf stems, site characteristics, healtn conditions Ena require¿ treatments, 

rhe mrun prcblems icientified in tne tree survey are: pla:lúng in inappropriate IocatÍons, inappropriate 
species selectíon, and inadequate, inappropriate tree maintena.'1ce, aH of whicn are indicators of a Jade of 
planning (Fig. 3). The first part ofthis siudy was published in the Juiy 1994 Joumal of Arboriculture. 

VVe then analyzed the data by borcegh. -VY, re induded a precise count of the numeer oÍ trees per block a~¿ 
asce::-rcined relations ;,etween site characterisucs ami health, dendromeuc measures ano species of !he 
trees. ihis seco:l¿ part, h2.s heCT: recently pubEshed in the Jcumal Ciencia Forestal (Journa! offorestry 
Science). 

§¡Iil~Wll~ik W¡dl11. For each tree we rr:easured the sioewalk width. Ihe modal size was l.6 to 2 meters; 
which 18 nct sufficie;J~ spece far trees. :11 60 cases there was not even a sidewalki Streets vvith !1arrow 
., j' • 1 ~. . ,~. fi' Slúe<waJ<:s, may represent &1. :r!1correctable COüuIÍ10ú te tree growin ~): 19 . ..,~ J 

TI~~l~:LJ ~:i:rnesQ Utility Enes Vife::-e preserrf in 4·8(% ofthe trees ane. represented 240/0 oE aH the interfe¡:ences 
(Fig. 1). 

§ '0.,-. • r'1' . 3 ~Ol "' A.' '30' ~. . ::o;~~;¡ '-L(Dmt!J]21CtllOJJl~ ~OL. compactl0n was severe aTound <-,~ 10 Ol tne trees. ciOUna 1 10 al Íl1e trees 11 
couldn\ even be measured, because -;:he trees Vi/ere surrounded. by concrete. 1r:. eH, gro~iVth of 470/0 01 the 
'sees ";vas greaüy iri-":Diteci by t}üs prob~em. 

§uz:e oilt11e lTees, T:::e Mexico C2t)' :::as é yO'W:1g tree poplllatiorr 66% orthem nad a dia::1eter ofless than 
20 CC. A luge pla:."1fL.-:g effo~ has bee::: corducte¿ by t1J.z gove:-n.n:ent recentiy, Jut survival hes been.low . 
.,.., ., • < ~ o '~'''''''h 1 H', bven vvorse, n1any trees tné! 0.0 Sllnnve a:e pmntea en :r:2.pprop:1ace Sl~es. 1-'. e gDverr.J.l1ent s poiltlcal 
goal of planting millions of trees pe! )lear, !S being '~r&.'1s1ated ifito a greening ofMexico City: providi::g 
many ÍJenefits from lhe trees in uman \anáscapes, hut also creating plenty of future problems. Y oung trees 
classiñ~d in good c01:d.icion ciuring t::.1e inver:tory are expected to live just a few years. In the near fi...lture 
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,..,...,~ .~ .~. "', . hi' 1" - . -,,... . 1 1"" • , • • 
1 De 'COSS1G111tV aI i:Z:v1:1g gn ~t:a .. ri:"'y lanCSCaryes 1:11-VleXlC:)~ ';<,'1t1: ~11gn CíU2i:¡:~j' trees élDcrocnatelv se:ec"Zeco 

1.J ......, • • , • • .... '" 

l' ". " .~......... 1 • -r l' . 1 • -" 1'" 
ro~ tl:e srte, lliay ::Je more anO. more a::CCiC:1(¿ te aC¡:leve. l-;': ViOD a De CieS1:-aOle to Dase an 'Uroan roresrrj 
prOg:"éffi en ::üam:ing high quality, properly s1ted trees vvi:h ~ adequate maintecance Jl:dget, b~:: "Cna-:: 
situa-~ioí1 ¿oes nct exist presently ~o"'01e"!e:, it "Noul¿ be ¿etriserrts.l and expe::sive to tii:IÜl':a:e peor trees 
or :1:r:;;-oD¡ erly s1ted tlees. VI e can conclude that arboris~s IDUS!: be ~n. chanze of an urball forestry' 1)rc~ran: 

.J.. '-' r '-' 
• v •• •• ~~T i ~ . .. f.' • • 

rat~'!e:;- ~.:.1an p0l1!IC1&-::S. ~/t e nee~ more ~rmr~ng opportumt:es ior arbonsts. 

~, n o' ~ 1 '" ¡. "'" " b" ;3~-1C :'¿1:.~llty" ~rom tl.-:e meas~remení:s ano:. ooservatlans, fui eVllil:atlon o.:. tne slte quain::y 'Nas o tmne'1. 
lvlore -~han half of the trees are locateé on p'0'c:- to fa:: Ci::.lsEty sltes, 3.7l¿ a:l aveTage of fOUT iTlaintenance 
~"~ ea:"".os -e- "'roe W'p'!"eo rerrrYl1Tl (.>.",ric.,1 }'J. ve Ul "" ~ 1 L "'"' '",_ "-' _ .... ..)~&-.... ... _ ........ "y .......... 

~TV01W::d::rlg" Vvcunding occurred frequently on poor quaí.ity sites. IvIany trees hae mul'::iple v¡ounds; mere 
ViCl:.nCS were found than the total number oftrees inventoned.. Vlo"J.ncls Viere dassifiecl as poor, meriium 
OT severe; the prBdominal'lt wound categol'Y was sev~re ~ig. 7). 

¡r< - • ."...., Ó:>" ~-~ -I~' A~'1 l' r". 
\l.,@;rT~Jm1}~ns. rRctors anectmg tree neaItn viere nct e~"vv8yS OJ'i{)!OUS. r_ J.¡g.3 co:relatlon ,¡"las rouna 
eetween sites qualíty &"1d tree health, but occasiorJy we had gooa quality trees ín very poor sites. 

An interesting result was the lack of correlation oetween socioeconomic level ano tree health conditíon. 
We expecteo better trees in wealthy aTeas; a simple consequeTIce ofhaving more available reseurces. 

A similar condition was found for sidevvalk Vlidth aná tre~ condition. "N e expected a high positive 
corre1ation between tree healih ano sklewalk lawn pfu"1el space. r}o"t;vever, the results didn\ sncw that. \;;'1 e 
observed that even if ~~he si¿ewaLk 1S vvider: 

1 Trees are plantea very clese to ~he cure (Fig,8) 

2. Street vendors affect the health condition af the 'crees ru::d 

3. The sideviJalk design is exactly the Sful1e far narro"'w and for ,;vide side'lJifSIks. V;lherl excavations are 
• " 1 "ty ('>.,\. ~ l' T +1 neec.ea. tne same quantll OI roo1.S are Qamagea B1 00 "n cases. 

N ;";:;illb!C?' {}l:: T:rees pe]' la]Dlck. lGreat dispariti:es ex1st 1;1 tree density a::-,,(}ng blocks and boroughs Nlore 
than a nundred trees were found in sorne blocks while no ar few trees w-ere found in others; 21:1c of the 
blocks had Iess than six trees. The sarue density disparities C2.n be -ez.sily oosen/ea in oper.. spaces. 

C~T:lChllSli018§. Eva1uzt1on of the trees shows that some z.rbOriCU1tUfai practices have not acr..ievea é 

cfofessionaI status, even though the amouDt ofwork devot~d has been c::msiderable. , ~ 

rr},o s"-~-~~,,; -~vc.r> ~':::'r~ 7'I-o'o'¡Oms t:;"'a" ""1' O"~-;- ¡''''''''1''''' ~OiO>""" 7'>-AVo--.... OI'~ _-;;~.i.., ... 1J-o~a- se'ie~tl'on o.; ¡;;:"..,a01'ec:< .." 1..,,""t-tr-.lcH"-' ~,.;;,v.y~"" vQJr. ............ ~ ..... i ",1 ~H L4:_'b_1,-~¿c:.""",v"""-,,,-~r-"-"'" "'d\.~<¡~~LU(¡,_.t 1..)'-'1 ..... " _ 1. ... 1"'v..,~ ,:¡"C....;'Vl. ..... l 

1iletcrJ.ng of ";h~ species ú) the s1te and. a more envlronm:e:::tcl sensi"~:ve urban plarJ.J1.ing Üla1 'Cakes. intc 
account thct~ living o:rgar:1sms grow. 

Nowadays~ the whole responsibüüy for stTeet trees in Mex3c::; City r:esides 1Nlth the goverr:.menL More 
active par-ticipatior.. :Prom non-government orga1ijzations~ private :1urseries, professionals s:d urnversities 
is. r~eded. A rn&re sensitive population, 'Nil1 óernana hig~,!e; Ql:Rli-rj úrban trees ano urban landscape. 
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The qnality of:he ;andscane. WhiCh is cJose1y related to :he qu;:;.li~y uf jire, needs to be considercd ~l 

prionry. not as a ]uxury \Ve need !o think t;1(lt the qualiry ofufoar; j2i:¿sc(~pe;s ::,~rong))' reL:~ed tCl L!;e 

O 0'[' " o;;' '"hO u-oan t-P""~ .. Ua. 1!} 11 L",-, ; V •. el " ... ::) 

We wouId Iike ¡O thank Uf Gary Watson for bs help in editing the Eng!isn ofthis paper 
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y Rafael Femández Nava 

RESUMEN 

LocaEzada en una zona intertropjcal, la Ciudad de Mé
xico permite el crecimiento de una gran variedad de ár
boles. Se presentan especies de zenas templadas com
binadas con otras de zonas tropicales y con especies 
exóticas de vanos continentes. En un análisis efectua
do sobre e1 origen de 10s árboles utilizados para 1a refo
restación urbana, se observa que e1 70% de las especies 
utiHzadas --on introducidas y tan sólo 30% de ellas son 
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especies nativas. Esta. situación motivó un análisis de
tallado sobre las ventajas y desventajas de utilizar 
unas u otras para la reforestación m .. bana y peri urba. 
na. Se pretende- introducir el "'origen" de la especie co
mo un criterio importante a considerar durante 1a se
lección de especies para la reforestación. Por último, se 
sugieren nuevas alternativas para la selección de espa
cios. 

INTRODUCCIÓN 

Dor su ubicación geográfica y sus caracteristi
Ji cas climáticas, la Ciudad de México permite 
el desarrollo y aclimatación de diferentes espe
cies que provienen, tanto de climas fríos y tem
piados, como tropicales. Cohabjtan géneros ori
ginarios del norte de nuestro continente como los 
encinos, cedros, o1mos y pinos, con aquellos árbo
les de zonas tropicales corrw el hule, el laurel de 
la Indja, 1ajacaranda y 1as palmeras. 

La selección apropiada de una especie ¿e ár
bol para un si.tio en particl:lar, es una d.e las de
cisiones más importantes que aseguran benef:
eles 6. :UTgO plazo, bel1ez2. y satisfacciói1. Las 
ciudades que cuentan con un p1an de dasonomia. 
urbana adecuado, que enfatiza e1 aspecto de 1a 
selección de especies, ahorran probiemas y er:: 
consecuencia, costos. 



Hay varios criterios 2. conswerar durante el 
proceso de selección de las especies para la p1an
tación; e1 primer pa.so, es combinar en forma 
adecuada, corrw ya le mencionamos, la especie 
arbórea y el sitio que va a ocupar. Existe lli'12. ex
tensa gama de posibilidades para elegir las espe
cies, ya sean siempre verdes o caducifolias, arbó
Teas e arbustivas, nativas o introducidas, de 
rápido o lento crecimiento, ¿cómo decidir? LOS 

aspectos prioritarios, están est'::'8chamente ~ela
clonados con la supervivencia del árbol y su de
sarro1Jo saludable; una. vez resueltos, podemos 
definir otras caracteTlsticas como su función en 
81 paisaje o su aspecto estético. En ocasiones se 
debe llegar a un término medio entre las metas 
funcíona1es y 1as 1~m}taciones del sitio (Sharon, 
1991). Las campañas de reforestación nevadas a. 
cabo en los últimos afios en la dudad de México, 
han tenido problemas de planeación y diseño de
tidos, en su mayoría, a que no se ajustan a los 
criterias de selección señalados con anterioridad 
y cuyas repercusiones se discutirán más adelan~ 
te. Este artículo, por tanto) pretende hacer un 
aná1isis de las ventajas y desventajas que se ple
sBntan al utilizar especies nativas o introduci
das, a¿emás de proporcionar algunos puntos de 
vista que 10 fundamentan; las condiciones más 
favorables para su utilización y la situación que 
prevalece en la Ciudad de I\1éxico en relación a 
la selección d.e especies. Por último, se sugieren 
a1gu .. nas recomendaciones para la. reforestación 
urbana. 

1. ANTECEDENTES 

f\ principios de este siglo, el Ingeniero Miguel 
D..Angel de Quevedo fomentó las plantaciones 
masivas de especies introducidas como los euca
liptos, casuarinas, acacias y tamarix, con el pro
pósito de ampliar }as áreas verdes. La razón de 
la utilización de especjes exóticas en lugar de las 
nativas, se deb1ó principalmante a la escasa d:is
ponibi1idad de éstas que se adapta:-ar; 2. "!as nue
vas conciiciones a:n:::lien;:a18s. En u.n pdncipio 58 
intentó reforestar con piTIOS, oyaIT'.eles, enc1Dos, 
ai1es, fresnos y cedros, pero como Qi1eveao apun
tó: 

"hay dificultad para propagaT árboles que 
antigu_arnente poblaban estos terrenos (al 

A Chacata Hilu y R Fernández Nava 

referirse a 105 lomeríos de Santa Fe en 
Cuaj"ima1:pa), como lo eTan el Pinus patula y 
~] p, montezuTfiae, lOS enCInos y lOS cedros dH 
los que hahía restos de bosques e2. 
Cuajimalpa y La Venta. El medio natu:reJ se 
alteró por la deforestación". 

El proceso de dese:rtificac5ó::.. se aCe28?6 y no 
prosperaron ni las especies rústicas. DUi.."ar:te un 
viaje que el Ing. QueVBQO realizó por Argelia, en~ 
contró condiciones climáticas parecidas en a"m
has países, por lo que trajo consigo ll..."1.a gran can
tidad de semillas de acacias, eucaJjptos, pinos y 
tamarix (Tabla 1). A su regreso a México; esta
b1eció diveTsos viveros y estaciones forestales 
para la propagación de estas especies. (Quevedo, 
1932, En: Martinez, 1991). 

Entre los autores que han elaborado trabajos 
sobre la flora urbana de la ciudad de México, se 
encuentran Rapoport y col (1983), quienes en
contraron que el 70% de la flora que prospera en 
canes y baldíos es nativa y e130% de la.s especies 
son introducidas. Más adelante en un artículo 
sobre los árboles cultivados (López Moreno y Be
tancourt, 1991), descubrieron que de las 51 espe
cies registradas, el 37% corresponde a especies 
nativas de México y el 63% restante a especies 
introducidas. 

