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RESUMEN 

Los daños a estructuras urbanas por raíces de los Arboles, principalmente 
aceras y guarniciones, son un problema muy frecuente en las ciudades. La falta 
de selección de la especie al sitio de plantación, el espacio disponible para el 
desarrollo de la planta y las condiciones del suelo son factores importantes que 
propician la problematica anterior. Diferentes especies arbóreas y condiciones 
de plantación se utilizan en la Ciudad de Mexico, por lo que es importante 
reconocer la respuesta de las mismas, con el fin de definir criterios para su 
correcta ubicación. Para determinar lo anterior se realizó un muestre0 aleatorio 
estratificado en 40 arboles de las 11 especies más frecuentes en la Ciudad de 
México, ubicados en tres tamafios de cepa (chica, mediana y grande). En cada 
árbol se registró la presencia o ausencia de dailo provocado a banquetas y 
guarniciones, de acuerdo a una escala categórica según la severidad del mismo. 
Los resultados se analizaron con la finalidad de obtener los porcentajes de 
árboles por especie en cada categoría de daño y por cada tipo de cepa. 
Especies tropicales como Erythrina coralloides y Ficus elastica presentaron altos 
porcentajes de individuos en las categorias de mayor destrucción; mientras que 
en especies de clima templado como Cupressus lindleyi y Populus alba se 
registraron bajos porcentajes de árboles en las categorías de dafio semisevera 
y severa. Se concluye que el tamaño de cepa así como la especie arbórea son 
factores importantes que influyen en la severidad del daño causado a banquetas. 

Palabras clave. Arbolado de alineación, cepas en banquetas, Ciudad de México 
daños a banquetas, dasonomia urbana, especies arbóreas urbanas. 
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ABSTRACT 
A frequent problem in urban settlements is the damage caused by tree roots to 
urban structures, especially sidewalks and curbs. -[he lack of tree species 

1 s~lection to the planting place is among the main factors that promotes these 
problems, as well as the limited available space for tree root growth and the 
conditions and characteristics of the soil where the tree is developing It is 
important to recognize the response of urban tree species that promote 
damages, especially in such conditions as in Mexico City, where different kind of 
planting holes and species are used. The purpose of this study was to determine 
the damages to sidewalks and curbs produced by trees placed in street planting 
holes, using a random stratified sampling. Tree species were selected 
considering their frequency in the urban forest of Mexico City and 40 trees in 
three different planting holes categories of each species were sampled. The 
daniage to the sidewalks and curbs was classified according to four types of 
daniage. The percentage of trees in each species and planting hole size was 
analyzed. Tropical species like Erythrina coralloides and Ficus elastica were 
founded that caused more damage than temperate climate species like Populus 
alba or Cupressus lindleyi. Small planting holes presented more damages than 
big planting holes, notwithstanding the tree species. Size of the planting hole but 
also tree species are important factors that have a great influence in the damage 
caused to sidewalks and curbs. 

Key words: Street trees, street planting holes, Mexico City, damages to 
sidewalk, urban forestry, urban tree species. 

El bosque urbano se conforma de los árboles, arbustos y vegetación herbácea 
asociada que se encuentra a lo largo de las banquetas de calles y avenidas 
(como arbolado de alineación); así como en los camellones. parques, jardines, 
cementerios, riberas o bordes de los rlos y arroyos que cruzan las ciudades, 
detiechos de vía y otros espacios abiertos bajo la responsabilidad de los 
gobiernos municipales y tratándose del Distrito Federal, de los delegacionales 
(senavides. 1 989). 

E/ arbolado de alineación es una parte importante de este tipo de bosque, pues 
suqle ser un componente numeroso y la cobertura de sus copas proporciona una 
extensa cubierta vegetal, considerando además la limitada superficie que ocupan 
las(áreas verdes en las ciudades de México. La presencia del arbolado de 
alineación impacta positivamente el ambiente de las ciudades y mejora las 
condiciones de vida de los citadinos, por lo que se le considera un componente 
importante de la infraestructura urbana verde (McPherson y Peper, 1996): Entre 
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los servicios ambientales y beneficios antropocentricos derivados del arbolado 
de alineación destacan su uso estetico y funcional, depuracidn de contaminantes 
atmosféricos como las particulas suspendidas totales, lo cual inclusive repercute 

' en una mejor salud de los habitantes urbanos; así como la produccibn de oxigeno, 
regulación de la temperatura e incremento de la humedad relativa, sombra, 
.protección al suelo y habitat a la fauna (Jorgensen, 1970; Bernatzky, 1978; Jim, 
1987; Benavides, 1989; McPherson, 1991 ; Simpson y McPherson, 1998). 

