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RESUMEN

El bosque urbano suele asociatse generalmente a parques y jardines; sin embargo, los cementerios también son componentes importantes
del mismo y cuentan con una caracteristica multifuncional, pues ademas del servicio funerario que proporcionan a la sociedad, suelen
tener cubiertas arboladas que contribuyen a mejorar estética y ambientalmente, tanto el cementerio como la trama urbana cercana. El
arbolado del Pante6n Civil Dolores era un recurso ignorado, pues nunca se habia determinado su estructura y condicion fisica y sanitaria,
fundamental para definir acciones para su mejora, asf como los servicios ambientales que aporta. El cementetio civil es el mas antiguo en
su tipo y el de mayor supetficie (112 ha) de la Ciudad de México y probablemente del pafs, aunado a que cuenta con sitios historicos y
emblemiticos como la Rotonda de las Personas Ilustres. Se realiz6 el diagnoéstico del arbolado por medio de un muestreo, utilizando 102
sitios de 600 m?, en el cual se registraron 1051 individuos con un didmetro normal superior a 5 cm y 30 brinzales, pertenecientes a 44
especies arboreas. Se determiné, asimismo, la frecuencia y dominancia relativa de las especies, valores dasométricos promedio,
caracteristicas fisicas y sanitarias del arbolado y requerimientos de mantenimiento. Con base en dicha informacién, se estimaron los
pardmetros de toda la cubierta arbérea del cementerio, asi como de los servicios ambientales que generan y el valor econémico que
implican. Esta publicacién sienta un precedente en el estudio del arbolado en los cementerios, que se espera sirva de referencia para su

mejora.

PALABRAS CLAVE: arbolado en cementerios, areas verdes urbanas, bosque urbano, Ciudad de México, diversidad de especies arbéreas

urbanas.

ABSTRACT

The urban forest is commonly associated to city parks and gardens; however, cemeteries are also an important component of this type of forest.
Cemeteries have the particularity to be a multifunctional services provider, because in addition to the funerary services that they facilitate, usually they
have extensive tree covers that improve the aesthetics, functionality and environmental conditions of the place and the urban surroundings. The
characteristics of the tree cover of Dolores Civil Cemetery was never determined before, and no information exists about the structure of the tree cover,
the physical and sanitary condition of trees, as well as the environmental services that provide. Dolores cemetery is the oldest of its kind and the largest
in Mexico City (112 ha), (and probably of the country), and preserves historic and emblematic sites like the Pantheon of Illustrious Persons. Tree cover
diagnostic was implemented through a sampling inventory with 102 sites of 600 m2, where 1051 arboreal individuals (dbh of 5 cm and over), and 30
young trees were recorded from 44 species. Frequency and relative dominance of the species were determined, as well as the mean values in such aspects
as height, dbh, basal diameter, crown coverture, physical and sanitary conditions, and maintenance requirements. The entire tree cover characteristics
was estimated considering the sampling data, in addition to the environmental services that provide and their economic value. This publication creates

a precedent, which could be useful to improve the condition of the tree cover in the cemetery by the personnel in charge.
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INTRODUCCION

El concepto de bosque urbano suele asociarse, en principio,
alos parques y jardines citadinos; sin embargo, los cementetios
o panteones también se consideran como componentes
importantes del mismo, al igual que las riberas de los rios o el
arbolado de alineacion (Benavides, 1989). A los cementetios
se les considera areas verdes urbanas (AVU) multifuncio-
nales pues, en adicién al servicio social de tipo funerario
que proporcionan, contribuyen gracias a su arbolado, con
una amplia gama de servicios ambientales en beneficio de
la poblacién citadina y el entorno urbano (Fig. 1).