Otro investigad.or (Macías, 1.987), registró 
una gran variedad de especies utilizadas en 1a 
reforestación de la Ciudad de l\1éxico. De acuer
do con Martínez (1989): "casi todas las especies 
re-presentadas en la mayoría de las delegacio
nes poHticas son las que mús lntensivamente se 
plantan en la Ciudad de México, lo que evidencia 
el reducido número de especies que se propagan 
en viveros oficiales y particulares y lo que 85 

peor aún, el hecho de que casi todas son especies 
introducidas, con el consecuente desplazamiento 
de las especies :1ativas, lo que ocasiona cambios 
en 1as interrelaciones de las especies vegetales 
con las animales, un decremento en la diversi~ 
dad de los ecosistemas y un cambio iIT8Vers:b1e 
en la vida de la comur:idac.". 

En un estudio realizado 901'" Cruz Cisneros 
(198~), se encontró que la mayor proporción de 
árboles plantados en estn ciudad, provien.en ¿e 
zonas templadas ubicadas en latitudes mucho 
más a1 norte, "PO? 10 que las condiciones ecoiógi
cas en las Que evolucionaron son diferentes a las 
del Vane de México". 
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Asimismo ChacaIo (1991) y Chacalo y COl 

(1994), registraron la utilización indiscriminada 
de especies: tanto de árboles nativos como ir.tro
ducidos y encont1'aron que esta diversidad es 're
lativa ya que las especies do;ninantes se utilizan 
con alta fTecuencia y las d.emás se encuentran 
representadas, en ocasiones, por un sólo ind1vi
duo. 

En relación a las especies, el pirul, árbol fre
cuente er: la flora -;.libana, nativo del Perú e in
troducido en el siglo XVI por el virrey A..ntonio d.e 
Mendoza (Vázquez y Orozco, 1989; Corkidi y col, 
1991) se encuentra en el presente, ampliamente 
distribuido por todo el altiplano mexicano. V áz
quez y Orozco (1989) señalaron: "Es posible que 
esta planta haya sido en parte la responsable de 

Tabla. I 

la desaparición na la flOTa arbórea nativa de es
tas regiones, ya que sus semjHas son eficiente
mente dispersadas por algunas aves migrato
rias. jlJ germinar y establecerse, el piro aca~a 
sustituyendo al árbol en cuya base germinó". 

Otro ejemplo notable de árbol introducido es 
1ajacara!lda (Fig 1), traída de Brasi: a principios 
ae s-rgIo e introduC1da pT]merO en Veracruz, por 
el gobernador ~eOdOTG A. Dehesa. De VeracTUz 
pasó a la ciudad de México, en donde fue amplia
mente plantada (Martínez y Chacalo, 1994). Ac
tualmente 8S uno de los árboles que mejor repre
sentan el paisaje urbano. 

El tiueno, el pino radiata, el ciprés italiano, el 
hule y el laurel de la India, entre otros, son algu
nas especies cie árboles introducidas con las que 

Árboles traídos a la ciudad de México y al país en diferentes épocas de la historia. 

AZTECAS 

Abies religiosa 
oyamel 

Taxodium mucron.atum 
ahuchuete 

11 Crataegus mexicana 
11 tejo cote 1, 

1I 

~ Chiranthodendronpentadactylan 
L flor de manita I Erythri= coral/oUles 
I colonn 

" \ Liquidámbar styraci{lua 
i hquidambar 

1: Prunus serotma 
ji capulin 
1 

í: Salix bonplandiana 
li ahuejote 

i! Alnus acuminata 
I! eile 

!I Cupressus lmdleyii 
1 ci res 

1 P 
11 Pmus sp 
1 . 
li pElOS 

li Acer negundo 
" . I 1! negundo, acezrnt e 

!j Eysenhardüa polystachya 
1I palo dulce 

ESPAÑOLES 

I Prunus malus 
! manzana (Europa) 

I Populus sp 
I álamo temblan (Europa) 

Olea euro paea 
oli vo y aceituna (Mediterráneo) 

I Pyrus communlS pera 
(Asia, Europa) 

Prunus persica 
durazno (China) 

Morussp 
morera blanca (China) 

Fu:us carica 
higuera (ASla) 

Schinus molle 
[ piro (Pero) 

I Citrus sinens!-S 
I naranja (Asia) 

Ligustrum lucidum 
trueno Asia 

Phoemx canariensis 
palma canaria (Islas Canarias) 

I Eucalyptusglobulus 
I eucahpto (Australia) 

Fuente: ModHicado de Martínez, 1992 

QUEVEDO I 
Acacia sp acacias ! (Australia) 

'1 

' Eucalyptus sp 1 

eucaliptos (Australia) i Casuanna equisetifolia 
casuanna 

, 
11 

(Australia) 11 , 
Tamarixsp I tamatix (Asia,China Corea y Japón) 

Populus deltoides ! álamo de Canadá (Canadá) 

l' PlatanusX hybnda 
I sicomoro (Europa y Estados Unidos) 
1 

Araucariaheterophylla I araucaria (Austraha) 

Ginkgo hilaba i 
• (A" '1 gmgo \.~Sla) í 

I 
" 

I I 
I 

1 , 



A Chaccdo lliltiy R Fernández llaua 

Especies utilizaaa.s en la reforestación de la ciudad de México y su lugar de origen. 

¡i l"vrOhtDire común I Nombre científico 

1I 
" ~ ahuehuete, sabino Taxodium mucronatum 

" 

1 colonn Erythnna coratlov:ks 

]1 I Ligusirun lucidum , trueno, troeno 
1 

1: fresno ¡ Fraxmus unde~ 
" I 
~ r ~ I Eucatiptuscamaldulen..~is ¡i eUCa~!pLO 

I1 eucalipto Eucaliptusglobulus 

pirol Schmus molle 

liquidámbar Liquidambar siyraciflua 

encino Quercus rugosa 

I tepozán Buddle¡.a cordata 

álamo, chopo Populus deltoides 

álamo blanco Populus alba 

casuarina Casuarina equ/".settfol¡.a 

aile Alnusacunnnata 

sauce llorón Salix babylonica 

¡ cedro Cupressus lindleyi 

I ciprés italiano Cupressus spmperVJrens 

t pino radiata Pinus radi.ata 

¡ pino Pinus michoacana 

hule Ficus elastica 

I1 laurel de la india FLCUS retusa 
, 

I Prunus serotma I capulín 
sspcapuli 

~ palmera Phoenrx canariensl-s 

r negundo Acer negundo 

estamos muy farnjEarizados en esta zona metro· 
politana (Sanders, 1981), comentó que al reaE· 
zarse las plantaciones se utiliza UTIS. gran varie
dad de especies apropiadas, pero con el paso del 
tiempo, sólo permanecen unas cuantas debido a 
la remoción de las no viables o indeseables, las 
que sohr8v1van, Su.illaI:::aüt,e vu~neTables a condi
ciones ambientales inciertas. Por tanto, esta di· 
versidad de árboles que se plantan inicialmente, 
disminuye en fanna notable con e1 paso de1 tiem
po. 

, 

Nativa(N)/ Origen " 
1 nU;;¡i'dudda (1) 

1, 
, 

N EUA, México y Guatemala I 
1: , 

:-¡ México 
, 

1: 

:1 
¡ China, Coreay J8.p6n 1: 

" . , : 
1: 

. 
" . Australia -----¡I 

¡ Australia 

1 Perú 

N Norteamérica 

N México, E.U .• n~. 

N México, Guatemala 

¡ Norteamérica 

¡ O Mediterráneo 
O y E Europa y Asia 

1 Australia 

N México 

1 N China 

>i México, Guatemala 

1 Mediterráneo 

¡ Califorma 

N México 

1 Asia tropical 

! Región Indo.Malaya 

N Norteamérica 

¡ Islas Canarias 

N N oTteamérica 

IL LA SELECCIÓN DE LAS ESPECIES 
EN LA CIUDAD DE MÉXICO 

I 

1I 

i 
! 

íl 

j 
I ¡ -, 
1 , 

11 as referencias 1n¿ica:l que la introducción de 
l-.1especies se relaciona favorab1emente COn el 
avance de1 proceso de urbanización y el incre
mento de la 'red de cs.mir.os, esto 8S, hay 1,¡n au
mento en el número de especies introducidas 
(Ezcurra, 1976). En esta ciudad, se han plantado 
una gran variedad de árbo1es de diferentes Gri~ 
genes y características (Tabla ID, la mayoría de 
las p:antas que se utilizan en la reforestac1ón 
son de origen europeo, asiático y norteamericano 
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Especies prod:lcidas en el vlvsTo N ezahua1cóyotl en 1991. 

! AT " • .'-~ Origen I Homúre c"''''t,¡Wo 

Acac ia ret inodes 

Taxodium !C 

1I acacia 

I mucronatum 

8aúz bonplandl-ana 

1
I 

ahuehuete 
J, 

,.r------------+~----r_----4_-----
I! ahuejotc N 

Alnus ftrmifoha N 
J' 
!~I _u_il_" ______________ +-=-__ c-____ -c __ c--t ________ _ 
li I P -J 
l' á.a.:::o I opu~us Canaut?nsiS 1 

I1 álamo tembl6n Populus heterophyUa 1 

11 árbol del ciclo Ailanthus altissim a 1 
1 

I'! casuanna Casuarina 1 

11 equisetifoüa 
I i~ cedro blanco Cupressus lindleyi N 

'~; ciprés Cupressus 1 

" 

pyramldalis 

~ corpuscularia Corpuscularia 1 

ji algoense 

~ encino Quercus sp. N,M,I 

i¡ eucalipto Eucalyptus 1 
I camaldulensis camaldulensis , 
11 eucalipto cinerea Eucalyptus cinerea 1 

1I eucalipto citnodora Euca~yptus citriodora 1 
I 
i! eucalipto gIobulus Eucalyptusglobulus 1 

I 
JI fresno Fraxinus americana 

, 

11 jacaranda Jacaranda 1 , I mlmosaefol/.a 
ilr-:-----:-c-----:----+-:--c-c--c----+---,:-:---
h liquidámbar ' üquidambar :vi 

" 

i!i--________________ +-s_iy:cr_a_c_ifi __ u_a ________ + ______ _ 
II negundo Acer negundo N 
1 

JI palma datilera ¡ Phoenixdaclylifera 

[i pino brutIa Pinus brutw 

M 

1 

" ,[ 

1 , 
'1 
'[ 
I 

[1 pino cembroides I Pinus cembroides 
"f-------:c----t-¡ ~--------t-_:__--j 
,1 pmo cooperii I Pmus coopero 
'( . 
1 pino engelmannü Pinus engelmannli 

II pInO greggii Pmusgreggú 

~, piDO hartweghii Pinus hartweggú 

1I pino I Pmus 
1
1 maximartinczzii I maximartinezzi,i 

'1 

'I! pino I Pinus 
michoacana I nuchoacana 

pino 
montezumae 

I Pmus 
¡ montezumae 

M 

N 

M 

N 

pino patula Pinus patula M 

pino pseudost:.coous Pinus pseudostrobus N 

pino ru¿is I Pinus rudis M 

platanus 
I 

Platcnus aceriíolia 

retama I Robinic. pseudo 
1I ccccic 

;il sauce llor6n Salix babylonica 1 
1 ., 

~ senecio Senecio praecox N 
, 

1 

1 
Ligustrum lucidum 1 ¡ troeno 

capulín Prunus capuli N I 
I 

II ciruelo Prunus domeslica 1 I! 
I 

¡durazno Prunus persicae r 11 

~ higtJera Ficus cariea 1 ! 
¡ membrillo Cydonia oblonga r 

olivo Olea europaea r 

peral Pyrus communis r 
1 

tejocote Crataegus mexicana N í , 

Fuente: Modificado de COCODER,1992. 1:::: introducldas; 
N:::: Nativas del Valle deM6xico;M ;;::;NaLivas de México. 
Total introducidas:::: 30 
Total nativas:::: 14 
Total México:::: 08 
TOTAL=52 

l· ............... _ ........ - .. -.-.. -" -_ ..... _ ............. _-- ..... - ... . 
1 Fig. l. Fresno (Fraxinus uhdel) árbol nativo del Valle de f 

; México se ha visto mu~ectado por el ataque de P~J 



Sánchez y col (19 79), ",encionan que para el pro
yecto de reforestación de1 :0jstrito :5'ederal de 
1978, se .impuso una cuidadosa selección de es
:;;ecies. Los criterios que se utilizaron ~ara esta 
elección fueron 1 en prhner lugar, la uti1ización 
de especies que se desarrollaran en forma natu
ral en las áreas designadas y en segundo, se es
cogieron aquel1as que s:iendo :introducidas, fue 
comprobada su efectividad. en plantacic:18S o r8-
IoresJ,:,aciones efectuadas en años anteriores, en 
áreas similares. 

Actualmente como señala Cruz (1989), las 
causas por las cuales las especies han sido selec
cionadas son: imitación del modelo de arbolado 
de zonas templadas, disposición de estas espe
cies en los viveros y falta de conocimiento sobre 
especies nativas apropiadas para el Vane de Mé
xico. 

Con base en algunas entrevistas realizadas al 
personal que 1abora en las instituciones guber
namentales responsables de la producción de ár
boles, constatamos que hacen falta criterios 
cientfficos y académicos durante el proceso de 
selección de especies a producir O p1antar; impe
ran 10s aspectos prácticos y la necesidad de cum
p1ir metas cuantjtatjvas sin consjderar los as
pectos cualitativos. En ocasiones, el personal 
que trabaja en estas instituciones no cuenta con 
los conocimientos adecuados, a pesar de que los 
árboles provienen de sus viveros. Por ejemplo, la 
reciente plantación de 3ucaliptos a la entrada de 
1a carretera de Cuernavaca, o bien el caso del 
Ajusco medio, son lugares donde existe una ve
getacíón natural rica en especies que pueden ser 
aprovechadas para reforestar estas zonas, y en 
las que, al contrario, se han uti1izado especies in
troducidas. 

A partir de un análisis de las especies produ
cidas en el vivero Netzahualcóyotl (COCODER, 

1992), se puede observar que del total de árboles 
producidos en 1991, más del 70% son introduci
dos y menos de 30% son nativos (Tabla Ill) Es
tas cifras muestran que las especies ~ativas de1 
Valle de México, no han contado como un criterio 
determinante para la se1ección. Más aún, e1 per~ 
sona} de estas jnst1tuclones gubemamentales 
reconoce que la producción de árboles se basa en 
criterios de cantidad y sólo recientemente hay 
una mayor preocupación por la ca 1idad. 

J.. "l, 
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lE. ESPECIES NATIVAS vs ESPECIES 
INTRODUCIDAS 

j~\ ntes de profundizar en el análisis de esta 
~...i.contToVe1'sia, quisiéramos señalar que en 
este trabajo se conside!'3L espe68s nativas a 
aquellas que crecen en una región sin baber sido 
propagadas o introducidas por el :'107nDre en for
ma intencional o accidentaL l.as especies intro
ducidas, no son nativas de 1a r'.2vór: donde se en
cuent-;:-an y su presencia se debe a la influencia 
del hombre. 

Es interesan.te señala!' que en Iviéxico, ~a ma
yoría de las personas relacionadas con la planta
ción de árboles no se pregunta siquiera l si la es
pecie es nativa o exótica. En general, cuando se 
suscita la discusión sobre la utilización de una u 
otra, el argumente Que priva es plantar 10 que 
sea, 10 único jmpoTtante es que sobreviva en las 
condiciones en que se plantó, sin cOilsiderar por 
supuesto 1 la conveniencia de utilizar determina
da especie. 