El árbol dentro del ambiente urbano debe ser tratado mediante puntos de vista 
muy especiales. Por una parte es una unidad que los arquitectos paisajistas 
usan como elementos decorativos o funcionales en la realización de sus obras; 
mientras que para los biólogos, agrónomos y profesionistas afines, es un ser 
vivo que tiene que interactuar con el ambiente y la comunidad en donde se 
desarrolla. Las funciones vitales de la planta dan como resultado algunos de los 
beneficios que obtenemos del arbolado. pero tambien el origen de ciertos 
problemas como los derivados del crecimiento de su parte subterranea (Whitlow 
y bassuk, 1988); por lo que lamentablemente es posible mencionar que el 
arbolado urbano no esta exento de causar algunos daños y problemas a los 
habitantes o a la infraestructura urbana, 

El suelo en el desarrollo de los árboles 
El cambio en la estructura de un suelo debido a factores flsicos, principalmente 
mdc&nicos, se le conoce como compactaci6n y ocurre cuando los conglomerados 
del suelo Son fragmentados, lo que ocasiona la reducci6n de los poros que 
contienen aire o agua (Craul, 1992). La zona de crecimiento de la ralz es 
una parte muy delicada y sensible a la dureza de los suelos, pues si un suelo 
está demasiado compactado para que la penetración de la ralz sea posible, Asta 
detendra su crecimiento o se desviara (Harris, 1992). Los drboles plantados en 
suelos poco compactados suelen tener buena aireación y desarrollar sistemas 
radicales adecuados y bien proporcionados (Douglas, 1984). Sin embargo, el 
sublo en los ambientes urbanos ha sufrido modificaciones debidas a los factores 
inhlerentes a los procesos de su formación y mantenimiento, así como a la actividad 
coastante en las ciudades que promueve su compactación, como es el caso del 
tránsito peatonal y vehicular, la cimentación de calles y edificaciones y el peso 
d e  las mismas, por lo que una de las principales caracterlsticas del suelo en 
ambientes urbanos es su elevado nivel de compactaci6n (Craul, 1992), lo que 
altera o modifica las condiciones de crecimiento de las plantas que se desarrollan 
enese suelo, principalmente los arboles (Kopinga, 1991). 

EI suelo en la superficie siempre se encuentra menos compactado en relación 
con las partes más profundas, así que la gran compactaci6n causada por las 
actividades y edificaciones típicas de las ciudades favorece la formación de 
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sistemas radicales superficiales que fhcilmente daitan las banquetas. El problema 
se acentua cuando se eligen especies tropicales, cuyo hábito de crecimiento 
es precisamente ese, la formación de un extenso y poco profundo sistema de 
ra,íces (Douglas, 1984). 

Daños materiales provocados por el arbolado urbano 

Los sistemas radicales se extienden para explotar el agua y nutrientes del 
suelo, sin embargo, las raices son muy sensibles a las condiciones del mismo, 
especialmente a la compactacidn, aireacidn, cantidad de nutrientes minerales y 
abasto de agua (Brennan et al., 1985). Son varios los factores que intervienen 
en la forma en que la porcidn subterranea de la planta se desarrolla y como esta 
provoca o no daños en las estructuras aledafías. Entre estos factores destacan 
e l  tamatio de la cepa, las caracteristicas de la especie, el tipo y condición del suelo 
y la humedad del suelo (Wagar, 1983). El crecimiento de las raices es variable y 
depende del tipo de especie, las condiciones del suelo, el estado de la cobertura 
y la irrigacion a que están expuestas y es esencial para un sano desarrollo de las 
plantas. Sin embargo, las rakes tambien pueden causar problemas al romper 
y levantar banquetas, guarniciones, pavimentos y cimientos (Harris, 1992). 

Espacio para plantación 

La cepa en las banquetas proporciona un espacio basico a la planta para su 
~"bsistencia, al permitir a la misma obtener agua y aire para que las raices 
piedan mantener su actividad fisioldgica; por lo que el espacio que se le 
prpporcione a las mismas es de gran importancia para asegurar su mejor 
desarrollo. Con base en lo anterior, la cepa puede describirse como aquella 
excavación en el suelo cuya superficie está descubierta de asfalto o concreto y 
por la cual el arbolado de alineación obtiene agua y aire. 