Los servicios ambientales que proporcionan las AVU
han sido reconocidos desde hace varias décadas; de ellos se
pueden destacar: la contribucién para aminorar los
escurrimientos derivados de la precipitacién pluvial, el
incremento de infiltracién del agua al subsuelo, la retencién
de contaminantes atmosféricos, la captura de carbono y su
inmovilizacién por un tiempo prolongado, con lo cual
contribuyen a la mitigacién del calentamiento global y a la
reduccion de la isla urbana de calor. Las AVU proporcionan
ademas un habitat a la fauna y flora, lo que se ha ido
documentando con el paso de los afios (McBarron et al,,
1988; Benavides, 1989; Grey y Deneke, 1992; Harris et al,
2004; Lezama y Graizbord, 2010; Benavides, 2015a;
Livesley et al., 2016; Salbitano et al., 2017; Borelli et al.,
2018).

En relacién con lo anterior, pero en especifico para los
cementerios, resaltan los trabajos de avifauna de Lussenhop
(1977), Varona (2001), Cardenas (2014) y Smith y Minor (2019)
en las ciudades de Chicago, Ill., México, D.F. y Guadalajara,
Jalisco.

Para muchos citadinos, las AVU son la unica
alternativa para estar un contacto cercano con ambientes
naturales (Benavides, 1989), razén por la cual los recintos
funerarios, gracias a sus cubiertas arboladas, son lugares que
proporcionan esa posibilidad, ademas de coadyuvar a
contrarrestar los diversos desafios ambientales que afrontan

las ciudades y sus habitantes.
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Aspectos sociales

No se tienen estadisticas precisas sobre el nimero de visi-
tantes a los cementerios de las ciudades de México, aunque
se conoce que, a lo largo del aflo, las personas van a visitar
a sus difuntos, lo cual llega a su maximo en las festividades
de muertos. Como un ejemplo de lo anterior, la Alcaldia
Miguel Hidalgo de la Ciudad de México (en la cual se ubica
el Panteén Civil de Dolores PCD) registrd la presencia de
120 000 personas en esas fechas (Contreras, 2021); la visita
a los difuntos durante los dias de muertos también se
registra en otros cementerios del mundo (Murakami, 2021;
Sallay et al,, 2022). Algunos de esos cementerios son,
incluso, lugares de atraccién turistica por sus monumentos
funerarios o por las personas que fueron enterradas en el
lugar (Toussaint y Decrop, 2013; Sallay et al., 2022). Cabe
destacar que la presencia constante de personas en los
cementerios obliga, desde el punto de vista operativo, a
mantener en las mejores condiciones posibles esos lugares,

lo cual incluye forzosamente la condicién de los arboles.

Arbolado y cementerios

Muchos cementerios en el mundo son propiedad de las
ciudades y, a pesar de la importante cubierta arbolada que
tienen, no suelen estar incluidos como parte de su
infraestructura verde (Nordh y Swensen, 2018). Esta sitda-
ciéon es muy comun en las ciudades de México, y los
gobiernos locales no consideran a los cementerios como
componentes de sus bosques urbanos, lo cual conlleva a
que las actividades de mantenimiento arbéreos no sean
atendidas por el personal de la estructura gubernamental a
cargo del recurso arbéreo. Esta circunstancia pone en
riesgo al arbolado, pues la estructura administrativa de los
panteones no cuenta con personal especializado en esta
tematica, lo que, a su vez, produce que, en el mejor de los
casos, las actividades de mantenimiento arbéreo se apliquen
de manera responsiva cuando surge un problema y solo

para solucionar el mismo (Fig. 2).
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FIGURA 1. Ejemplo de arbolado en cementerios como contribucion a

los servicios ambientales urbanos.

FIGURA 2. Dafios ocasionados por la falta de monitoreo y mantenimiento especializado al

arbolado del Panteén Civil Dolores.

La escasa documentacion existente sobre los cementerios
de la Ciudad de México y del pais, solo aborda por lo
general aspectos arquitectonicos e histéricos, por lo que
hasta la fecha se desconoce la composicién, condicién y
caracteristicas de sus masas arboladas; situacion que se
repite en los pafses hispanohablantes, pues no existen
publicaciones al respecto. La tnica excepcién es un articulo
publicado por Nicolas (1991), quien bajo una O6ptica pri-

mordialmente arquitectonica funeraria, abordé de manera

colateral el tema del arbolado en los cementerios de Murcia,
Espafia e incluso refiere una publicacién de 1885 llamada
“Principios de Botanica Funeraria” de Celestino Barallat y
Felguera, el cual no fue posible consultar por los autores de
este manuscrito. Nicolds (1991) refiere que, para el siglo
XIX, ya se consideraba imprescindible la presencia de
arbolado en los cementerios, acorde con las teorias de
higiene y salubridad que empezaban a prevalecer hacia la

mitad de ese siglo.