A partir del análisis de los árboles nativos e 
intToducjdos uti1jzados en 1as campañas de refo
restación, podemos mencionar algunos criter:ios 
importantes a considerar durante el proceso de 
selección. Las especies nativas, pernüten Teconc
ceY' ¡as sing-uJaridades del paisaje urbano de una 
detenninada localidad. Al ser especies adapta
das para vivir en las condiciones ambientales en 
que se encuentran; su presencia en el lugar es el 
resultado de muchos años de evolución. En el 
Vane de IvíéxÍco existe una gyan diversidad arbó
rea natural. Sn les tn:bajos de Rzedowski y Rze
dowski (1979,1985, 1990), se mencionan alrede
dor de 80 especies de árboles que prosperan en el 
Valle de México (Tabla IV), que prác~icamente no 
se propagan en los viveros gubernamentales y 
cuando se llegan a propagar, son escasas; como 
10 muestra la Tabla m. 

Cuando se plantan las mismas especies que 
ya existían en un área dctcTm]nacta, se está tra
tando de imitar a la naturaleza. Esto es en reali
dad, una verdadera recuperación ecológica y no 
sólo un trabajo de jard.inería o de reforestación. 
Sin embaTgo, hay que considerar que estas plan
tas son más vulnerables a las piagas, sagú::. 10 
publicaron Pazos (1985) y Rapoport y col (1983), 
Figs 1 y 2. Rapoport (1979), señala que muchas 
plantas so~ inocuas en su 1ugar de origen y au
mentan su agresividad. al ser introducidas en un 
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'I'ablz. 1'J 
Especies nativa.s arbón~as que prospe:-an 8:1 el Val1e de :0lÍéx1cO. 

i GYMNOSPERMAS 
e 

CuPRESSACEAE 

Cupressus ben~hamii 

'[, C. !indleyi 

! Juniperus deppeana 

1: J. flaccidez , 

J monticola 

PlNACEAE 
, 

JI Abies rehgwsa 

Pinus aya.caJuúte 

li P hartwegu 

t P. lelOphyUa 

I P. montezumae 

\: P.patula 

P. pseudostrobus 

l. P. rudi.' 

¡ P teocote , 
l' Ps€udotsuga macrolepl-S 

TAXODlACEAE 

Taxodiurnmucronatum 

A.'!GIOSPERMAS , 
MONOCOTILEDONEAS 

1, A.\1ARYLLIDACEAE 
I Furcraea bedmghausú 

Yuccafilifera 

j: 
CELASTRACEAE 

Celastrus pringlei 

CLETHRACEAE 

! Clethra mexicana 

j COMPOSITAE 

:1 Montenoa erboresceT'vS 

Iv!. frutescens 

;1 ERICACEAE 

1I Arbutus glandulosa 

1I A. xalapens/.S 

¡, FAGACEAE 
, Quercus candicans 

I
I Q. castanea 

Q. crassifolia , 

l· 
Q. crasslpes 

(¿,laeta 

Q laurina 

Q. mexicana 

Q.obtusata 

Q. potosina 

Q. rugosa 

Casimiroa edulis 

SABIACEAE 

Meliosma dentata 

SALICACEAE 

I Populus[remontn 

P [re mulO/des 

Salix bonpland¡ana 

S. cana 

S. mexicana 

S. ()x!lej)ls 

S. paradoxa 

I SAXIFRAGACEAE 

I Ríbes c/üatum 

SOLANACEAE 

Ni.cotiana glauca 

SYMPLOCACEAE 

Symplocos prionophylla 

THEACEAE 

Ternstroemu¡ pringlel 

T. sylvati.ca 

VERBENACEAE 

Citharexylum affine 

LILIACEAE 

Nolma parvi/Zora 

I DICOTILEDONEAS 

ACERACEAE 

Acer negundo 

ANACARDIACEAE 

Rhus standley¿ 

APOCYNACEAE 

Thevetia thevetwides 

AQlJIFOLIACEAE 

Ilex tolucana 

ARALIACEAE 

:, BETULACEAE I Erythrina coralloides 
,~~----~--------~~--~~--~~~~ 
~ A.Ln.us arguta Eysenhardtia polyslachya 

i A. firmifolia LOGANIACEAE 

ji iL glabraia I Buddleia cordata 

1I A. jorullensts r B. parvi{iora 
I:--:c=:c:::=-:-:c:::-:-::c-----+-:-:~~c-:::o;_:_:::_------
ji ElTRSERACZAE I MALVACEAE 

" , 

'[ 

, Bursera cuneata Phymosia rosea 

r: B fagaroides MORACEAE 

¡I CAPRiFOLIACEAE lvforus celtidifolia 

j'[ 3ombuc"" mexICana I OLEACEAE 

GARRYACEAE Fraxinus uhdei '1 

[ 

I 

G.1aurifoüa RHAMNACEAE 1, 

LAURACEAE Rhamnus mucronata I 
Li tsea glaucescens ROSACEAE I 
LEGUMINOSAE Cercocarpus macrophyllus I 

j' 

[1 Acacia angusüssima Crataegus pubescens I 
, A schaffnen I RUTACEAE 

~I 
~ Cassia tomentosa _ 

Fuente: Rzedowski y Rzedowski 1979, 1985 Y 1990. 
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3. mill~o~"ij;;üa5,"') 
1 árbol de gra..71 \'alor ornamental, intrC',ducido de ~ 

.-ª.~i!_,_~~y'_~~l~~~t?"~}~J~:fo~_~~~~ó_n ~~"-. 

nuevo habitat. El carácter agresivo se debe a que 
Betas especies son introducidas como seminas, 
sin plagas n] depredadores asociados, que en 
condiciones naturales mantienen a estas pobla
ciones controladas. 

En cuanto a las especies introducidas, pode
mos señalar que no reflejan una identificación 
local del paisaje urbano, sino más bien, se utili
zan ampliamente por su enorme adaptabilidad a 
las condiciones de ]a ciudad o pOi" ser especies de 
gran valor ornamental (Pig 3). Dado que se ha 
ensayado poco la adaptación de varias especies 
nativas a las condiciones urbanas, las especies 
introducidas se siguen utilizando, además de 
propagarse intensamente en los viveros. Hay 
ocasiones en que las especies introducidas tie
nen ventajas sobre ias nativas; esto es c1aro 
cuando el suelo está muy deteriorado o hay poco 
riego. En estas condicior:es, especies intToduci
das como el pirúl, el eucali~to o la casuarina, que 
Dor no ser de la región, no tienen enemigos natu
~ales, son en consecuencia, más resistentes al 
ataque de plagas, enfermedades y algunos con
taminantes típicos de las grandes urbes. Aunado 
a estas caracterlsticas, tales especies son de rá-

A Chccalo ;,Yiluy R Fernández Nava 

pido crecimiento (Fig 4), :nuy útiles paTa acuitar 
paisajes desagradables y brindar en poco tiempo 
una imagen d.e ve:rdor. 

Un ejemplo repT8sentativo de esta situación) 
son los C8r:"os de Indios Verdes (salida norte de 
la Ciudad de México), donde se sustituyeron las 
plantas nativas por B1:caliptos. E1 r8su1tado de 
estas acciones, ha obstaculizado la recuperación 
de la vegetación natu7a~ y las condiciones bioló
gicas y ecológicas anteriores. Se dene, en cam
bio, una zona arbórea monogenérica o monoes
pecifica, donde se ha perdido la diversidad 
biológica ~de un bosque natural, con la consi
guiente afectación de las condiciones edá6cas y 
climáticas de11ugar. Una situación slmiia-r ocu
rre cuando se remplazan especies en las aveni
das que tenían un estilo muy bien logrado y def:
nido, d.esde el punto de vista del diseño del 
paisaje. Tomemos como ejemplo) el Paseo de la 
Reforma. Si en esta avenida se quisiera rempla
zar un árbol, tendría que considerarse los ya 
existentes para mantener la armonía d.el paisa
je. A1 parecer, estos criterios no han sido impor
tantes hasta ahora; prueba de ello es el reciente 
trébol construido sobre esta avenida en la unión 
con Constituyentes, en dirección a Toluca. Pa.ra 
:realizar esta magna construcción se tuvieron 
que tirar mucho; árboles, sin embargo cuando se 
terminó y se procedió a la plantación, no se to
r::aron e:t Cl:.8:lta las eS;Jecies ya existentes paTa 
tratar de mantener la homogeneidad del paisaje, 
no se utilizaron árooIes tie diversas espedes con 
el fin de respetar el estilo actual, ni tampoco se 
eligieron especies nativas de los bosques de esta 
zona, que hubieran dado u.na imagen d.e intro
ducción del bosque a la ciudad.. Contra todo lo 
aconsejable, se plantaron grevileas, árboles ori
ginarios de Australia, en una zona que colinda 
con bosques de pinos) cedros) encinos y abetos y 
que en los camellones del Paseo de la Reforma 
tenía jacarandas, fresnos, cedros y álamos. Por 
si fuera poco, los árboles que median 2.5 In de al
tura por 10 cm de ancho, fueron plantados en oc
tubres sin riego, hasta q-J.8 se secaron. Al ca~o de 
uos años tuvieron que ser removidos. N o se ex
plica que en UE proyecto que cuenta con recur
sos, se proceda de esa manera. 

En este sentidc, coincidimos con I\¡~artínez 
(1991), cuando señala la necesidad de conocer 
nuestra historia del entorno e interrelacionar al 
hombre urbano con su cultura ambiental. Tal 
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vez entonces, se eviten situaciones como la ocu
rrida en el Paseo de la Reforma. 

Recientemente, al participar en los Congresos 
Internacionales de Arboricultura y Botánica, se 
pudo comprobar que existe gran interés interna
cional por el rescate de la flora nativa, y que paí
ses con menor diversidad biológica que el nues
tro, hacen gran énfasis al respecto. 

IV. RECOMENDACIONES 
Y CONOLUSIONES 

~ on base en los argumentos expuestos, se su
V gieren las siguientes recomendaciones: 

1. Propiciar la propagación de especies nati
vas en los viveros; sensibilizar a la gente en su 
utilización y evaluar el resu1tado de estas accio
nes en 1as condiciones urbanas. 

2. Proponer la p1antación de especies nativas 
en áreas contiguas a las zonas ooscosas de las 
delegaciones de Cuajimalpa, Coyoacán y Tlá
huaco 

3. Se sugiere plantar las especies introducidas 
en lugares donde 1as condiciones son adversas 
pa;a las nativas, cerno por ejemplo, el centro c.e 
la Ciudad de México. Se recomienda tambié:1. 
restr:i::-:.gir ~a utilización de los eucaHptos y ca
suariDas y empleaTlos 8xc1';J.S}V2!r..e:'lte ~m h:s zo
nas salobres del este de la ciudad. 

, , 
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4. Para la selección de semillas, los viveros de
berán seleccionar árboles vigorosos y en muy 
buen estado fitosanitario. Esto tambien implica 
seleccionar árboles resistentes a algún problema 
provocado por insectos o enfermedades (por 
ejemplo) y que pueda ser resuelto a través de la 
selección de individuos resistentes a dicho pro-
blema. 

5. Orientar los programas de reforestadon no 
sólo a la fonnación de masas arbóreas, sino tam
bién a la formación de cubiertas veg.sta1es que si
gan pasos sucesionales apoyados por e¡ nombre. 

6. Se considera primordial la consulta de bo
tánkos expertos en la.s diferentes familias de 
plan tas superiores. Al hablar con diversos tax6-
nomos, nos dimos cuenta de que existe una gran 
paleta de posibilidades paTa comer.zar a ensayar 
nuevas especies y de que existe un consenso ge
neral en relación a ia falta de incorporación de 
criterios académico-científicos a la toma de deci
siones. Esta ruptura, está 3)Topiciando 1a pobre 
diversidad arbórea en nuestT8l ciudad.. 

7. Un aspecto muy importante es efectuar la 
identificaci6n taxonómica de las especies que el 
vivero está propagando. En algunos viveros con 
ca~aci¿a¿ de :;JToduci:- millones de ?lantas en 
nuestro país, se aesconocen lOS nombres científi
cos de las especies qt;.e se tienen. 

8. Dentro de la fiora arbórea nativa del Valle 
¿e Méxicc, podemos encontrar :3..l"'1 Duer. n .. .ímeTo 
de especies útiles para la reforestación urbana. 

" , 
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Abstraet. Seedlings of selected :ree spedes WGe grown in 
smaU benchtop rhl.Zotror.s filled \vnh fme- and coarse
textured 50115 representing 2 dl[ferent urban edaph1C condi
tions in Mexico City. Bulk density was significantly higher 
and porosity was sigmflcantly lower in the coarse-textured 
SOl! The maximum depth of rOOl penetration visible be
hind the glass was signiftcantly greater in the fme-textured 
soil for each of the 3 species after 5 months. Roots of 
f'ra.,.."i.nus uhdei penetrated deeper than roots oí both Qv.ercus 
crassipes and Q. crassifolia in hoth soils. Fraxinus uhdei rom 
and shoot dry weight were slgniflcantly reduced in coarse
textured soil compared to the fine-textured sOi1, but both 
Quercus species were unaffected by soil type. In fue fme
textured soil, F. uhdei root and shoot dry weight was signm
cantly greater than both Quercus species, but nat in the 
caarse-textured sail. Al the end of the study, F. uhdei grow
ing in fine-texr.ured 5011 were taller than F. uhdd. growing Lrl 
coarse-textured soil and taller than both Quercus species in 
both 50ils, though the difference took 6 weeks langer to 
develop in the coar5e-textured sou. 

Key Wo:-ds. Fraxlnus uhdei; Quercus crassifoIia; Q. 
crassipes; rhizotron; urban son; texture. 

Growing conditions in urban landscapes often limit 
the number of specles that can be grown success
'ully. Those that are the most successful can usual!y 
tolerate. a broad range oí growing conditions (Ware 
1993). Poor species díversity exists in many cities 
around the world (Bueno 1996; Gilman el al. J 996; 
Gilman 1997; Nilsson et aL 1998). A tree invenlOry 
in Mexico City. showed ¡hat 72 % of al! the trees in 
¡he cíly consisted of only 9 species (7 genera). Nme
teen percenl o[ the street L:-ees were of a single spe
des, Fraxinus uhdei (Chacala et aL 1994). 

Several chal1enges are fa.ced when gmwing urban 
trecs in Mcx¡co City ÁÜ pollution IS hlgh bccausc 
Lhe clly is surrounded by mounlains at an alutude of 
2,240 m (7,350 [t) above sea level Ramfail oceurs 
pcmanly between ;Vlay ana Ocwber However, re
gional envlronmentai factDrs are Dol Lhe pnmary rea-

son for such poo:- speCles dlversny along the streets. 
The very dense and rapidly growing populatlOn of
ten results m poor-quality plantmg sites and extreme 
people-pressure on trees. The variable quality of Uf

ban sites, laek al proper tree eare, diffieulty of pro
ducing sorne species in the nursery, and lack of 
knowledge about seldom-used species are also fac
tors that lirnit the use of desirable i.rees m urban 
landscapes (González 1993; Romero 1993; Ware 
1993; Chacalo and Fernández 1995, GIlman et al. 
1996; GíÍman 1997). 