La plantación de especies de árboles que alcanzan grandes dimensiones en 
cepas pequeñas es u n  problema muy habitual en las ciudades de México y a 
mbnudo se observa en las banquetas, especimenes.de grandes dimensiones 
establecidos en cepas diminutas (Figura l), que ven limitado su desarrollo por 
las aceras, tuberías y ductos subterraneos, asi como con edificios y casas o 
bardas aledañas. Lo anterior es agravado por la utilización de especies de climas 
tropicales y subtropicales, como es el caso de Ficus elastica Roxb. ex Hornem, 
€/ythrina coralloides D. C., Jacaranda mimosifolia D. Don y Casuarina equisetifolia 
L .  ex J. R & G. Forst, que en muchas ocasiones presentan gruesos troncos, 
vigorosas raíces superficiales y grandes contrafuertes, necesarios para sostener 
las amplias y pesadas copas que los hacen atractivos para la gente que los planta 
y que frecuentemente no toman en cuenta las caracteristicas del arbol a futuro 
(Douglas, 1984; Benavides, 1990). Gran parte de este problema obedece a la nula 
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seleccion de las especies al sitio de plantacidn por parte de las dependencias 
encargadas de la reforestacidn urbana, quienes no respetan el principio básico 
de la arboricultura urbana de que debe ubicarse la especie adecuada al sitio de 
plantacion, lo que ha ocasionado que los daños a la infraestructura urbana en 
las ciudades de la Republica Mexicana sean muy recurrentes. 

l 

~ i ~ u r a  1. Arboles de gran porte que frecuentemente son mal ubicados en las 
banquetas de calles y avenidas de la Ciudad de M6xico. 

lmpacto económico de los daños a banquetas 
l 

Lamentablemente no existe informacidn para las ciudades de México con 
respecto al costo que implica la reparacidn de banquetas de calles y avenidas. 
Sin embargo, en las ciudades de los Estados Unidos de América, los costos por 
reparación de calles debido a los daños relacionados con el arbolado urbano son 
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estimados en aproximadamente $27,000 dólares anuales en promedio por ciudad 
y esta cantidad puede llega a sumar mds de $200,000 dólares en algunos casos 
(Douglas, 1984). En el Estado de California se han llegado a gastar-más de 
7 millones de dólares en reparaciones de banquetas y obras públicas dañadas 
(Dodge, 2000). Asimismo, McPherson (2000) reportó con base en un sondeo 
que hizo en 18 ciudades de ese estado, un gasto de 6.6 millones de dólares de 
los EUA para la reparación de problemas en banquetas originados por los 
árboles. Lo anterior pone de manifiesto que se deben considerar seriamente 
los costos de una plantación mal planeada o negligente. 

Pese a lo evidente del problema, es sorprendente la falta de trabajos en 
nuestro pais encaminados a conocer las especies que provocan mayores danos 
en ambientes urbanos (Benavides, 1990). El vacio en la documentación de esta 
(2roblemática es lo que motivó la realización del presente trabajo, que tuvo como 
objetivo la caracterización y cuantificación de los daiios producidos a banquetas 
por las especies de árboles más utilizados en el arbolado de alineación de la 
Ciudad de México, así como identificar aquellas especies que provocan mayores 
problemas en las banquetas. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
ha evaluación de los daiios provocados a las banquetas se realizó en calles de 
varias colorr ias ubicadas en la Delegación Coyoacán, Distrito Federal, México, 
dentro de la zona que presenta suelos arcillosos de tipo Feozem Háplico de 
acuerdo con la carta E-14-A-39 de la CETENAL (1977). Este tipo de suelo es el 
más común dentro del área urbana de la Ciudad de México y corresponde en su 
gran mayoria con los antiguos lechos de los lagos que formaban esta cuenca 
endorreica. Con el fin de tener resultados representativos de esta condición no 
se consideró en el estudio el área dentro de la zona del antiguo derrame 
volcánico del Xitle, que se conoce en términos generales como zona de 
pedregales, es decir, sólo se muestrearon colonias en donde se tenia la certeza 
que el litosol volcánico no se presentara a nivel superficial. 

1 
1 

1 Para la eleccion de los árboles que conformaron la muestra se usaron los 
siguientes criterios: 

a) Plantas con un diámetro normal superior a 10 cm y altura de dos m 

1 b) Individuos plantados e n  cepas ubicadas en la banqueta, las cu-: les se 
¡ clasificaron de acuerdo. con la superficie descubierta en el c mre to  
i . .  (Cuadro 1). 
i 

c) Arboles de las especies mas frecuentemente presentes en la Ciudad de 
México (Cuadro 2), de acuerdo con la información generada en diferentes 
estudios realizados previamente en el Subprograma de Investigación de 
Dasonomía Urbana del INIFAP (Benavides y Segura, 1996). 

5 8 
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Con base en los anteriores criterios se realizaron recorridos a pie por 
diferentes calles de la delegación, en los que se tomaron al azar los datos de 
40 árboles de cada especie en cada tamafio de cepa definido. Por lo tanto 
el rpetodo de muestreo usado fue aleatorio estratificado, en el que se incluyeron 
120 arboles por especie y el total, considerando todas las especies y tamaños 
de cepa fue de 1320 individuos. 

Cuadro 1. Caracteristicas de los tamaños de cepa definidos para llevar a cabo el 
muestreo en el arbolado de alineación en la Delegacibn Coyoacán. 