En el caso de la Ciudad de México, desde el afio de
1834 el gobierno promovi6 la plantacién de arboles en el
cementerio de Santiago Tlatelolco (Cabildo de la Ciudad de
México, 1834). Asimismo, Alcaraz (2008) refiere que
Dublan y Lozano en 1876 ya mencionaban que los arboles
eran parte importante de los cementerios, pues en la Ley de
Establecimiento y Uso de Cementerios emitida por el
Gobierno Mexicano en 1857 (en el contexto de las Leyes
de Reforma), se referia que “debia procurarse la plantacion de
drboles para purificar el entorno”. Afios después, el Consejo
Superior de Salubridad determiné para el PCD, ‘la plan-
tacién de abundantes vegetales sobre los sepulcros y de
arboles, de preferencia de follaje obscuro entre las divisio-
nes del panteén” (Alcaraz, 2008).

En los paises de habla inglesa, el numero de
publicaciones sobre caracteristicas y condiciones del arbo-
lado en cementerios es mas numerosa y estas se relacionan
principalmente con antiguas posesiones britanicas. Por lo
general dichos trabajos se realizaron en cementerios con
una superficie mucho menor a la del PCD; entre ellos
sobresale el trabajo de McBarron et al. (1988) que se realizo

en Sydney, Australia.

Breves antecedentes del Pantedn Civil Dolores

En 1874 la Sociedad Benfield, Becker y Compafiia adquirié
el lugar en donde se encuentra el panteén, con el fin de
establecer un cementerio civil en el que se pudieran sepultar
personas de cualquier religion (Miranda et al., 2012). El
pantedn originalmente tenfa una extensiéon de 1 000 000 de
varas (702 244 m?) y fue inaugurado el 13 de septiembre de
1875 (Herrera, 2004; Herrera, 2013). Casi un afio mas tarde
(21 de marzo de 1870), se inaugur6 un espacio dedicado a
mexicanos distinguidos (compromiso de la empresa al
obtener la concesién), conocido actualmente como la
Rotonda de las Personas Ilustres (Herrera, 2004). No
obstante lo anterior, la Sociedad Benfield se enfrent6 a
varios problemas, entre ellos, la distancia desde la ciudad y
lo dificil del camino (pendiente relativamente pronunciada
desde Chapultepec), que hacia poco utilizable el pantedn.
La adversa situaciéon econémica indujo a la Sociedad a

proponer al gobierno federal que comprara el cementerio,
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lo cual finalmente se realizé en 1879 (Alcaraz, 2008). En
1892 el panteén se amplié hacia el norte con la adquisicién
de 421 520 m? a la Sociedad Cuevas y Velasco, con lo cual
se alcanzo la superficie actual de 1 123 764 m? (Herrera,
2004; Herrera, 2013).

Diagnéstico de las AVU y cuantificacion
valoracion de los servicios ambientales

De acuerdo con Benavides (2015a), el conocimiento de las
condiciones y de la estructura de la masa arbolada de un
AVU son fundamentales para determinar las actividades
correctivas y preventivas que deben ser llevadas a cabo para
su proteccién, conservacion y mejora, e incluso si es
posible, generar un programa de manejo (Benavides,
2015Db).

Tanto en México como en otros paises, se han llevado
a cabo desde hace décadas diagnésticos de arbolado urbano
utilizando metodologias de inventario; como ejemplo, se
pueden listar los trabajos publicados por Benavides y
Villalén (1992); Benavides y Segura (1996); Jim (19906);
Benavides et al. (2002); Velasco et al. (2013), Roman et al.
(2019) v, en el caso de cementerios, Quinton et al. (2020)
en Halifax, Canada.