Hlgh diversity of native tree species exists in 
Mexlco. More than 75 different species of trees are 
native ro the region around MeXlCO City, including 
27 Q-u.ercus species. One-hundred Efty of the 500 
spedes of Quercus knmV11 worldwide are native to 

¡he eountry CRzedowski and Rzedowski 1979, Nixon 
1993; Romero 1993, Bonf!I 1998), ofwhíeh 64% are 
endemle (NlXon 1993). 

Urban soil c:onditlOns can severely limit plant 
growth (Barnes el al. 1971; Craul 1992; Kozlowski 
1998). A recent inventory of street trees demonstrated 
that siLe limitations related to hmltations in the 5011 
environmem are present in Mexico City (Chacalo eL 
al. 1997). The iaek of infonnation about root growth 
characteristics of natrve MeXIcan tree spedes in the 
local urban sOlls suggcstcu lhe nccJ for a sludy on 
mm developrnent. RhlZoLroTIS were chasen ayer other 
methods becaus~ they allow repeated nondestructive 
root observation. ThlS method has been used exten
sively m agriculture but seldom In arbonculture 
RhlZotrons vary in size, constructlon, and operation 
(BOhm 1979). 

Tllc !Tl,JIIl OlljCCllVeS uf lhlS SlLcJy were 1) lo 

evaluate the use of small benchtop rhizotrons as a 
sySi.em íor slmulatmg urban soU :ondinons and 
mOnltonng thc rc:sultmg changes In root growlh, 2) 
~o compare ~he penelral107l and tou.l ¿ry welght of 
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the roots of 2 Quercus speCles seldom useci as urban 
trees in MeX1co eHy compared to the most carnman 
slreel tree, F uhdei, and, 3) lo delermme whether lhe 
types of sods occurnng In MCX1CO CiLy can lima mol 

growth of trces. 

]lfATE!R~f1~i.S .?ND 9o~E?'~-1C)DS 
The experiment was conducled between AUguSl 1996 
and March 1997 al ColeglO de Posgraduados 
GVlon~ecillo, State ofMexlCO, east ofMexico CiLy). The 
intenor dimensions of the rhizotrons used in this 
study were 40 X 70 x 55 cm (front to back) (15.8 x 
27.6 x 2.2 m.). The wooden box of the rhizotron was 
painted with an oil-based autdoor enamel lo protect ir 
from water damage. A grid 5 x 5 cm (2 X 2 in ) was 
pamted on the removable glass side held in place by 
an alumlI1um frame. To keep hght [rom mfluencmg 
the rool growth, the edges of the glass were covered 
vvith alummum tape and the glass front was covered 
Wllh lhlCk aluminum fOlI The rhizotrons were held al 
a 30-degree angle on benches throughout me experi
ment te encourage the roots to grow against the glass. 
The rhizotrons were arranged m a randoffilzed designo 

The rhizotrons were kept III a large shelter de
signed for growing plants. A translucent roof pro
vided filtered sunlight. Wa!l panels could be raised 
an lowered for ventilation. Air temperature near the 
rhizotrons waS monitored throughout the experi
mento Daily temperature fluctuations were approxi
mately 35°C (95°F). A maximum average daytime 
temperature af 42°C (107.6'F) was reached in Octo
ber, and minimum overmght average temperature af 
_2°C (28.4°F) occurred in january. These tempera
tures were hígher than outdaor temperatures dunng 
the day and slmilar to outdoor temperatures dunng 
[he mghl 

The sOlls were prepared and mstalled m the 
rhlzotrons during August and September 1996. 
Coar5e- and fme-textured 5013 were collected from 
urban sltes and represented 2 dlfferent types DE ur
ban soils found in Mexico Clly The coarse-textured 
soil was a loamy sand and the fme-textured soil waS 
a day loam. AnaIysis showed lhat nutrients levels 
were within acceptable ranges iar ooth soii ,-ypes 
(Table 1). 

The soil was sleved 3 tlmes through a 2-mm 
(0.1 !n.) mesh and then fumigated with methyl bra
mide for 5 days. Each empty rhizotron was weighed 

31 

'Iabie 1. Analyses al t:he fine· and the coarse
textured soils ~sed in ~he rhizotrons. 

Soillype 

Coarse Fmc 

pH (1:2, H,o) 6.70 6,90 
Cation exchange (dS/m) 2.98 0.49 
Orgar.lc matter (%) 2.44 3.38 
N tolal (%) 013 0.21 
P

2
0s (Bray P-l, ppm) 22.96 18.16 

ExchangeaMe caüons 
Ca++ (cmollkg) l2.1O 16.80 
Mg++ (cmollkgl 3.86 5.63 
Na+ (cmollkgl 0.40 0.54 
K, (cmollkg) 041 028 

Pbysicat properties 
Sand (%) 60 26 
5,)¡ (%) 24 41 
Clay (%) 16 33 

before addmg lhe soil To seule the 5011, air-dned 5011 

was added slowly and conlinuously whlle llpping 
the rhizotron from side to side and striking it against 
tne ground when returning to center. This method 
was chosen over tamping the soil surface in arder to 
avoid breaking the glass and creating layers that 
could interfere with root growth. The rhizotrons 
were weighed again after fi!ling. The height o[ lhe 
soil was recorded fDi each rhizotron. Because the 
volume of soil used was too large to oven dry, 
samples were oven ¿ned and used to convert air-d:ry 
welght to aven-dry weight far bulk density calcula
tlOns. Average bulk density for the whole rhizotron 
W~5 estlmated by using the total soil weight and vol
ume in the rhizotrons. Attempts were made to mea
sure bulk den5lty vanations at dlfferenl deptns 111 the 
rhlZotrons after the glass was removed al the end of 
the experiment, but mtact cores could not be ex
tracted successfully Poroslty was calculated u51ng 
the formula: f = (BdJd) where J = pOroSlty, Ed = bulk 
denslty, and d = particle denslty. 

A sOll thennometer installed in 1 rhizotron ven
Hed that son temperatures remained aboye 4

Q

C 
(39.2'F). The soil in each rhizotron was brought :0 
fidd capacity befare plantmg with a calculated v01-
ume of water delivered by a specia!ly designed drip 
irrigatlon systerrL The number DÍ days required far 
the wetting front to move all the way tú the bmtorn 
was recorded. The rhizotrons were maintained nezr 
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he:ld :apadty during the experiment by addbg 
measured amounts of water based on rhizotron 
weight 1055, using the same drip irrtgation system. 

The entena for nanve species selecIion inc1uded 
native origin, attractive ornamental features, and 
wide (cologieal distributlOn Growth of 2 seldom
used species, Q. crassipes and Q. crassifolia, were 
compared to E uhdei, the most caromanly planted 
and successful species planted on the streets of 
Mexico City 

To avoid problerns vvith inconslstent gerrninatioTI, 
Q:uercus seeds were gelTIlinated befare transplanting 
them into the rhizotrons on Oetober 1, 1996. 
Fraxinus uhdei seeds were planted dlrectly mto the 
rrnzotrons on October 1 and gennination occurred 15 
days latero There were 2 plants in each rhizotron. 
Plants that died during the experiment were not re
plaeed The plants were grown for 6 months. 

Root and shoot growth were recorded weekly 
Root growth was traced on the glass 'Wlth markers, 
using a different color each week for new grawth. 
MaXlffium depth of visible roOl penetration was also 
recorded weekiy. Periodic shoot gro-wth measure
ITlents induded the total height of the plant when 
the main stem was held vertically. 

The process of removíng the plants fram the 
rhizotron began on MaTch 15, 1997. All plants of 
each speCles were harvested during the same week. 
The F. uhdeí were harvested last because they were 
the last to germinate. 

A nailboard (Bohm 1979) was used to hold the 
root5 in place as the sOll was removed. Naillocations 
cOTre...~onded to the Hne intersect!OI.!.S of the 5 x 
5 cm grid on the glass. The nails were pressed COffi

pklely into the soil befare turning rhe mnlboard and 
rhizotron ayer together, and then removing the 
woaden back and 51 des of the rhizotron. The 
nallboard and so11 were soaked together (2 to 3 
hours for the day 10am soil, overnight for the loamy 
sand soil), and then the softened son was washed 
away with a gentle stream DE water. Tbe depth of 
maximum penetration oE the root system of each 
plant was recorded The stems were then cut al the 
soil lme, dned for 24 hours al SODC (l76DF), and 
then weighed. 

The experimental deslgn was a randomized bal
ancee complete faetona: (Hicks 1993) :-wo 50ils an¿ 
3 5pecles were the treatment5, wilh 10 replicaLlons oí 
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each combinatlOTI T:c-eatment effects wete de~ermined 
by analysis of varianee (ANOVA) usmg Slgma Stat 2.0. 
DlfIerences among [rearment means were separateu 
by me Studem-Nevvrnan-Keul5 (SNK) at P < 0.05. AlI 
pairwise multiple compari5on procedures using the 
Student Newman Keuls melhod were applied lo raw 
data. A Student's t-test for independent samples was 
used 10 compare values between soils. 

ú'I!2SUl TS ANI? DISCiJSSIOII! 
Basea on overall size and appearance of tbe p1anls and 
their root systems, plant VIgor was generally lower in 
the coarse-textured so11 (Figure 1). Five seedlings 
(17%) in the coarse-textured soil died during the ex
perirnent, while none dled in the fme-textured soil. 

Bulk density of the coarse- and fine-textured sOlls III 
the enttre rhlZotron was 1.20 and 1.01 Mllfm-3, respec
tively These values are lower than the "ideal soil" 
and well below the values af 1.70 and 1.46 Mgfm·3 that 
are generally accepted as threshold vaIues for root 
growth restnctlOn far these soils (Craul1992). The low 
partide density of volcanic materials in these soils (P. 
Kelsey, personal eommunieation 1997) eontributes to 
the low bulk denslr-j. 

Soil porosity of the coarse-textured soil was signifi
cantly lower than the fine-textured soU (47% and 
54%, respeetivelyl. Coarse-textured soils usually have 
less pore space than fine-texmred sOlls because of the 
smaller particle surface area in relation to volume, and 
closer paeking of the parncles (Hlllel 1980; Craul 
1992). Lower pOroS1ty can result in slower diffusion 
oE soil gasses and less oxygen fOI roots, especial1y in 
deeper s01l5. Reduced ae..ration ill8y have contributed 
to the reduced plant survival and Vlgor (Drew arid 
Sl017y 1996; Kmlnwski 1998) 

Dunng the mmal lmganon of the dry 5011 in the 
rrnzotrons, the wettmg front moved 5ignificantly 
more slowly through the coarse-textureci sOll Com
pletely wetting the coar5e-textured 5ail5 took an av
erage of 3.5 days 1onger. Slower water movement 
through 'Lhe coarse-textured soil 1S an Indicaror oí 
greater compactlon, a deerease in poroSlty, and 10s5 
af pore continuity (Kazlawskt 1998). 

Da}Jih 01 Roo'~ P;erte~re:Uoru 
Roots of the 2 Quercvs spwes in both smls and the F 
~.hdei in fine-textured soil were visible behind the glass 
jn ¡he maJonly of lhc rhlzotrons by day 30 



Figtlre l. Fraxinus uhdei root system growing in the coarse-tex,;:ured (left) and Bne-textured (right) so11 
rhizot:-ons after 162 days, before the soil wzs wasned away. 

(Flgu.re 2). Fraxlnus uhdei roats growing in coarse
~extured 5011 were nat visible berund the glass until day 
42 and were more shallow when they became visible 

Quercus crassifolia roots penetrated significantly 
deeper than E uhdei on days 43 and 55 in both soils; 
Quercus crassipes TOOts penetrated deeper than E uhdei 
on day 55 in both 50ils and on day 43 in the fine
textured soil; there was no difference between F. uh¿ei 
and Q. crassípes an day 43 in the coarse-textured soil 

The more rapid initial root penetration of the 
Querrus roots in both soils may be related to large 
energy reserves in the seed. Large secas, such as 
Qucrcus, often produce strong taproots in the sed
llng stage (Bonfil 1998). The smaller E uhdei seeds 
do Dot produce wproots, and substantiallateral TOot 

growth occurs at an early stage (Yorke and Sagar 
1970, in RusseIl1977). 

After day 55, many weeks folJowed where there 
was no difference in depth of penetration between 
species m either soil type (FIgure 2). Frro.:ínus uhdel 
root penetration became significantly deeper than 
both Quercus species in both soils on day 156. Al 
this time, E uhdei roots had penetrated 74% deeper 
than both oak species in the coarse soil, and 290,.6 
and 20% deeper in the fine soil, ~han Q. crassifolia 
and Q. crassipes, respectively Final depth of vlsible E 
uhdei root penetration was significamly greater than 
both Quercvs species in both soils (Table 2). 

Roots of the E uhdei grew against úl.e glass suIÍace 
continuously, and there was no dllTerence between vis
Ible and actual penetration af E uhdei roats at lhe er.d ef 
the experiment (Table 2). The Quercu.s rools grew away 

from the glass at tlmes and reappeared a few centlme
lc.rs c1eepcr (.\fLer a íew days Mcasurements of mol pc:n-
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Days ansr germination 
o 20 40 60 3D 4CQ -;20 140 '¡SO 

the coarse-Iextured soil as effeclively as 
the Quercus species were able lO pen
etrate the fine-textured soil (2.pproxi
mately 50 cm). Even greater F. uhdei 
root penetration was recorded in the 
fine-textured soi!. The ability of thls 
specles to grow on nearly all urban 
slles m MeXICO Clty may be related to 
the abilny of the rool system to grow 
vigorously in a wide variety of soils. 
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Toxai Roo~ Dn"J Wei gl11 
Fraxmus uhdei root dry weight was sig
nificantly greater in fme- than in 
coarse-textured soil (TabIe 3). The 
coarse-textured soil reduced E uhdei 
total root dry weight more than it re
duced maximum depth of penetration 
(61 % versus 2l %). 

Figu::-e 2. Visible roofL penetrallon of Quen:u5 cr-assifoHa (ol), Q. 
crassipes (02), and Fraxi-nus uhdei Ca) growil1g in rhizotrons filIed 
mrith fine· en aru2 c.oarse- (e) :exturea sonso 

There were no statistlcally signifi
cant difIerences in Querrus root dry weights between 
soil types (Table 3). A significant reduction (40%) in 
root penetration of Quercus species in the coarse-tex
tured soil (Table 2), without a significant decrease in 
rool dry weight, indicates the roots were growing 
more dense1y in the upper sOll surface where there 
was still ample room for root groVlb."'l oí these small 
plants. The Q~errus specles were much smaller plants 
¡han lhe E uhder. If the Querrus specie~ had grown 
larger (until the shallow soils became fllled to capacity 
with roots) , such a restnction of roots te the shallow 

etration obtained when the soil was washed [rom the 
roots al the end of the expetiment showed that the 
actual maximum root penetranon (TabIe 2) was signifi
cantly deeper (more t..l-¡an 10 cm [3.9 in.]) than visible 
root penetraLion for both Querrus specles in the nne
texmred soi! and lar Q. crassifolra in [he coarse-textured 
soil. As a result, acmal E uhder root penetration was not 
signi~cant1y deeper than either QUCTCUS species in the 
fine-textured sou. 