Categoría Área mínima Área máxima Largo x ancho Largo x ancho 
l (cm2) (cm2) minimo (cm) máximo (cm) 
l 

yequeña 1600 3600 40 x 40 60 x 60 

Mediana 360 1 6400 61 x 60 80 x 80 
1 

l 

Grande 6400 16,900 81 x 80 120 x 120 

Evaluación de los daños a banquetas 

Los daños pr9vocados a banquetas fueron catalogados por medio de una escala 
ord,inal, de acuerdo a los criterios que se describen en el Cuadro 3 para cada 
categoría y se ilustran en la Figura 2. 

La elevación de las banquetas y/o separacibn de las guarniciones se midió 
con una regla, mientras que el diámetro de los troncos se determint, con cinta 
diámétrica (Forestry Suppliers) y la altura se estimó con una pistola Haga. 

L ~ S  daños a banquetas provocados por el arbolado de alineación es un problema 
qu,e se encontró con frecuencia en la Delegación Coyoacdn, pues el 71.8% 
del total de los arboles muestreados, sin considerar el tamafio de cepa en el que 
edtuvieran establecidos, habían provocando algún tipo de dafio. Asimismo, 
eri las siguientes especies se observaron los mayores porcentajes de árboles 
que produjeron algún tipo de dafio: Jacaranda mimosifolia (98.33%), Erythrina 
cdralloides (90.83%), Ficus elastica (86.33%) y Casuarina equisetifolia (85.84%). 
(Figura 3). No obstante lo anterior, la respuesta de las especies difiere en 
relación al tamaño de la cepa en que se encuentren ubicados. 
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Cuadro 2. Especies arb6reas muestreados en la delegación Coyoacan y sus 
nombres comunes. 

Especie Clave Nombre comun 

I Casuarina eguisetifolia L. ex J.R. & G Forst Ce casuarina 

' Cupressus lindleyi Klotch CI cedro blanco ~ 
Erythrina coralloides D .C. Ec colorín 

Eucalyptus camaldulensis Dehn hardt Eu eucalipto 

Ficus elastica Roxb. ex Hornem. Fe Hule 

Fraxinus uhdei (Wenzing) Ling. 

$acaranda mimosifolia D. Don 

;igustrum lucidum Aiton 
l 

l 
Liquidambar styraciflua L 

~ o p u l u s  alba L. 

l m u s  parvifolia Jacq 

Fu fresno 

Jm jacaranda 

L I trueno 

L S liquidám bar 

Pa álamo 

UP olmo chino 

l 
Cepas pequeñas.- En los árboles establecidos en cepas de menor superficie se 
encontró que en la mayoría de las especies se presentb un mayor número 
de individuos que produjeron algún tipo de daiio a la banqueta, que aquellos 
que no lo provocaron. Es importante resaltar que el 100% de los ejemplares de 
J! mimosifolia ocasionaron algún daiio; mientras que en C. equisetifolia, 
Eucalyptus camaldulensis, Ulmus pan~ifolia y F. elastica, más del 70% de los 
árboles generaron daños a las banquetas. El caso contrario se presentb 
en Populus alba y Cupressus lindleyi, en las cuales fue mayor el porcentaje de 
ej~rnplares que no provocaron daños que los que si lo indujeron (Figura 4). 

~n el Cl~adr0 4 se presentan los valores porcentuales obten'idos en cada 
especie de acuerdo a las diferentes categorias de daño a banquetas, en tkrminos 
generales se observa que los mayores porcentajes de árboles que ocasionaron 
un daño a banquetas se encontraron en los tipos mínimo y regular, con la 
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Cuadro 3. Escala ordinal de los darlos provocados a banquetas por el arbolado 
de alineación. 

Valor 
,Categoria nu merico Características 

! 
Ninguno O Banqueta en buenas condiciones (no se encuentra 

1 levantada ni fracturada). 
1 

Minimo 1 Banqueta con una elevacibn superficia.l (maximo 
de 3 cm del nivel original) y aparicidn de fisuras). 

~egular  2 Banqueta con una elevacidn entre 3 y 6 cm y 
, fisuras muy evidentes. 

severo 3 Banqueta con una elevacidn entre 6 y 10 cm, 
fragmentada y la guarnicibn comienza a separarse. 