En México, ya existen metodologfas disponibles para
llevarlos a cabo (Benavides, 2015a) y, en la actualidad, los
diagnésticos de arbolado en México se pueden
complementar con la cuantificacion de los servicios
ambientales y el valor econémico de los mismos, gracias a
la reciente adaptacion del sistema i-Tree Eco a este pais
(Benavides et al., 2018). Este sistema es el resultado de un
trabajo pionero de los investigadores del Servicio Forestal
de los Estados Unidos de América (McPherson et al., 1994;
Nowak y Crane, 1998; United States Forest Service [USFS],
2017a; USFS, 2017b) y permite la evaluacién vy
cuantificacion de los beneficios del arbolado urbano gracias
a los algoritmos y modelos alométricos que emplea;
ademas, proporciona informacion sobre la estructura del
componente del bosque urbano bajo estudio (Nowak y
Dwyer, 2000; Nowak et al., 2002; Nowak et al., 2008;
Martin et al., 2012; Martin et al., 2013; Hirabayashi, 2013;
Timilsina et al., 2014; Rogers et al., 2015; Hirabayashi et al.,
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2015; Hirabayashi, 2016; Livesley et al., 2016; Nowak, 2018;
Nowak et al., 2018).

Nunca se habfa realizado un reconocimiento de la
cubierta arbolada del PCD, ni de los servicios ambientales
que aporta, por lo cual, su cuantificaciéon y determinacién
incrementard su importancia para la Ciudad de México,
pues con una extensiéon de 112 ha y cerca de 150 afios de
haber sido establecido, es el mas antiguo en la categoria de
tipo civil, de interés histérico y el mas extenso de la ciudad
(Alcaraz, 2008; Miranda et al., 2012; Cruz y Guillén, 2015;
Gobierno de la Ciudad de México [GOCM], 2022) y muy
probablemente del pais.

OBJETIVOS

Los objetivos del presente estudio fueron determinar las
caractetisticas, condiciones y estructura de la masa arbolada
del PCD y estimar los servicios ambientales que generan,

as{ como el valor econémico de los mismos.

MATERIALES Y METODOS

El PCD se encuentra al poniente de la Ciudad de México
en la alcaldla Miguel Hidalgo, de la cual depende
administrativamente. Se ubica entre las secciones segunda y
tercera del Bosque de Chapultepec (Fig. 3), entre los para-
lelos 19°23°59” y 19°25°06” latitud norte y los meridianos
99°12°11” y 99°12’51” longitud oeste y una altitud de 2260
m s.nm. (Instituto Nacional para el Federalismo y el
Desatrollo Municipal [Inafed], 2010; Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica [Inegi], 2002).

El clima en esta region se clasifica como C(wl)(w)({)g,
es decir, templado subhumedo con una temperatura media
anual que oscila entre 12°Cy 19 °Cy con una precipitacion
pluvial anual entre 600 mm y 1000 mm (Garcia, 2004,
Gobierno del Distrito Federal [GDF], 2006; Delegacién
Miguel Hidalgo [DMH], 2012). La pendiente del terreno, en
términos generales, varfa de 1° a 12° con una ligera
exposicion hacia el noroeste y en ese extremo alcanza una
pendiente mayor a 25°. De acuerdo con el Inegi (2002), el
material superficial més frecuente en la zona es la toba
volcanica, facilmente erosionable, que corresponde con lo

registrado para la 3* Seccion del Bosque de Chapultepec
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(Programa Universitario de la Ciudad-Universidad Nacional
Auténoma de México [PUEC], 2002), aledana al PCD. La
zona bajo estudio no contaba con una caracterizacion
previa de la vegetacién, por lo que podria hacerse extensivo
lo registrado por el Inegi (2002) para la 3" seccién del
Bosque de Chapultepec, que sefialaba la presencia de un
bosque artificial (si¢) de latifoliadas, con mayor abundancia
de eucalipto y en las cafiadas del pie de monte, con menor
grado de perturbacion, especies nativas de la cuenca del
Valle de México como Buddleja cordata™, Cupressus lusitanica*,
Fraxinus ubder™ y Taxodium mucronatum (Ten). Datos no
publicados de las laderas y cafiadas de la 3* seccién, deriva-
dos de un proyecto recientemente terminado a cargo del
primero de los autores de este trabajo, permiten mencionar
que las especies referidas anteriormente fueron registradas
junto con otras 116, entre las que destacan por su elevada
frecuencia, ademas de F. whdei, las especies Euncalyptus
camaldulensis®, Casnarina equisetifolia™, Lignstrum lucidum™ y

Eysenbardtia polystachya* (Benavides, datos no publicados).