Though the differences belween vislble and real 
root penetration in the small benchtop rhizotrons 
were measurable, they were not sufficient to change 
the overall perception of the "Vigor a.nd characte.r cf ib.e 
root systems. Such benchtop rhlzotrons may be very 
useful in practical applications where periodlc obser~ 
vation and characterization of overall groWí:h of Úle 

roots is needed but may have limitations when precise 
quannficatlOTI of root systems is needed. 

ViSIble root penetration of all 3 speCles was slgmfl
cantly reduced by the coarse-textured SOl! (Table 2). 
The reductlon was probably caused by higher me~ 
chanicallmpedance, lower sOll aeration, or both (Alan 
and Bennie 1991; Craul 1992). The V1sibJe roots o[ 

both Querrus speCles penetrated to a depth of less 
than 30 cm (11.8 m.) m the coarse-textured s011, 
wl-ule m t::e fi:J.e·textured soil, the roots of both 
Qu.ercus speCles penetrated te a depth oí approxI
maleJy 50 cm (19 7 in.). The F uhdei roots penelraled 

Tzole 2. Fin~~ root penetratio!l in th~ rhizotrcns. 

Soil texture 

Caarse 

Maximum visib1c penetration (cm) 
Quercus crassifolia 28 5 a +' 

Q crClSS¡PCS 28 5 a 
Fraxinus uhdel 49 5 b' 

Actua~ penetration (cm) 
Quercu.s crassifolia 
Q. aasslpes 
Fro.xinus uhdel 

40 5 ,/' 
34.0 a' 
~9 5 b· 

Fme 

49.C a 
52.5 a 
63 O b 

59 O al: 

64.0 a' 
62.5 a 

\V¡thm each comb¡na:lOn o[ SOl) type and penetrauon :ype, 
values w'.\h treO': same :etter are no', slgm[¡cantly difíerent 
#]r.dlCates that :ooL penetration of thlS speCles was SlgtllílCa:1dy 
reduced by caarse SOl: 

"]ndlCatC5 tha¡ actual rooL penctratlon was slgnlflCanlly g¡catcr 
¡han V1Slble roOl penClrallün lor [[n5 speClcs ,md 5011 typc 
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sods may evemually have reducen totai 
rool grow;:h, as 1t appeared to do for 

lhe largor F uhdet planls. 
Jf the distnbuLlOn DÍ rools of urhan 

trces 15 rcsLncted to lhc surface soI! 
layers, s~mllar lo that o[ E uhdet In the 
coarse-textured rhizotron soüs, the 
trees may stIll be able ~Cl survivc, 
though they may be more slressed, 
smaller, and shoTter llved, pr:rr.anly 
because water and elen:.ent a.vallability 
are less than opnmal (Russe1l1977) 
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Days afier germinatloll 

ShOOl dry welght of F uhdeí was slgnift
cantIy greater in fíne-lextured soil, but 
there was no dlfference in shoot dry 
wCIght of enher Qucrcus specics m the: 
250115 (Table 3). There were no signifl
cant differences m shoot helght prior to 

Figare 3. Shoet growt.h 07 Quacus crassifobl (al), Q. crassipes (02), 
and Fraxinus uhdeí (a) growing in rh.izotrons filled with fine- (li) 
and coarse- Ce) textu.:r:ea sonso 

day 80. Starting on day 80 and contmumg unul the 
end of the study, E uhder growmg In fme-textured sOlI 
were taller than F uhde-r. gro\li!i.ng in coarse-textured 
soil. Soil type had no effect on height of either Quercus 
species (FIgure 3) 

Between day 80 and 135 Quercus shoot growth 
vlrtually stopped (Figure 3) In the fme-textured 
sOll, f uhdei grew slgmf¡cantly taller than Q. 
crassifol¡a starting on day 80. and taller than Q. 
crassipes starting en day 100. In the coarse-textured 
soÜ, F. ühdei became taller than both Quercus specie5 
rnuch la ter, on day 122, due to the slower growth of 
the F uhdei m the co'arse-textured soil. Because F 

Table 3. Total rcot ana snoot dry weight af 
Queycus cl'assifoHa, Q. crassipes, and Fraxinus 
uhdd in rhizotrons fiEed whh coarse- aud. fine
texturen soils. 

Reot dry Sheot dry 
welght (g) weight (g) 

Specles Coarse Fme Coarse Fine 

Quercus crassifolw 0.61 a' 107 a 0.56 a 1 13 a 
Q crassipes O 60 a 1.48 a O 60 a 1.09 a 
Fraxinus uhdel 230 a 594 ') 3.53 a 9.88 b' 

'Values m the same column followed by the sar:le ktte.r are not 
slgl"'.iflCanlly d::Tcent (P < O OS) l:smg the Student-Newman
Keuls (SNK) me1.hoa 
'lndrcates a slgmflcant dlfÍerence (P < O OS) betwew growth m 
fme- and cbarse-textured smls :lSE1g the SNK mechad. 

uhder root penetration ¿Id not beco me greater than 
the Quercus unol day 156, it appears that shoot 
growth is not dependent on TOot penetration aione. 

The lack of Quercus shoot growth between day 80 
and 135 while roots continued to penetrate deeper 
probably indicares t..'h.at t.}¡is was a natural penod oí slow 
shoot growth while the root system developed funher 
to support future shoot growth (Bonner and Vozzo 
1987;]. Kohastu, personal cornmumcation 1998). 

CONCLüS~ONS 

Rom responses to the 2 differ~nt 5011 types in this 
study show that soil conditions similar te those en
countered in urban areas can be created in small 
benchtop rhizotrons. The vigorous growth of the F. 
uhde:i. roots couId he1p to explain why this species is 
able to grow so readily on nearly aH urban sltes. 
Roots of Q. crassipes and Q. crassifolia penetrated the 
moderately favorable urban soi! represented by the 
fine-tex'mred soil in this experiment as well as those 
of E uhder but did not compare as well in the less 
favorable coarse-textured sOll Based on tfllS data, Q 
crassifolta and Q. crassipes may perforrn well on sorne 
urban siles, but probably not on the most dlfficult 

urban sites. The coarse-textured sOlls of ivIexico eny 
mal' be a substantial cause of poor root growth and 
low survival of trceS in Mexico Clt)~ Greater knowl
edge of soil reqUlrements of native Mexica.~ species 
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will allovl better matching of plant to plantmg Sltes 

m Mexico City and allow a wider variety oÍ !1ew spe
des to be successfully inlroduced. 
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Resume. Des senus d'especes d'arbres sélectlOnnées ont 
été placés dans de petlts banes de plantatlOn remplis avec des 
soIs compactés a texture [me et grosslere a5n de simuler les 
condtnons urbaines La crOlssance des racmes du Quercv..5 
crassipes, du Q. crass¡jolia et du Fraxmus uhder. a eté suivie au 
travers d'une vme durant une pénode de six mOlS Les 
dlfférences de profondeur de pénétratlOn des racines, de 
masse seche totale de racmes et de crOlssance des pousses on~ 
été évaluées pour chaque espece dans les deux types de sol 
La poroslté tatale est sigmhcatiVement inféneure dans le sol a 
texture gross¡¡:~re Les résultats ont montré que la profonde'J: 
m3.Ximale visIble d'enracmemellt était s:gmficatr,¡ement plus 
élevée dans le sol a texture fine pour les nois espeees, et aUS5t 
que la masse seche des racines du frene etan signifI
cativement mféneure dans le sol a texture grossiere par rap-
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pon au sol a texture [me. La pénétra~ton des raClnes des deux 
espeTes de chene comparée a ceEe du frene était éqUlvalente 
da,J.5 le sol J. iextüre [¡ne. iTla15 pas dat!o, CdUl a (exrure 
grossierc Ces espcccs dé': eh enes pourraicnl tlrc des cspcccs 
promelteuses en mllleu urbain si on prend soin de les planter 
dans des condltions de soIs favonsant le ¿éveioppc:nent de 
leu:-s racmes 

Zusammenfassung. Es wurden Samiínge van 
ausgew¿hlten Baumanen In kiemen Wurzelbet[¡~r., die rmt 
femem und grob strukt"J.r.ertern BocIen gefullt waren, 
geprranzt und der Boden verdíchtet, um dem Edaphon 
typische stadtísche KanditlOnen zu geben Dle \Vurzeln von 
Quercus crassípes, Q. crassifoha und Fraxml!s uhder wurden 
uber Momtor liber einen zeltraum von sechs :Wonaten 
beobachtet. Die Dlfferenzen bezugltch der Itefe der Durch
wurzelung, des totalen WurzelgeWlchts und des ober
lrdischen Wachstum wuroe für alle Arten und belde 
Bodenarten bewerteL Die totale Porositát war ID grobstruk
turierten Boden deutlich niedrtger. DIe Wurzelergebr.lSse 
zeigten, die Wurzeln aller Arten hinter der Schelbe slchtbar 
waren, <he maximale Tlefe emer slchtbaren VVurzel war 
deuthch greBer als m femstrukturierten Bóden und das 
Trockengewieht der Esehenwurzel war in clem graben 
Boden deutlích reduzlert gegenüber dem fel:1en Boden. Die 
Durchwurzelungseigenschaften der belden Eichen 1m Ver
gletch zur Esche war m femem Baden besser ah fm grcben 
Boden. Diese Eichenarten kórmten vielversprechende Baum
arten fúr Stadtstandorte sein, wenn damr Sorge getragen 
wud, daE, SIe Bodenbedrngen erhalten, dle ¡hre Ent\"ncklung 
fórdem, da die Durchwurzelung gleich gut war wie bei dem 
rnelStvorkommenden Strassenbaum in Mextko, der Esche. 

Resumen. Brinzales de árboles de especies seleccionadas 
se cultivaron en pequeños motrones llenos con suelos de 
textura fma y gruesa, compactados para SImular las 
condiciones urbanas. Fue monitoreado el crecimiento de las 
raíces de Quercus crassrpes, Q. crassfJo/ra y Fraxinus uhdei a 
través de los matrones de vidrio por un penado de seis 
meses. Se evaluaron las diferencias de profundIdad en 
penetracIón de las raíces, peso seco total de las raíces y 
crecimiento de los brotes para cada especie en los dos tipOS 
de suelo. La porosIdad total fue s:gmkatlvamente menor en 
el suelo de tCXeura gruesa. Los resultados mostraron que la 
máxJ.ma pro[unchdad de penetraclón '.'1s,-ble de las :atces :ue 
slgruflcanvamente mayor en el suelo de textura fina para las 
tres espeCles y que el peso seco de las raíces de fresno fue 
significativamente redUCido en el suelo de tex:ura gruesa 
comparado el suelo de textura fma. La peiletraClón de las 
raíces de las dos espeCles de er,cmo, comparada co-n el fresn.o, 
fue 19ual en el suelo de textura fma, pero no en el de textura 
gruesa. Estas espeCles de enema podrían ser árboles urbanos 
prometedores si tenemos cuidado de plantarlos en las 
condIciones de suelo que favorezcan el desarrollo de su raíz. 



Evaluación del sistema radical a través de la inspección 

de las raices observadas contra el vidrio del rizotrón 



2\j;<.:"'C~,::\Ó~ :JE:" S¡ST~~il~t~ ::¿AQJCAL A. TR.c...\i~S ::':= LA [NSPcCC~Ói\ !JE lAS ~tj::cS 
OBSERVP.Dt,S CONTRA EL \f~DR~O DEL ~~ZOTRÓ~~ 

Existen modelos de rizotrones con diversos grados de 
complejidad que van desde los relativamente sencillos hasta 
otros muy complejos como el uso de micro cámaras o la 
construcción de verdaderos laboratorios subterráneos para la 
observación de las raíces. La decisión del modelo de rizotrón que 
se va a utilizar, está en función del tipo de estudio que se desee, 
del tiempo y presupuesto disponibles, asi como del número de 
jnvesijgadores que estén interesados en aprovec,har esta 
instalación para realizar diversos estudios en for.rna simultánea. 
Hasta ahora este instrumento no ha sido utiifzado con frecuencia 
en investigación relacionada a la arboricultura. 

Parafraseado de WarcJ 1963; Bijhm 1979; Huck y Taylor 1982; 
Neufeld el al. 1989; Taylor et al. 1991; ,KJepper 1994; de varios 
articulos de la revista Plant and Soil no. 185 (1996) Y de Bell and 
Sultan 1999. 

Pocos estudios de raíces se han realizado comparados con los de fa parte aérea de la planta ya 

que, además de ser complejos porque las raíces están ocultas en el suelo, los estudios son muy 

laboriosos y hay que "ensuciarse" mucho para realizarlos. (Bóhm 1979; Craul 1992; Watson, 

comunlcaclón personal 1995), El rizotrón puede ser ün8 buena herramienta para estudiar ¡as 

raices sin las desventajas de los estudios directos. Por ejemplo, para conocer las condiciones 

de suelo, el rizo:rón funciona como sistema de monitoreo def frente de humedecimiento, ia 

compactación o la respuesta de la planta ante algunas condiciones como la salinidad elevada o 

el nivel de agua en el sueio. También se puede utilizar como método para monitorear la planta 

misma dado que permite observaciones directas de las raíces durante un periodo largo. co~ la 

ventaja adicional de que dicha observación no tiene que ser destructiva. En un estudio con 

rizotrones se tiene acceso ai uso de instalaciones eléctricas y de riego, se pueden colocar 

instrumentos y sensores para medir condiciones del suelo o algunos aspectos en la planta con 

mayor facilidad y mantenerlos mejor que si estuvieran en el campo. Otra ventaja del uso de 

rizotrones es la compartimentación, ya que los límites definidos por las cuatro paredes, permiten 

estudiar algunas características dei suelo mejor que en condiciones de car.lpo; por ejemplc, su 

der.sidad aparente, la cantdaa exacta de agua que contiene, la distribución uniforme de sus 

capas o ei desplazamiento de los frentes de humedecimiento. 

?or sus características, e[ rÍzo[(ón permite tanto el estudio de aigunos aspectos del sueto, como 

del riego o de las raíces que de otra forma no se podrían realizar. Así, los investigadores que 

Jt:llzan esta herramienta miden varias cosas al mismo tiempo. Por medio de rizotrones se 

;Juede probar la aptitud de una especie ante cie~las condicio<1es ae sueio con el fin de evitar 
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prácticas cos~osas de plantación y sJbstituei6r.; así come la manipülación de ¡as raíces en e, 

transcurso del experimento. Por ejemplo, si se desea estudiar cómo responden las raíces ante 

la poda o ante ia presencia de oostáculos en el s[2elo, se quita e: vidrio, se cortan las raíces o se 

ponen los obstáculos, se vuelve a colocar el vidrio y la observación continúa. Cabe señalar que 

una vez construido, el (izotrón se puede ul~ilizaí varias vecesl por lo cual se considera una 

inversión 12boriosa y COStOS2 a corto plazo, que er: el !2rgo plazo justifica su inversión. 