Muy severo 4 Banqueta elevada más de 10 cm y con fragmentos ~ sueltos. La guarnición esta muy separada o ya no 
l se encuentra. 

exdepción de E coralloides, en la cual se obtuvo un alto porcentaje de individuos 
en l a  categoría severa (Cuadro 4). El 50% de los individuos o más de las 
esqecies C. e9uisetifolia. E. coralloides y J. mimosifolia, provocaron darlos de 
gran importancia a las banquetas, de acuerdo a la sumatoria de los porcentajes 
en los daAos severo y muy severo y resalta el valor registrado en Fraxinus uhdei 
y F elastica. pues cerca del 20% de los individuos muestreados ocasionaron este 
tipd de daños. Es conveniente mencionar que en las especies que se registraron 
los mayores valores de sumatoria de dano, presentaron asimismo los mayores 
diát)Ietros promedio. Sin embargo en valores similares como es el caso de 
F. uhdei y E. coralloides, la sumatoria de dafios 3 y 4 es muy diferente, pues en 
la $mera llega a menos del 20% de los árboles, mientras que en la segunda 
alcanza al 70% de los individuos muestreados. 

cepas medianas.- En los árboles ubicados en este tipo de cepas se registró 
una respuesta similar a la obtenida en cepas pequehas. pues en las Populus alba 
y Cupressus. lindleyi se presentb un mayor porcentaje de árboles que no provocaron 
daños que de aquellos que produjeron alguno (Figura 5). En el caso de las especies 
Casuarina equisetifolia, Erythrina coralloides, Eucalyptus camaldulensis, 
Jacaranda mimosifolia y Ficus elastica, nuevamente se encontrb que un porcentaje 
muy considerable de árboles afectaron las aceras y guarniciones. 
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~n el Cuadro 5 se observan los valores porcentuales por especie que se 
registraron en cada categoria de daño, entre las que destaca el alto valor 
porcentual de árboles de C. lindleyi (82.5%) que no provocaron datio. Sigue 
en importancia el porcentaje encontrado en P. alba, superior al 50%; mientras 
que en Fraxinus uhdei y Ligustrum lucidum se obtuvieron porcentajes 
relativamente elevados de árboles que no provocaron datio a banquetas y 
guarniciones (42.5% y 37.5% respectivamente). 

LOS menores porcentajes de individuos se encontraron en la categoria de datio 
sev,ero en P. alba, F. uhdei, L. lucidum, Liquidambar styraciflua y Ulmus 
parvifolia, e incluso, en C. lindleyi no hubo individuo que ocasionaran este tipo de 
dado (Cuadro 5). En contraste, los mayores porcentajes de árboles causantes 
de daños graves se presentaron en E. coralloides y J. mirnosifolia, si bien en 
esta última especie, el valor porcentual es igual al del daño regular. 

Salvo las particularidades mencionadas anteriormente, los más altos 
porcentajes de árboles se encontraron en las categorias de daño regular 
y severo, aunque es importante resaltar que en las especies F. uhdei, L. 
styraciflua, U. parvifolia y L. lucidum, los porcentajes más elevados se registraron 
en la categoria de datio minimo. 

l 

LO anterior se ejemplifica mejor con los valores de sumatoria de los porcentajes 
de los daños severo y muy severo (Cuadro 5), pues los mayores valores se 
enc'ontraron en C. equisetifolia, E. coralloides, F. elastica y J. mimosifolia, en las 
cuales el 50% o mas de los individuos muestreados ocasionaron un datio 
importante a las banquetas y guarniciones y siguió en importancia E. camaldulensis 
que /presento un valor de 45%. 

Al igual que en las cepas pequeñas, las especies que provocaron los mayores 
problemas de daños también presentaron los mayores diámetros promedio, 
aunque en el caso de L. lucidum. el diámetro es muy cercano al de J. mimosifolia 
o F .  elastica, pero su distribución porcentual de árboles que indujeron daños es 
muy diferente, pues es mayor el numero de árboles en categorias de daño menor 
en &omparacidn con estas últimas especies (Cuadro 5). 

cepas grandes.- El porcentaje de arboles que provocaron dafio al estar 
establecidos en cepas grandes se observa en el Cuadro 6. Nuevamente 
~upressus Iindleyi presentb un mayor porcentaje de individuos que no provocaron 
daño a las banquetas que aquellos que s i  lo ocasionaron, respuesta que 
también se registro en Ligustrum lucidum. 

~n cuanto a los porcentajes encontrados en Populus alba. se registraron 
valdres iguales de árboles que dañaron banquetas y guarniciones que de aquellos 
que' no ocasionaron problemas (Figura 6). condicibn diferente a lo observado en 
los tamaños de cepa anteriores. En el resto de las especies fue mayor el valor 
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porcentual de árboles que afectaban las banquetas que de aquellos que no lo 
hacian, entre las que resalta Jacaranda mimosifolia ya que el 100% de los 
individuos provocaron algún tipo de daiio, no obstante el mayor espacio 
proporcionado por las cepas (Figura 6). 

Se encontró una respuesta diferente entre las especies en las distintas 
categorias de daño (Cuadro 6), pues en Casuarina equisetifolia, Erythrina 
coralloides, Ficus elastica y J. mimosifolia, los mayores porcentajes de daiio se 
presentaron en la categoria de daiio severo; en Eucalyptus camaldulensis los 
mayores porcentajes se registraron en los tipos severo y regular, mientras que 

S en Ligustrum lucidum, Liquidambar styraciflua y Ulmus parvifolia, los mayores 
(orcentajes se encontraron en los daiíos regular y mlnimo. 