Diagnéstico e inventario del arbolado mediante
sitios de muestreo

Se utiliz6 la metodologia propuesta por Benavides (2015a),
que se fundamenta en una reticula de sitios de muestreo
distribuidos de manera ortogonal cada 100 m, a partir de un
punto aleatorio (Fig. 4); con base en las indicaciones
referidas por Orozco y Brumér (2002), para un muestreo
sistematico. Se dispersaron 105 puntos georreferenciados
para la ubicacién de los sitios de muestreo, de los cuales se
establecieron 102, ya que los sitios 88, 144 y 170 se encon-
traban hacia el exterior del cementerio o en espacios con
construcciones o vialidades. Los sitios se localizaron mediante
coordenadas geograficas (sistema UTM), con una antena
digital marca Trimble modelo Catalyst DA1, con servicio de
posicionamiento GNSS en tiempo real y exactitud posicional
submétrica y servicio de captura de datos TerraFlex
Advanced. Se identificé el arbol mas cercano al punto, el
cual se considerd como el centro a partir del cual se trazéd
una linea de 13.81 m que sirvi6 como radio de un circulo

para obtener una superficie de muestreo de 600 m?.
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FIGURA 3. Panteén Civil Dolores y su entorno inmediato.

Elaborado por Victor A. Ramos Beltran con base en una imagen de Google Earth®.
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FIGURA 4. Dispersion de los sitios de muestreo en el Pante6n Civil Dolores.

Elaborado por Victor A. Ramos Beltran con base en una imagen de Google Earth®.

Se registraron solamente aquellos individuos que tuvieran Las especies se identificaron con base en los registros
un didmetro normal igual o mayor a 5 cm y las plantas obtenidos previamente en otros proyectos y, en caso de
arbdreas como palmeras o yucas, se registraron siempre y duda o material botinico nuevo, se colectaron muestras
cuando la altura de la base del meristemo de la copa para su consulta en publicaciones especializadas (Martinez,
(cogollo), estuviera por lo menos a 1.3 m de altura. 1948; Dallimore y Jackson, 1966; Kunkel, 1978; Dirr, 1990;

Rehder, 1990; Perry, 1991; Calderén y Rzedowski, 2001;
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Calderén y Rzedowski, 2004; Schulz et al., 2005; Rico, 2007;
Valencia et al., 2002), o su identificacion en los herbarios
INIF o en el de la Facultad de Ciencias de la UNAM.

Los procedimientos de diagnéstico y evaluacion de las
variables de tipo cuantitativo y cualitativo se realizaron de
acuerdo con la metodologia referida (Benavides, 2015a),
como setfa el caso de los datos dendrométricos (altura total,
didmetro normal y basal, cobertura de copa), etapa de
desarrollo, condicién de vigor o declinacion, asi como la
condicion fisica y sanitaria. La informacion adicional que se
requerfa para el sistema i-Tree Eco consisti6 en la
determinacion de la altura de la copa viva y de la base de la
copa, exposicion de la copa a la luz y porcentaje de copa
faltante y de muerte descendente, de acuerdo con la
metodologia USFS (2016). Los requerimientos de mante-
nimiento del arbolado se determinaron con base en los
criterios de la Norma Ambiental para el Distrito Federal
NADF-001-RNAT-2015 (Secretaria del Medio Ambiente
de la Ciudad de México [Sedema CDMX], 2016).

Procesamiento de la informacién

Los datos registrados en el inventario fueron procesados en
una hoja de calculo para obtener promedios, porcentajes y
valores indice; se generaron las graficas correspondientes.
En el caso de los datos de tipo cualitativo o categérico, se
obtuvieron los valores moda o valores porcentuales.