Si bien se han mencionado diversas bondades del rizotrón como herramienta de trabajo, se 

deben tomar e:l cuente algunas ccr:s1derac:ones al :..;tmzarios: 1. Como se acaba de seña12r; es 

una herramienta costosa que requiere más tiempo, inversión e instalaciones que un estudio que 

se h2ce directamente en el campo o con contenedores. 2. Cuando la información que se desea 

sobre las raíces no contempla el crecimiento durante el transcurso de la investigación, es 

mucho más simple ei uso de los contenedores, los cuales se pueden construir con el diámetro y 

la profundidad deseados por medio de! uso de plástico grueso y ql1e no requieren marcos ni 

mesas para co!ocarlos o un sitio especial, con condiciones ambientales controladas, como en 

un invernadero o en un cobertizo. 3. Los estudios de compactación realizados en el campo 

pueden utilizar métodos ingenieriles para compactar el suelo (Graboski y Bassuk, 1996); esté: 

práctica no se puede realizé:r con los rizotrones debido a que se quiebran los cristales y se 

pandea la madera, lo cual los deforma por completo. 4. Cuando ios rizotrones ya se !fenaron 

con suelo, se debe tapar perfectamente el vidrio con aluminio grueso para evitar el paso de la 

luz y la proliferación de algas; si se presentan fallas en este último punto, se tendrá que repetir 

todo el montaje hasta que [as condicioneS sean homogéneas y las var[ables estén contíoladas. 

5. En los estudios con rizotrones se pierde la estructura del suelo y el volumen es restringido 

para el crecimiento de las raíces comparado con los estudios de campo. Esto puede ser una 

ventaja o un2 desventaja en funci6n de ios objetivos del experimento. 

En la revisión bibliográfica efectuada, específicamente de los proyectos en los cuales se trabajó 

con rizotrones, pud:mos detectar que éstos se han :.Jii!izado para realizar diversas 

observaciones del sistema radical (VVard 1963; Bbhm 1979; Huck y Taylor 1982; Neufeld el al. 

1989; Taylor et al. 1991 y Klepper 1994, Josué Kohashi comunicación persona! 2000). 

El objetivo general de este ¡rabajo fue conocer más sobre las aplicaciones del rizoírón para 

realizar estudios cuaniitaUvos de! sistem2 radical. 
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El objetivo especifico de esta investigación fue evaluar si la longiLuci cel sistema radical que se 

observó contra el vidrio del nzotrón era un buen estimador de la longitud real obtenida después 

de la cosecha. Es decir, é-se puede evaluar el sistema radicai completo de manera rápida y 

precisa, a través de la inspección visual de las raíces que chocan contra el vidrio del rizotrón? 

sus frentes transparentes para permitir la observación periódica de las raíces. Varían 

notablemente en tamaño, materiales y funcionamiento (8bhm, 1979). El diseño experimental de 

este proyecto requirió 30 rizotrcr.es. Quince se !Ieilarcn de suele f¡no y qu:nce de s:..;etc grueso. 

Se utilizaron cinco rizotrones por especie con 2 plántulas cada uno (semillas en el caso de los 

f;esnos). El diseño experimental fue un factorial aleatorio completo balanceado. Los 

tratamientos fueron los dos tipos de suelo y las tres especies con 10 repeticiones para cada 

combinación (Chacalo el al. 2000). Las medidas de los rlzotrones fueron: 40 cm de ancho x 70 

cm de altura x 05 cm de profundidad (fig. 7.1). 

Fig. 7.1.- Modelo de rizotrón utilizado. Después de probar vanas medidas y materiales, los 

utilizados con este último modelo de rizotrón fueron los más apropiados para satisfacer los 

objetivos del proyecto. 
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Cabe señalar que se llegó a estas ;nedidas después de realizar una fase experimental con seis 

tamaños distintos. Para evitar pudriciones y torceduras de la madera se pintó con esmalte 

a!q:J!dálico. Una estructura de aluminio pegada al vidrio con sj]jcón y unida al lado de! r~zotrón 

con tornillos, permitió la remoción del vidrio para cosechar las raíces. Sobre el vidrio se pintó 

una reiícuia de 5 x 5 cm, cuyos bordes se cubrieron con cinta de aluminio delgado, y su lado 

frontal se tapó con aluminio grueso para evitar la penetración de la luz. una vez por semana se 

quitaba el aluminio durante algunos minutos para permitir la observación dei crecimiento de ias 

raíces. El experimento se instaló en un cobertizo de plástico cuyas ventanas se abrían de día 

para disipar los extremos de temperatura cuando era necesario. Dentro de! cobertizo, los 

rizotrones se pusieron sobre mesas de madera en unos marcos inciinados 30° con el objeto de 

promover el crecimiento de la raíz hacia el vidrio (Bhóm í 979). 

Para prensar las míces durante la coseclla se diseñaíOn y construyeron dos tablas en las que 

se clavaron ciavos cada 5 cm, siguiendo el mismo modelo de la retícula del vidrio. Al cosechar 

las raíces, se puso la tabla con clavos (criba) de frente al rizotrón y se hundió por completo en el 

suelo, volteando a continuaciór. !a criba junto con el rizotrón, y quitando cuidadosamente la 

parte de madera de! rizotrón para dejar ¡'prensado" ei sistema radical en !a criba (fig. 7.2). Para 

lavar el suelo y poder dejar únicamente a las raíces, la criba se remojó durante unas horas y 

con un chorro de agua se quitó el suelo restante (fig. 7.3). 

iiJionHoreo. Durante ei expeíimento se registró la temperatura y ia humedad relativa en ei 

cobertizo desde julio de 1996 hasta marzo de 1997, con un hidmtermógrafo y dos termómetms 

instalados cerca de las mesas (a la misma altura que los rizotrones). Cabe destacar que bajo 

ias condiciones climáticas de Texcoco, el principal problema en el cobertizo fue controlar las 

altas temperaturas alcanzadas, así como la amplia diferencia entre la temperatura diurna y la 

nocturna. También se instaló un termómetm de suelo que permitió verificar que la tempera cura 

de éste no llegara a niveles dañinos para las raices y se registró, durante todo el proceso, [a 

cantidad de agua que se agregó al suelo dentro dei rizotrón. En el laboratorio se analizó la 

textura de! suelo y los nutrimentos en los dos tipos de suelo utilizados (Chacalo el a!. 2000). 
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Fig. 7.2.- Para píOceder a la cosecha de íaices, se desatomilió el frente de vidrio del rizotrón, se 
hundió la criba hasta adentro del marco de madera volteándose para poder quitar el suelo 
restante en la criba. 

lRegjstifo de elatos de! sffste,'í!7Já radical en ea' rffzotrón. Una vez realizada la instalación para 

in'ciar el experimento. se midió periódicamente la longitud de la raíz hasta que [legó a[ nivel 

inferior de! rlzotrón. Cuando ias raíces de las piántuias en la mayoría de ios rlzotrones llegaron 

ai último nivel marcado en los rizotrones, se procedió a [a cosecha. la raíz fuertemente 

pivotante de los encinos alcanzó en poco tiempo el último nivel del rizotrór. comparado con los 

fíesnos, pero ¡os encinos no se cosecharon en espera de que la mayoría de las piántulas de ¡as 

tres especies llegara al finel del rizotrón. Las raices se cosecharon siguiendo los niveles 

horizontales de la retícula de la Criba y de la rejilla del vidrio (es decir cada 5 cm) colocándolas 

por separado en bolsas de plástico con unas gotas de agua, con el fin de preservarlas. Mientras 

se terminaban de cosechar todos los rizotrones se mantuvieron en refrigeración. 
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Fig. 7.3.- Después de remojar en agua el marco del rizotrón, Con un chorro de la misma se 
quitaba ei suelo restante en la criba, lo cual permitía observar el sistema radical completo. 

Cuando se cosecharon todos los rizoíro¡¡es, se registró en una fotocopiadora la imagen de las 

raíces por nivel del rizotrón, colocándolas Inmediatamente después en bolsas de pape! 

previamente etiquetadas. Las ¡aices se secaron en el horno por un período de 24 horas a 80 oC 

y se registró su peso seco para obtener su biomasa. 

Las imágenes obtenidas en la íotocopladora se digitalizaron y se midieron las longitudes 

utilizando un programa de cómputo (Image Pro Plus para Windows). Los dos parámetros de 

longitud íueron: la longitud contra el vidrio por cada nivel del rizotrón y la longitud real obtenida 

después de la cosecha para cada nivel del rizotrón . 

..Ja2cs. P2ra cada planta se JlUVO 12 longitud po: r..lvel obtenida dei registro contra el vidrio de! 

rizotrón y la longitud real del sis'(ema radical después de la cosecha también por nivel. Es 

importante observar que existían datos faltantes en varios niveles, principalmente en los 
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encinos. Esto se debe a que mientras que la observación dei sistema radical contra ei vidrio de 

los fresnos fue constante, es decir las raíces crecieron conira el vidrio durante todo el periodo 

del experimento, el sistema de raíces de las dos especies de encino se escondía en el sueio y 

reaparecía días después contra el vidrio, por !o c;ue no siempre se podían ver sus raíces. 

Cuando no había registro de dato observado contra el vidrio se puso cero. 

fv1étoo1os 

1. Asodadón s¡n1IQle. Primero se compararon los resultados de! análisis de imágenes de la 

longitud de las raíces contra el vidrio con los resultados del análisis de imágenes de la longitud 

obtenidos en la cosecha, es decir, la longitud real para cada nivel del rizotrón. Con el fin de ver 

qué tan asociadas estaban estas dos mediciones de la longitud se aplicó la correlación lineal en 

cLatro situaciones diferentes para las tres especies er. los dos lipos cíe sueio. 

1. í Análisis de la Asociación con todos los datos. Se incluyeron los datos in extenso de las 

especies en los dos suelos por nivel del rizotrón. Por lo tanto se aplicó la correlación lineal a 

treinta pares de columnas: las de longitud contra el vidrio y las de longitud real (tabla 7.1). 

I Nivei dei rizotrón cm -; [n vidrio I i:n real 2 :n vidrio I 2:n {ea: 31n v[drloI3¡n re¡;¡t i,:;· In vidr!o ¿1,ln real 5 ¡n vidrio 

0-5 0.00 56670 6.83 996.40 5.95 31810 0.00 276.10 30.35 
5-10 0.00 16420 0.00 155.00 0.00 9330 0.00 25930 211.07 

10-15 6.68 152.80 000 371.80 0.00 132.10 520 210.00 65.41 
15-20 133.83 270.70 9.90 27680 0.00 79.80 0.00 237.10 18829 
20-25 34.95 239.10 0.00 200.30 0.00 128.80 24.87 200.70 158.00 
25-30 8.65 106.70 2.11 215.20 0.00 245.90 0.00 199.40 72.01 
30-35 0.00 94.80 0.00 23960 0.00 19820 000 171 60 000 
35-40 000 133.90 7.71 17360 0.00 127.90 0.00 2í4.90 
40-45 000 162.00 349 7810 0.00 59.70 000 242.80 
45-50 000 46.20 0.00 9150 
50-55 0.001 5380 
55-60 
60-65 

Total 184.11 1890.90 30.0L, 2753.00 5.95 1383.80 30.07 2157.20 725.~4 

Caficiente de 

I corre!áción 1 O.~5 I 0.36 1 0.73 0.04 0.49 

Tz.b[a 7.1.- Eje:T.pio con cinco iepeí.iciones de Quercus crassífoíla en sue;o gT:.leSO de! ar;¿lls;s con los datos 
in extenso de ia longitud de ¡a raíz contra el vidrio y la longitud de !a raíz real. ln = !ongilud. Datos en mm. 
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1.2 Análisis de la Asociación con el promedio de los datos por nivel del rizotrón. Se incluyó el 

promedio de las diez repeticiones para cada nivel del rizolrón (:abla 7.2, fig. 7.4). De nuevo 

se ap:lcó la correlación lineal a cada par de columnas: longitud contre el vidrio y la longitud 

real. Como eran promedios se obtuvieron 6 valores de correlación. 

';.3 Aná!1sis de !a .Asodadón COG los datos coml1nes in extenso. Aquí se consideraron 

Gnicamente los datos de los que habí8 ;egist:-o presente en cada nivel para las dos 

mediciones de la longitud. Si habia registro tan sólo en uno de los dos, por ejempto en jos 

datos reales pero no en los datos contra el vidrio, ninguno de los valores se consideraba 

(tabla 7.3). 

I 

Tabla 7.2.- Promedio de jas 10 repetidones por nivei de! rizoirórn de la. longi'{ud contra 
el vidrio y la: ¡ong¡tud real paré: ca.da especie en los dos tipos de suelo. Datos en mm. 

Nivel del nzotron i In VidriO '¡In real 2 in vidrio 2!n real 3 In vidrio 31n real 4- In vidrio 4!n real S In vidrio 

0-5 6.68 15280 6.83 99640 5.95 31810 520 210.00 3035 
5-10 13383 2("070 990 27680 2487 200.70 211 07 

~O-1S 3495 23910 0,00 2:1030 6541 

i5-20 865 10670 2,11 21520 18829 
20-25 771 173.60 158.00 
25-30 349 78 10 72 01 
30-35 
35-40 
40-45 
45-50 
50-55 
55-60 I I 
60-65 

Total 18411 76930 30,04 194040 595 318 10 3007 410.70 725.14 

CoefiCiente de 
correlaclón 0.82 030 ? -1 00 020 

Tabla 7.3.- Ejemplo con cinco repeliciones de Quercus crassifoJia en suelo grueso del análisis efectuado con da'ms 
comunes in extenso de fa longitud de la raíz contra el vidrio y la longltud de la raiz real. In""' [ongicud. Datos en mm. 
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1.Ll AnálisIs de la correlación ulilizando el toial de ios 13 r¡iveles oel rizotrón de las dos 

mediciones de longitud. Tomaneo en cuenta el tatE;! (sum2) de cada repetición, se 

promediaron las 10 repeticiones y se compararon los valores de 12 longitud real contra los 

valores de la longitud contra el vidrio (fig. 7.5). 
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Evaluación del sistema radIcaL 

2. A:1¿[;s[S ZC1..::r:í::"::2~jvC. Después se consideró que dado que el crecimiento de la íaíz es 

progíesivo (para llegar al segundo nivel del rizotrón tuvo que haber pasado forzosamente por el 

pr'mero), seria interesante obtener el valor acumulado de las longitudes. Se entiende por valo;" 

acumulado la suma de la longitud obtenida en el primer nivel con la del segundo, el resultado 

obtenido se süma a! valor del tercer nivel y así sucesivamente hasta llegar al último nlvei dei 

rizotrón (figs. 7.6 y 7.7). 
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del sistema radical... 

2.1 Análisis acumulativo con todos íos datos. Para evaiuar si había una asociación entre el 

va:or acumu:ado de las distanc~as observadas fue:a y dentro del rizotrón, se usó una vez 

más la estadística de correlación lineal con lodos los datos (tabla 7.4). 

,"'O' d,' ,,,',," 1 In vidrio 11n real 2 In vidrio 21n real 3 In vidrio 31n real I~ In Vidrie ~"n real 5 In vidrio 51n real 
0-5 O 00 566.70 6.83 996 40 5.95 318.1 O 0.00 276.1 O 30.35 935.1 O 

1 5-10 I 730.90 6.83 1151 - <595 :11.4 O ' 535.4 . 241 7' 

0-15 ' 883, 8.83, ,523., i 95 l5 5 '1' 305. 1 

14' 1.40 800 . 495. 

3,1 1: ;.5{ I 15.: 998 i I 

4(1-4 
45-50 
50-55 
55-60 
60-65 

¡To!a' 
, de 

341- 196. 
34.1' :90 '8. 1324 

18411 1S90 90 30.04 2706. 595 -i3838ij 3D. 
30.04 2753.00 

1059: 14M.2' 78.25 53.51 160. 