Es importante resaltar que los valores por tipo de daño registrados en los 
tamaños de cepa mediana y chica difieren con los resultados observados en 
las cepas grandes, pues en estas los porcentajes de daño fueron mayores en las 
dategorias de afectación minima y regular y algo menores en los tipos de 
datio severo y muy severo. Lo anterior se ejemplifica con la sumatoria de los 
porcentajes de estas últimas categorias de daño (Cuadro 6), pues J. 
mimosifolia y F. elastica presentaron valores porcentuales elevados del 70 y 
5'6% respectivamente. mientras que en E. coralloides y E camaldulensis se 
registraron valores de 42.5 y 32.5% y en C. equisetifolia disminuyó a 30%. 
dientras que en el resto de las especies fue inferior a 20%. Resaltan en este 
tamaño de cepa los bajos valores de sumatoria encontrados en C. lindleyi y L. 
lucidum, pues Lin nijmero menor al 10% de los individuos muestreados ocasionó 
un daño considerable a las banquetas (Cuadro 6). 

En las especies que presentaron los mayores valores de sumatoria de 
porcentajes en las categorías de daño 3 y 4, tarnbien registraron los diámetros 
promedio más elevados. Resalta sin embargo la respuesta encontrada en C. 
e~uisetifolia. que no obstante presentar un dilmetro promedio similar al de 
E. coralloides o J. mimosifolia, se observ6 que el mayor porcentaje de individuos 
se registr6 en la categoria de sin daño y la sumatoria de daiíos 3 y 4 fue de 
30°h, mientras que en las otras dos especies mencionadas, se registraron valores 
superiores a 40 y 70% respectivamente. Tambien es importante comentar la 
respuesta encontrada en C. lindleyi y L. lucidum, pues no obstante haberse 
registrado un didmetro promedio superior a 35 cm (Cuadro 6), el mayor número 
de árboles no ocasionó daños a la banqueta y la sumatoria de danos severos y 
muy severos fue de 2.5 y 7.5% respectivamente. 

~ i s c u s i ó ~  
Las especies con mayores dilmetros promedio presentaron los más altos valores 
de sumatoria de los daños severo y niuy severo, lo cual es ldgico suponer ya 
que conforme se incrementa la dimensidn del arbolado se aumenta la posibilidad 
de generar daños. Lo anterior se ejemplifica con los datos registrados en los 
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irboles de Jacaranda mimosifolia, Casuarina equisetifolia y ~r-ythrina coralloides 
muestreados en cepas pequeñas, pues los mayores diametros se registraron 
en éstas y también presentaron los m2s elevados porcentajes de daño en las 
categorías severo y muy severo; así como los valores de sumatoria mas altos. 

En las cepas medianas se observd una respuesta similar, aunque en este tipo 
de ubicación se encontraron los mayores porcentajes en el tipo de daño severo 
en E. coralloides, Eucalyptus camaldulensis y Ficus elastica, en las que 
se registraron diametros superiores al resto de las especies, con excepción 
de J. mimosifolia y C. equisetifolia, que no obstante presentaron diametros 
considerables, el valor más frecuente de daño fue regular en ambos casos. 

l 
' l En las cepas grandes los mayores porcentajes de individuos en todas las 

especies tienden a presentarse en valores de daño nienores, no obstante que 
los diámetros fueron mayores, con la excepción de E. coralloides. Lo anterior 
ejemplifica la influencia considerable del diámetro del tronco, conio lo muestran 
los cuadros 4, 5 y 6, en los cuales se observa que las especies que presentaron 
mayores diámetros, se registraron por lo regular valores de sumatoria mas 
elevados de daños severo y muy severo. 

El espacio limitado influye considerablemente en el inicio del conflicto que se 
presenta entre las raices del Cirbol y las banquetas (Barker, 1983). Lo anterior 
resalta la importancia de que los sistemas radicales de los árboles cuenten con 
un espacio adecuado, que redunda en una disminución en los daños a la 
banqueta. En algunas especies el porcentaje de árboles que causan daños 
de regulares a severos tiende a disrninuir, conforme se incrementa el lugar 
disponible para las raíces y el &bol mismo, debido a que estas tendrán una 
superficie mayor para explorar aunado a que se incrementa la posibilidad de 
infiltración de oxigeno y agua al suelo, factores fundamentales para el desarrollo 
de las raices (Craul, 1992). 

1 Wagar y Barker (1983) reportan una estrecha correlación entre el tamaño de 
los arboles y los problemas que se generan a las banquetas y guarniciones, 
pues registraron que los arboles de mayor tamaño causaban los darios más 
considerables en comparación con los arboles de tamaño pequeño y gran parte 
de esta respuesta se asociaba estrechaminte con el diámetro de los mismos. 