093 0.95 ? 

;9. 

"011.90 

10440040 

0.89 

3177. 

0.99 

Tabla 7.4.- Ejemplo con 5 repeticiones de Quercus crassifoJia en suelo grueso del análisis acumulativo efectuado 
con todos los da~os in exienso de 1@ !ongitud con~ra el vidrio y la longitud reélll. ¡11I = longitud. Datos en mm. 

2.2 Análisis acumulativo con los datos comunes in extenso. Se pensó que lo observado en el 

procedimiento 2.1 podía mejorar si se consideraban tan sólo los datos comunes (tabla 7.5). 

Nivel del rizotrór¡ e 1 !n vidrio 1 In real , 2!n vidrio 2tn real 3 In vidrio 31n real I 4 ln vidrio 41n real IS ln vidrio SIn real I 
0-5 668 15280 6.83 99640 595 3181°1 5.20 21000 1 3035 1 935.101 

5-10 14051 42350 1673 1273.20 30.07 410.70 241.43 1714.10 

10-15 17546 662.60 16.73 1473.50 306.83 2289.30 

15-20 184 11 76930 18.84 1688.70 495.12 3190.90 

20~25 26.55 1862.30 653 13 363680 

25-30 30.04 i 94040 72514 3821 60 

30-35 
35-40 
40-45 
45-50 
50 M 55 
55-60 

1 , 
60-65 

1 

Total 506.77 2008.20 115.71 9234.50 595 31810 35.271 620.70 2452.00 1558780 

Coeficiente de 

correlación 0.95 0.95 ? , 1.00 0.99 

Tz.b:a 7.5.M Ejemplo con 5 ,epet~c¡onas de Quercus c:-essifo§fa en suelo grueso del análisis aCllmula'dvo efectuado 
con datos comunes in extenso de ¡¡:,; ¡ongltua coní:ra el vidrio y la ¡o:1g!i:.ud real de la re,¡:z. lr: = ¡or.g. D2.tos en mr;:o:. 
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E:¡a!uacíón del sistema raulca,." 

3.~ 3~sqr..:etia. de ~n Íaclor, Por úlLimo S8 procedió a 'ouscar s: un factor que; :nul:]pHcaoo por la 

longitud contra el vidrio, pudiera ser un buen estimador de la longitud real. 

El procedimiento íue el siguiente: se dividió la suma de los í 3 niveles de la retícula del rizotrón 

de la longitud contra el vidrio entre la suma de los 13 niveles de la retícula del rizotrón de la 

iongitud real, parE! las tres especies en ios dos tipos de suelo (tabl6 7.6). 

Nive! de! rizoérón 11 ir. vidrio 1~n real '2 in vidrio 21;1 real I 3 in vidrio \ 3!n rea.l 41n v[dJ"io' L;·I" rea,1 5 Un vidrio 51n ,eal I 
0-5 
5-10 

10-15 
15-20 
20-25 
25-30 
30-35 
35-40 
40-45 
45-50 
50-55 
55-60 1 

. 60~55 , 
h-otal I 
¡COCiente 

I 

6.83 9964 5.951 318.1 30.35 9351 
211.07 779.0 

6.68 152.8 5.20 210.0 65.41 575.2 
133.83 270.7 9.90 276.8 188.29 901 6 
3495 239.1 1 24.87 200.7 158.00 445.9 

8.65 106.7 2.11 215.2 , I 72 01 184.8 
, 

7.71 173.6 
349 78.1 

I 
I I I ! 

184 11 I 76930 I 30.04 i 1740 ~IO 1 5.95 I 318.10 ! 3007 410.70 725.14 3821.60 
-r 1 i 

4.18 57.93 
l -03.51 

I 
1366 5.27 

Tab!a 7.5.~ Ejerr.:~¡o con ci::lcO repeticiones de QU-8l'rCUS crassifolia en sue[o grueso 

de cómo se encontré el '('aciol'. Tomando ¡os datos COr:1:mes de ¡os valleres es !o;1.gi-:Cud 
en mm se divldió e1 total de la longitud real enüe el totai de la ior.gliuo coní:;;: el vidí~C. 

Ir. = longituc. Dalas en mm. 
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cor;cce;- al ¡ínite ir;'feíio:- y s:...pe¡-¡or da es:~cs vaioíss j S'e calcuió 12 desv~ac:én est¿ndar y les 

valCi6S qus ss er:cor.trabar: fus~~a de! intervalo ¡¡m~tado pcr una desviac:ón estándar ha:::a 

arribe 'f hacia abajo se eHminarcT'l, y se volvió 2 calc!Jlar el p:om,edio con ¡os ca'¿cs festar:tss. 

¡LONG. VlDRiO Ci. crasSífDJia Q. classipes l-. d,Jhd~¡ ! Q. crassi¡<o!ia I Q. ca'€1ss¡p~s ~ 

1 NO. DE RE?ETiC10N gn.:.esc gi'Ueso grueso 1 I7ino fino t 

¡ "', i8411i 18.061 3675.32¡ 41.49: 207.931 183132: 
17461 275050 57311 399651 3452981 

z , 5.95' 31558! 59581 i 119.091 153.30, 3046.44; 
4 3007 29.391 2097.691 35522\ 139.501 3062.79, 
5 725.14 146.151 2553.681 190.011 218.541 1834051 
e 85.81 135.421 1552.491 81.081 281.711 3083331 , ~ 21.21 i 354.47¡ 2149.601 181.051 201.171 2803 Mi 

I 
, 
8 61.451 &.27.991 4438.12\ 56.301 '128.991 3332.491 

- , 

LONG. RrAl Q. crassiloJji?) ! Q. c.n:ssioas F. uildei ¡ G. crassi!clfa ¡ Q. cTassjp~s ! F. Uhcei 

¡NO. DE RéF:=¡;C1Oí\í gr~esc gr..:eso grueso i Hno 1ino 
, 

fmo I 

, i 769301 193301 4017450\ 691.60 4000.301 34815 SO; 

I 2 1740.101 351.401 63824.101 3069.801 4989.701 20083040 [ 
3 318 ID! 2994001 3646801 2553.901 4232.3°1 9176390: 
&!. 410.70: 735701 25592.801 609760i 1946.4CI 51-:335e¡ 

I 5 3821 60! 3;90860; 2L.238.50; 2227601 2807.40, 133834G 

I 
S 594901 179.20; 24307.30¡ 208780! 2364.30: ?05650.Se: 
7 267801 2893.2Ci 8650310; 55~3.90¡ .::1050.90. "50:::05.00: 
<: 921.901 3698.30j 39259801 S83301 6121.301 ;5837~ 9:. 

I 9 450401 1024.10! 9961 LO! 1975 se ( 866701 511225: 
[ 10 308.801 1618 gOl 63288 lC~ 188e "O' 5473.30: 13383LC' o 

¡PROMEDIO LONG. REAL eSO.36i "í8":9.5?¡ 3¿H:Z9.6(,; Z72S.';Si 3385.2'3; 97C9~.36~ 

Taa¡a 7.7.- S:.1m8 da ¡os t!~-;:os de l0!19ñ1:J:::j era les ~race n[veles del :-¡zo';:ró~ 
para :2 br.G;[·luG con:.:?8 e~ vk1rlo {pr::.;-;:;? ::;~.::~;"o} !l ~a ;o::gi'i:uri ;-ea~ {seg:.Jr::clo cu~d:ro). 
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Este resultado fue el factor encontrado (tabla 7.8). Se multiolicaron los datos contra el vidrio por 

el factor obtenido en el inCISO antenor para cada especie en íos dos tipOS de suelo (tablas 7.7 Y 

7.8) Y se realizó una gráfica de las curvas de longitud real y de la curva obtenida al multiplicar 

los vaíoíes contra el vidrio por el factor (fig. 7.8). 

Aunque a simple vista las figuras son parecidas) tanto en forma como en magnitud~ las curvas 

se compararon por medio de un parámetro estadístico denominado med~dla de bondad cie 

ajusta. Se utiEzó la X2- (Chi cuadrada) pOí ser la más común, se obtiene sumando las 

d¡ferencias al cuadrado del valoí en la GL!rva 1 y el valor en ia curva 2, divldié:¡:)o!as er.tre el 

valor de la curva 1 con base en la siguiente fórmula: 

X2 observada = (valor X, en la curva i - valor X, en la curva 2) 2 / valor X, en la curva 1. 

COCIENTElLONG REAL Y LONG VIDRIO Q. crassifo[ia Q. crassipes F. uhdei Q. crassifolía Q. crassipes F. Uhdei 

NO. DE REPETlCION I TIPO DE SUELO grueso grueso grueso fino fino fino 
1 

fl 

4.18 10.71 10.93 16.671 19.241 19.01 
2 5793! 20.13 23. 16 1 53.561 12.49!! 58.16! 
3 53.51! 9.49 6.12 21.44 27.61 30.12 

4· 13.66 i 25.031 12.20 17.17 13.95 16.70 
5 5.27 1 26.741¡ 9.51 i 1.72' 12.85 1 7.301 
6 6.93! 5.75! 15.66 25.87 8.39! 66.70! 
7 12.62 8.16! 40.261 32.11 20.14 53.68 
8 10.00, 8.64 8.85 1 15.78 1 47.461 47.42 

9 43.10 10.20 7.44' 9.87 12.54 24.78 
10 14.04 ',8.54 1 2",.83 15.48 ·!4.611 18.18 1 

Promedio de las 10 repeticiones 22.62 i4.34- 15.90 2\.97 18.93 34.211 

Desvest 20.60 7.58 10.66 12.91 11.37 20.57 
MIN¡MO - MAXHViO 2.02 - 43 23 6.76 - 21.92 .24 - 26.551 9.06 - 34.88 7.55 - 30.30 364- 54.77 
PROMEDIO SIN EXTREMOS DESVEST 

18.811 O FACTOR ENCONTRADO 14.35 12.27 13.19 15.76 2S.SS 

,VALOR ESTIMADO (PROM. LONG. 

¡VIDRIO X FACTOR ENCONTRADO) i 15S8.02, 20D2.08 3i264.83 2639.78 3426.45 
IPROMEDIO LONG. REAL I 259.681 296.24 ~A77.9SI 390.66 5"';;:: -¡~l 

'"'''''''-

'Tabja 7.8.~ Coc;en~es obte:1iidos de fa sumá de ;OS ~3 n~ve¡es del dzo-Lrón 
pa:-a 13s 3 es;)ecies en ¡os 2 tipos de suelo. 
Para ver como se obtuvo ei cocierr~e ver la ¿aoja 7.0. 

;, Los valores enmarcados con doble rBcuaciro corresponden a Jos extremos efiminados. 
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Evaluación del SiSCe,7Jo riiU/L:;Il.". 

lc:spe;:;je I Q. c,-assífclía Q. crass¡pes¡ F. uho'ei Q. crass}.>oIla Q. c,"'assfpes P. uhclei 
Suelo grueso gr;..¡eso grueso fino ¡:=¡no fino 

Valor I 1688.0 2002.1 31264.8 263981 3426.5 75722.8 
estimado [ 
long real [ 960.4 18'19.7 38089.6 2730.0[ 3685.3 97096.9[ 

jx' I 313.7[ 16.5[ 1489.8[ 3.1l í 9.5, 6833 1 i 78758. 
I [ I I I 

I Grados de libertad 5 
I I 

I [ X' (.05,5)- I ~ -1 117 , 
I I I.VJ I 

I I I i [ I I 

Tabla 7.9.- Aplicación de una medida de bOiidad de ajuste (X2
) ~ara comparar las dos curvas 

obtenidas en la (ig. 7.8. 

120000 1 

100000 J 
I 

80000 1 

1-0-Valores estimados I 

I-C:- Promedio long. real I 

"O 60000 

.ª '" ~ 

.9 
40000 

20000 

960 1820 

1688 20C2 

O. crassifofia O. crasslpes 
gnieso grueso 

F. uhdei 
grueso 

2730 

2640 

Q. crasslfo/ia Q. crassipes F. uhdei 
fino fino fino 

~~g;J~a 7.8.-Co:npz.raciór. de los valo:--Gs de long :--8a; cen los 
obte~"lidos al multipllcar por el fact'Of enccnirBdc. 
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E'/a!uacíón del sistema radical... 

1.1 Análisis de la asociación con todos los datos. Cuando se aplicó el coeíiciente de correiación 

lineal a los datos se obtuvieron valores bajos en el 95% de las veces. Esto indicó una débil 

asociación entre las dos mediciones de la longitud (tabla 7:1). 

1.2 ,[:;,nálisls de ¡a ssoóació;¡ con si promedio de los datos por nivel de! rizoÍrón. Los valores de 

correlación fueron bajos (tabla 7.2, fig. 7.4). 

1.3 Análisis de la asociación con los datos comunes in extenso. Las correlaciones también 

fueron bajas. Se observaron 8 coeficientes de correlación altos (13%); sin embargo, el número 

de datos comunes era pequeño, por lo que los resultados deben tomarse con reserva (tabla 

7.3). 

1,4 Análisis de la correlación utilizando el total de los 13 niveles del rizotrón de ias dos 

mediciones de longitud. Las correlaciones fueron bajas. El valor R2 más alto fue de 0.65 para 

Fraxinus uhdei en suelo fino (fig. 7.5). 

2. Análisis acumulativo 

2.1 Análisis acumulativo con todos los datos. Los resultados gráficos del análisis acumulativo 

indicaron, junto con los valores de correlación, que el crecimiento progresivo de la raíz contra el 

vidrio se parecía ai crecimiento progresivo real de la raíz; sin embargo, las magnitL.;des de las 

ordenadas fueron muy diferentes (figs. 7.6 y 7.7). En cuanto a la cOíreiación lineal, ios valores 

mejoraron en forma notable. La mayOíía fueron mayores que 0.9 y no menores que 0.8 (tabla 

7,4). Lo cual indica que si bien los valores de longitud observados contra el vidrio no se 

correlacionan per se fuertemente con los datos de ia longitud real, los valores acumulativos sí. 

2.2. Análisis acumulativo con los datos comunes in extenso. l..os resuitados de la correlación 

mejoraron aun más, sin embargo, en ocasiones ia eliminación de datos faltantes dejó pocos 

catos comt::ces, en algunos casos tan sóio uno o dos datos comunes. En estas situaciones el 

uso de la correlación lineal 110 es la herramienta apropiacia, y2 que se uso es interesante 

cuat'ldo hay más de tres valores comunes. En el caso de dos pares de valores la ú.nica curva 

que se puede visualizar es la Ifnea recta, cuya correlación sería de 1 0-1 ('cabla 7.5). 

OC 
7J 



Evaluación del sistema radIcaL 

3. 3úsCJueda óe W:T1 faC'~or. 

A: aplicar 12 medida de bondad de ajuste, el valor teórico de la X2 (límite superior de la hipótesis 

nula, es decir las dos curvas son iguales) fue de i 1.07 con cinco grados de iibertad (6 parejas 

de datos men08 1). La comparación de los dos valores permitió conclUir que estadísticamente 

las curvas son significativamente diferentes (tabia 7.9 y fig. 7.8). El resultado obtenido fue de 

7876. 

DlBSc!.;sión y Conc;us[ones 

Para evaluar la tendencia del crecimiento radical, la apiicación de la correlación Iireal resultó 

útil; sin embargo, no permitió responder afirmativamente a la pregunta: ¿la longitud obser/ada 

en ei vidrio es una buena estimación de ia iongitud real? De acuerdo con [os resultados 

presentados en ios incisos 1.1, ~ .2, i.3 Y i.4 la respuest2 es negativa. Debido a este motivo, 

sería interesante buscar otro método estadístico que permita evaluar la calidad de [a estimación 

(Patrick Ke[sey, Francisco Gamacho y Martín Ricker, comunicación personal 1999-2000). 

Si se repitiera e[ experimento, sería importante contar con un número mayor de datos comunes 

para así evaluar la posible asociación entre la longitud contra el Vidrio y los datos de longitud 

real. Para lograr esto, se tendrían que hacer algunas modificaciones: ya sea en [a selección de 

especies para propiciar que [as raíces choquen contra e[ vidrio y sean visibles todo e[ tiempo, o 

bien modificando el diseño del rizo(rón por uno de menor espesor. Eventua[mente un rizotrón 

con dos frentes de vidrio permitiría visualizar la mayor parte del sistema radical contra los 

vidriOS y sería de mayor utilidad para satisfacer este objetive. 

é[ rizotrón permitió cuantificar la tendencia del crecimiento del sistema radical ya que. en los 

análisis acumulativos, las correlaciones resultaron altamente significativas en comparación a [a 

correlación aplicada a cada nivel del rizotrón. 

Es posible que haber esperado 2 meses para cosechar [os encinos fuera [a causa de [as 

diferencias tan grandes entre [a longitud contra e[ vidriO y [a longitud real. Sería interesante 

observar en un futuro experimento qué sucede si se va cosechando cada rizotrón cuando [a raíz 

[lega a[ [Imite inferior del rizotrón. 

Por último, consideramos que [a asociación entre la ralz que se veía contra el viario y [a real no 

era en una dimensión sino en tres, y por este motivo ~o siempre se obtuvieron resultados 

signiíic2íivos. 
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El estudio del suelo y el de las raíces de ios árboles es más complejo en ei ambien'le urbano que 

en el ambiente natural; por lo tanto, la investigación en arboricultura, tan escasa hasta ahora en 

nuestro pais, es muy Importante y de gran trascendencia, 

Este proyecto mostró claramente qué fundamentos cieniíficos se deben aplicar al conocimiento de 

los árboles y que la arboricultura no es una disciplina técnica, sino que requiere de mecha 

[nvesllgación para poderse desarroilar. 

El ssstema rediceJ. 

Se sabe poco del ambiente bajo el suelo del arbolado y del sistema de raíces, en comparación con 

los conocimientos de la parte aérea de la planta, Sin embargo, para el manejo del arbolado 

urbano, también se debe contar con información sobre el sistema radical del mismo, 

Eran ya necesarios los estudios sobre raíces para las especies de árboles de la Ciudad de México, 

Siempre que había alguna pregunta al respecto había que contestarla a través de referencias 

bibliográficas; sin embargo, la diferencia de condiciones ambientales de México con las de otros 

países, así como de las especies uiílizadas, manifiesta la necesidad de desarrollar más el 

conocimiento del sistema radical en condiciones locales. 

La respuesta del sistema radical bajo condiciones de diversos tipos de estrés es un campo de 

estudio reciente, del cual depende en buena medida el éxito de las plantaciones futuras en el 

amb:ente urbano. Una selección adecuada de especies y prácticas apropiadas de cuidado de los 

árboles pueden aliviar la problemática; sin embargo, se presume que [os efectos del estrés 

seguirán ocasionando fracasos en [os árboles urbanos dado que [a compactación del suelo y [a 

gran presión de [a población humana son y seguirán siendo, por lo menos a mediano plazo, una 

característica de las grandes urbes. Por esto, conocer a fondo [a problemática permitirá una gama 

más amplia de posibilidades para lograr en forma exitosa las plantaciones de árboles en [as 

ciudades. 

¿ Cuál es el costo económico de los daños causados por los árboles a la i;-,f;-aestn.:ctuí8 en la 

Ciudad de México? Dado que no se cuenta con esta inforr.lación, se requiere efectuar un estudio 

bajo [as condiciones locales. Cabe mencionar que en la Ciudad de México los causantes de estos 



proo:emas no son [os árboles mismos, sino más bien su inadecuado sitio de piantación, ya que con 

frecL:encia no se considera la altura que alcanzarán en la madurez, 

Nuestros resultados de inventario del arbolado de ias calles de [a Ciudad oe México señalan que el 

pavimento afectó a[ 37% de los árboles y que el 47% de ellos crecía en sitios de aiía compactacíón 

de suelo. Cabe recordar que el 66% del tata! de árboles inventariados fueron individuos jóvenes, 

cuyo diámeTro fue menor a 20 cm ¿Que pasaría si después de i O años de que realizamos el 

inventario se evaiu2ra de nuevo el estado de esos árbOles? Con seguridad ¡as interferencias con 

su s;tio de plantación y [os levantamientos ocasionados en las banquetas serán aún mayores 

debido a[ aumento de tamaño de los árboles, 

En todo el mundo un número muy bajo de los cienCíficcs que estudian el suelo se dedica al 

conocimiento del suelo urbano, En Estados Unidos se estima que existen alrededor de 12 

personas dedicadas a esta labor (Patrick Kelsey, comunicación personal 1996), 

En nuestro país, el estudio del suelo urbano es una disciplina nueva que aún no goza de 

aceptación entre los expertos, a pesar de que el 73,5% de [a población vive en ciudades (lnegi -

Semarnap ~ 998), Esto significa que los que se interesen por el estudio del suelo urbano, además 

de realizar grandes esfuerzos para subsanar el rezago en la materia, deberán empezar realizando 

una labor de concientización y de convencimiento sobre Su importancia, tanto en el ámbito 

científico como entre otros sectores relacionados CO:1 esta disciplina 

Una situación similar se presenta en relación con el arbolado urbano: ciertas disciplinas no son 

preferidas por los biólogos, agrónomos o Ingenieros civiles, Tal vez esta sea la razón que explique 

la carencia de planificación y el desordenado uso de recursos en el Distrito Federal, 

La Ciudad de México, una de las más grandes del mundo (tanto por su tamaño como por la 

concentración poblacionai), se muestra frágii e inerme para afrontar los problemas de las 

megaiópolis, 10 mismo para atender recursos como ei arbo~ado urbano, que requie;e de ;nventarios 

y registros continuos (es decir, de trabajo constante y organizado), que ante las situaciones que se 

presentan en caso de eventos imprevistos, como liuvias intensas o incendios forestales, 
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Algunas alternativas para aliviar ia compactación en ei ambiente urbano comienzan por la 

plani-:icación y el dise~o. Si se evita e~ paso de personas y ve:lícu[os pesados en áreas verdes e se 

dirige [a circulación a veredas específicas se puede prevenir que el suelo se compacte. La 

inoculación con lombrices v micorrizas, la adición de materia orgánica y presencia de fauna en e[ 

suelo ayudan a formar agregados, evitando así la compactación. En [os sitios en construcción, 

cubri:- el suelo temporalmente con mülch o con trip12Y, o insta12r parrillas en ~as áreas de uso 

pesado son un ejemplo de prácticas preventivas. 

La recuperación natural del suelo compactado puede tardar muchos años, ser una tarea muy 

costosa y no siempre lograr su objetivo, por [o que siempre será mejor evitar [a compactación que 

aliviarla; esta afirmación se repitió varias veces a lo largo del capítulo de compactación de suelo 

escri::o por Kcziowsky en ~ 998. 

La mayoría de [a información disponible sobre los efectos de [a impedancia mecánica en las raices 

provino de estudios efectuados con plantas de interés comercial o comestible como por ejemplo, el 

maíz, este tipo de información detallada no se encontró para árboles. 

En la Ciudad de México los viveros gubernamentales se beneficiarían enormemente si, al realizar 

los diferentes pasos que conlleva la plantación de árboles urbanos (producción en vivero, 

planificación, plantación y mantenimiento), se ap][cara el concepto de proporción raíz vástago. 

Durante la producción de plantas, se deja a [os árboles alcanzar hasta dos metros de altura en un 

envase muy pequeño y durante la plantación, e[ tamaño de la cepa que se utiliza es de 30x30x30 

cm, lo cual es insuficiente en proporción al tamaño del árbol. 

La forma en que se han plantado [os árboles en [a ciudad es una de las principales causas de [os 

fracasos en las campañas de forestación, así como de que año tras año se tenga que volver a 

plantar en [os mismos sitios. En el artículo Por favor ya no planten más árboles se desarrolió con 

maycr detalle la problemática al respecto (Chacaio 1997. hUp://chandra.uam.mx/verde). 

La evaluación del arbolado de aiineación en [a Ciudad de México y de su sitio de plantación, 

mostró que algunas prácticas de arboricultura tales como la selección de especies, la plantación, la 

poda, [a fertilización, el control de plagas y enfermedades o la instalación de cables y pasadores 
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no han logrado un nivel profesional, a pesar de que se ha inverticio una cantidad considerable de 

trabajo. 

El estudio reveió problemas que se pudieron haber evitado a través de una selección apropiada de 

especies, una mejor adecuación entre el árbol y su sitio específico, y a través de mayor 

sensibilidad de planeadón urbana ambienta! que tome er: cuenta que los organismos vivientes 

crecen. 

Hoy en día la responsabilidad del manejo y plantación de árboles en la Ciudad de México reside 

principalmente en el gobierno. Para poder hacer frente a las tareas de producción de pianta de 

buena calidad, realización de programas de estudio para la capacitación en materia de 

arboricultura o p2ra difundir la cultura de] árbol, por :-nenciona;- sólo a:gtA1oS ejemplos, se necesita 

ia ps:rticipación activa de organizaciones no gubernamentales, viveros particulares, profesionisias y 

universidades, así como de la sociedad civil. Una población más sensible demandará un arbolado 

urbano de mejor calidad. 

La calidad del paisaje, relacionada estrechamente con la calidad de vida, se debe considerar una 

prioridad, no un lujo; se necesita reflexionar que la calidad del paisaje urbano se relaciona de 

manera importante con la calidad del arbolado urbano. 

Selección dle especies. 

La selección de especies para realizar ei articulo Los árboles nativos e introducidos utilizados en la 

reforestación de la Ciudad de México se basó en la investigación. la experiencia de los autores y la 

revisión bibliográfica; sin embargo, es importante ;nsistir en la fase práctica para evaluar el éxito o 

el fracaso de cada especie en las condiciones urbanas y efectuar estudios detallados sobre más 

especies con potencial para tolerarlas. 

Un aspecto vital es fomentar la cooperación entre las dependencias gubernamentales y las 

instituciones académicas paíS efectuar la selección de especies, como forma de evitar el 

empirismo y la desvinculación que ha caracterizado hasta ahora este trabajo. 

Si se toma en consideración que nuestro país tiene el privilegio de ser UI'O de los más ricos en el 

mundo en diversidad vegetal, es necesario que se utilice de manera adecuada esta riqueza en 
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Consideraciones tina/es 

nuestras zonas urbanas y que se valoren nuestros recursos: qué mejor fOíma que viéndolos 

reprBsentados en nuestra ciudad. 

[Evaluación cJ.a§ sistema radicaS 6J ~ravés de ha inspección ale Jas rafees obser1jadas 

COf'itra el vidrio r:]ef rizcdrón 

Aun~ue los datos de longitud obte~idos contra el vidrio del rizoÍrón no fueroG Jri buen estimador de 

la longitud real de la raíz, el rizotrón sirvió para visualizar el ciesarroilo del sistema radical 

permitiendo la observación de varios as pecios del mismo (que se deseaban conocer en este 

¡XO)lecto), como e! c:-edmiento del SiStSr.i2 radice! en e! trar:scurso del t¡empo, algunos rasgos de 

su morfología, longitud, ramificación, tasa de crecimiento, ocupación del suelo, densidad, 

compelencia con otras especies, crecimiento comparativo en situaciones diferentes como suelo 

fino contra suelo grueso o suelo compactado contra suelo no compactado. Además, al cosechar 

las raíces se obtuvo información abundante de su peso seco, área y longitud, distribución real en el 

perfil del suelo y proporción de biomasa entre la parte aérea y la parte radical. 

El rizotrón permitió evaluar la tendencia del crecimiento del sistema radical mediante el análisis 

acumula.tivo como lo mostraron las corre!aciones altamente significativas obtenidas. 

Es posible que si los encinos se hubieran cosechado en ai momento en que Hegaron al último nivel 

del rizotrón, las diferencias tan grandes entre !a longitud contra el vidrio y la longitud real hublasen 

sido menores. 

Este trabajo fue un primer proyecto con rizotrones. Para realizar estudios posteriores es posible 

que con otros diseños de rizotrones se obtengan mejores resultados entre las mediciones de la 

longitud. Por ejemplo, un rizotrón con dos frentes transparentes o bien un modelo de menor 

espesor para favorecer que el crecimiento de la miz se dé en su mayoría contra el vidrio. 

Se debe considerar que la asoc!ación entre la raíz que se veía contra el vidrio y la real no era en 

una dimensión sino en tres. Por este motivo algunos de los resultados obtenidos no fueron 

significativos. 
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En este estudio se probaron nuevas alternativas de especies que puedan soportar las 

condiciones urbanas antes de su plantación. 

Dado que ia compactación oel sueio reduce :a profundidad de ia penetración del sistema 

radical, así como el crecimiento en biomasa de ia parte aérea y de la parte radical, la selección 

adecuada de especies apropiadas para las condiciones oe sueio puede minimizar los efectos 

nocivos. 

El crecimierlto de las raíces de tres especies en dos tipos de suelo, mostró que las condiciones 

del suelo parecidas a las que se encuentran en las áreas urbanas pueden crearse en los 

rizotrones. Aunque éstos no siempre fueron un buen instrumento para estirnar la longitud total 

de la raíz a partir de las observaciones registradas contra el vidrio, sirvieron para visualizar su 

desarrollo, permitiendo así la observación de varios aspectos del sistema radical que se 

deseaban conocer en este proyecto. 

El CíeclíYiiento enérgico de las raíces de F. uhdeí (fresno) permite explicar por qué esta especie 

es capaz de crecer de manere tan fácil sobre prácticamente cualquier sitio urbano. 

En este experimento las raíces de Q. crassipes y Q. crassifolia (encinos) penetraron en el suelo 

urbano moderadamente favorable representado por el suelo de textura fina, pero no tan bien en 

el suelo menos favorable de textura gruesa. Con base en estos datos, Q. crassifolia y Q. 

crassipes podrían funcionar bien para algunos sitios urbanos, pero no para los que presentan 

condiciones de suelo más difíciles. Los suelos de textura gruesa pueden ser una causa 

considerable del pobre crecimiento del sistema radical, así como de la baja supervivencia de los 

árboles en la Ciudad de México. 

;Jn mayor conocimiento de los requerimientos de suelo de las especies nativas de México, 

permitirá combinar mejor el tipo de planta con el sitio de piantación en condiciones iocales, así 

C0:110 introducir en forr.la exitosa una variedad más amplia de nL;evas especies. 
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