De igual manera el tamaño de la cepa en el que fueron plantados los arboles 
influye considerablemente y los datos registrados en Ligustrum lucidum 
ejemplifican esta situaci6n pues el valor de sumatoria de porcentajes de árboles 
que ocasionaron darios de tipo severo y muy severo pasb de 25.0% en cepas 
chicas, a 7.5% en cepas grandes. Situacibn similar se encontrb en Ulmus 
panlifolia que disminuyb de 12.5 a 11 % e incluso en E. coralloides, que descendió 
de 70.0 a 42 5 O l 0 .  
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No obstante el tamaño de la cepa, la especie plantada en ellas y el habito 
de crecimiento de sus raíces será un factor importante en el levantamiento y 
rompimiento de las banquetas. Las especies que permiten fundamentar lo 
anterior son J. rni~??osifolia, F. elastica, E. coralloides y C. equisetifolia, pues 
en los arboles plantados en cepas grandes se registraron valores de sumatoria 
de daños tipo severo y muy severo de 70, 56, 42.5 y 30% respectivamente. 

En las especies provenientes de selvas bajas y medianas se registraron los 
mayores porcentajes de daños severos y muy severos, como lo muestran 
los resultados registrados en Erythrina coralloides, Jacaranda mimosifolia y 
Ficus elastica. La primera es nativa de la selva baja caducifolia del centro de 
México, en donde se presentan suelos pobres, pedregosos y de una 
estacionalidad climática muy marcada, pues la época de estiaje esta claramente 
definida (Rzedowski, 1978). Lo anterior explica la necesidad de esta especie a 
desarrollar sistemas radicales superficiales para captar lo más rápido posible 
los nutrientes y agua del suelo. J. mimosifolia es originaria de las zonas secas 
tropicales de América del Sur, especificamente del sur de Brasil, noreste de 
Argentina y norte de Uruguay (Kunkel, 1978), lo que permite suponer condiciones 
similares de desarrollo como las reportadas para E. coralloides. F. elastica es 
nativa de las áreas tropicales del norte de India, en donde puede alcanzar hasta 
60 m de altura (Kunkel, 1978) y sus características morfologicas (contrafuertes y 
raices adventicias), hacen suponer que provenga de zonas selvaticas donde los 
suelos frecuentemente son delgados y pobres desde el punto de vista nutricional 
y por lo mismo, las raices tienden a ser superficiales para capturar lo más rápido 
posible los nutrientes (Wilde, 1958). 

Casuarina equisetifolia proviene de zonas tropicales costeras de Australia con 
suelos arenosos y presenta raices laterales extensas y superficiales (Maino y 
Howard, 1955; Kiinkel, 1978; Pennington y Sarukhan, 1998, Parrota 2004); lo 
que permite explicar el habito de crecimiento de las raíces de esta especie en la 
Ciudad de México, pues en la zona de estudio se presentan suelos tipo Feozem 
Haplico (CETENAL, 1977), que al ser arcillosos, dificultan la infiltracidn de' agua 
y oxígeno a las capas subyacentes. En los suelos arenosos estos factores 
vitales para las plantas no estan tan limitados y suelen alcanzar mayores 
profundidades (Craul, 1992). C. equisetifolia también tiene una tendencia muy 
fuerte a la reproducción vegetativa por medio de la emisidn de vástagos a partir 
de la parte baja del tronco (Parrota, 2004) lo que favorece la aparicidn de fustes 
competidores dotados de sistemas radicales propios, aunque esta situacidn no 
fue observada en el arbolado muestreado. Situación similar ocurre con 
Eucalypt~~s carnaldulensis, ya que si bien es conocido que esta especie tiene 
una gran rusticidad, rápido crecimiento y plasticidad para adaptarse a diferentes 
condiciones, comúnmente no se le planta en terrenos de escasa consistencia ya 
que carece de un sistema radical profundo (Mangieri y Dimitri, 1961). Una 
publicación de la F A 0  (1981) menciona que las especies de este genero no 
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deben ser plantados en lugares cercanos a los cimientos de las casas por 
lovigoroso de sus raíces. Por lo anterior, las raices superficiales de esta especie 
la hacen proclive a levantar banquetas, guarniciones y aun más lamentable en 
condiciones urbanas, su caída por los altos fustes y amplias copas que 
desarrollan, lo que puede provocar serios problemas al estar ubicada en lugares 
donde no debieron ser plantados este tipo de árboles. 

Lo anterior no implica que las especies de clima templado no provoquen 
daños a las aceras y guarniciories, pues se llegó a encontrar estos problemas 
en los árboles muestrados de Fraxinus uhder, Llquidambar styraclflua, Ulmus 

, pan~lfolra y Ligustrum lucidum, aunque presentaron menores valores de sumatoria 
S de daños tipo severo y muy severo, no obstante se registraran diámetros 

proniedio considerables. En este aspecto cabe destacar la respuesta registrada 
: en los árboles de Cupressus lindleyi ubicados en cepas grandes, ya que un 
1 número elevado de éstos no provocaron danos de importancia a las banquetas 
y la sumatoria de porcentajes de daños tipo severo y muy severo fue de 2.5%; 
mientras que en los arboles de F. uhdei se registró en las cepas grandes 
un valor de sumatoria de daños severos y muy severos de 35%, aunque el 
valor promedio de diámetro (54.28 cm) fue el más elevado de todas las especies 
(Cuadro 6) 

l 
La variacion entre especies con respecto a daño a banquetas también fue 

comparado en California por Wagar y Barker (1983), en donde Liquidambar 
styraciflua fue catalogada como la especie que ocasionaba los mayores 
desplazarriientos a las banquetas y guarniciones, mientras que en Prunus spp. 
se registraron los menores porcentajes de Arboles que ocasionaron un daño. En 
este estudio la respuesta de L. styraciflua fue intermedia en cuanto a los daños 

1 provocados, lo cual puede estar relacionado a que ha sido utilizada recientemente 
en forma considerable y las dimensiones que alcanzan estos arboles no han 
propiciado aun la afectacion de las estructuras urbanas y seguramente se 
presentará en forma más notoria en un futuro. 

Un aspecto de interés que debe ser considerado en trabajos posteriores se 
relaciona con las caracteristicas y condiciones del suelo en donde se desarrollan 
los Arboles. En este trabajo no fue posible llevar a cabo lo anterior, principalmente 
lpor la imposibilidad fisica de obtener muestras de las cepas, debido a que las 
raices de los árboles ocupaban gran parte de las mismas, lo que habria ocasionado 
(un daño al intentar dicho muestreo. Es posible suponer que todos los individuos 
'se encontraban en condiciones similares de suelo, pues el muestreo se realizó 
en colonias cercanas dentro de la Delegación Coyoacan y nunca se intervino en 
la zona donde el pedregal es superficial; sin embargo, es conveniente tomar 
en cuenta lo que menciona Craul (1992), en cuanto a la gran variabilidad de suelos 
que se encuentran en las zonas urbanas debido a los procesos de cimentación, 
pavimentación así como de construcción de viviendas y banquetas, que 
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frecuentemente recurren al relleno con material ajeno a la zona con el fin de 
mejorar el sitio desde el punto de vista de la ingeniería. De igual manera, será 
conveniente en el futuro, evaluar las condiciones de compactación del suelo, pues 
en este caso no fue posible deterniinar esa condición, pero sin embargo, al tratarse 
de árboles en banquetas los niveles de compactación deben ser considerables. 

Este trabajo permite documentar para la Ciudad de México uno de los criterios 
básicos de la dasonomia urbana, en cuanto a la importancia de la selección de 
la especie al sitio de plantación y para lo cual es necesario que se conozcan las 
características y hábitos de crecimiento de las especies. De igual manera, 
el tamaño de la cepa disponible es fundamental para la selección de la especie, 
con el fin de reducir la posibilidad de daños o molestias que provoque el arbolado 
en el futuro a los habitantes o la infraestructura urbana. 

CONCLUSIONES 

El tamaño de la cepa y por ende el espacio disponible para el desarrollo de las 
raices, es fundamental para disminuir el dafío ocasionado por el arbolado de 
alineación a las banquetas y guarniciones. Por esta razón, las cepas pequeñas 
deberán evitarse en las banquetas de las ciudades o en su defecto, plantar en 
las mismas preferentemente arbustos o árboles de bajo porte. 

El hábito de crecimiento de las raices en la especie influye considerablemente 
en el daño a las banquetas, por lo que las especies con raíces superficiales como 
Casuarina equisetifolia, Erythrina coralloides, Jacaranda mimosifolia y Ficus 
elastica, no deberdn ser plantadas en cepas pequefías y medianas, es decir, 
con una superficie menor a 6,400 cm2. Incluso, estas especies es preferible 
no utilizarlas como arbolado de alineacibn en banqcieta~ o camellones angostos, 
pues aun cuando son plantadas en cepas grandes, llegan a provocar daños a 
las aceras en forma considerable. 

Especies altamente recomendables para ser utilizadas en las banquetas son 
Cupressus lindleyi y Ligustrum Iucidum, ya que presentaron bajos porcentajes 
de daños a las mismas. Los resultados de este trabajo muestran que la primera 
especie es idónea para cepas pequeñas, aunque habrá de considerarse el espacio 
disponible en la parte aérea, ya que estos árboles alcanzan altos portes aunque 
son tolerantes a la poda en su etapa juvenil. 
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