Para la cuantificacion de los servicios ambientales y su
valor econémico, los datos se procesaron en el Sistema i-
Tree Eco ya adaptado a las condiciones de México; sin
embargo, el valor econémico de captura y reservorio de
carbono (toneladas de carbono equivalente) que arrojé el
sistema se ajustd de acuerdo con el valor monetario
asignado por la Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad
de México (12.00 USD/Mg). La misma situacion se aplico
para el valor econémico de la retencién de contaminantes
atmosféricos por el arbolado, pues i-Tree Eco lo calcula
considerando los costos de atencién médica de Estados
Unidos de América, muy diferentes a los de México y se
utiliz6 como indicador de ajuste lo sefialado por Lotenzoni
y Koechlin (2017).
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Generacion de estimadores

Las 102 estaciones de muestreo correspondieron a una
superficie de 6.12 ha, lo que representa un poco menos de
5.5% de la supertficie total del cementerio (112 ha). De
acuerdo con Schreuder et al. (1993), es recomendable una
intensidad minima de muestreo de 2.5% en masas
arboladas, por lo que se considera que el drea muestreada
es representativa y se puede hacer efectiva una proyeccion
hacia el total del area.

La estimacién de los parimetros para todo el
cementerio (nimero de individuos, variables dasométricas,
estructura, servicios ambientales y valor monetario) se
realizé de acuerdo con Orozco y Brumér (2002), a partir de
los valores por sitio y el promedio de las estaciones por
hectarea (X):

™
&

>
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donde:
x;= valor de la variable x del sitio de muestreo 7

= sitios de muestreo escogidos sistematicamente

(tamafio de la muestra)

Con base en lo anterior, se llevo a cabo la estimacion de los
totales para la superficie del pantedn que no fue muestreada

(105.88 ha), de acuerdo con la siguiente férmula:

donde:
T =total estimado de la variable x
X= promedio de la variable x por hectarea

A= supetficie total (ha)

El error de la estimacién y los intervalos de confianza de
cada variable se calcularon empleando las siguientes
férmulas:

S

5x=\/ﬁ'(1—f)



donde:

S, = error estandar del estimador

S = desviacién estandar de las observaciones X; expresada
en hectareas

n = tamafo de muestra

f = fraccién del muestreo

ICI = A-|X =Sy ta/zn-1]

ICS =A-[X + Sy tajan-1]

donde:

ICT: intervalo de confianza inferior
ICS:intervalo de confianza superior

A: superficie total (ha)

X= promedio de la variable x por hectarea
S, = error estindar del estimador

tz  nivel de confianza

7. tamafno de muestra

RESULTADOS

Sitios de muestreo

En los 102 sitios de muestreo se registraron 1051 individuos
arboreos (juveniles a seniles) y 30 brinzales, pertenecientes
a 44 especies. Las especies con mayor abundancia fueron L.
Incidum y F. ubdei, 1a primera de ellas aléctona naturalizada,
y ambas conforman cerca de 44% del total de la cubierta
arbérea del panteén, mientras 39 faxa componen 27.5% de
la poblacién muestreada y los arboles muertos en pie
representaron 7.8% de la poblacién. Dichos porcentajes
denotan el desbalance en la composicién de especies que se
presenta en el lugar (Tabla 1).

La dominancia relativa determinada con el area basal
indica que L. Jucidum, Schinus molle, F. ubdei, C. lusitanicay E.
camaldnlensis conjuntan 67.33% de los individuos predomi-
nantes en las estaciones de muestreo (Tabla 1). Destaca S.

molle pues bajo este criterio pasé de un séptimo lugar, en
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cuanto a abundancia (59 individuos), al segundo en cuanto a
su dominancia relativa por el drea basal que ocupan sus indi-
viduos (34.07 m?), tan solo por debajo de L. Jucidum que es
la especie mas abundante y con mayor area basal (Tabla 1).

De los individuos inventariados, 72.1% se ubican en la
categoria de maduro (principalmente L. /Jucidum y E.
camaldulensis), 17.4% son juveniles, 2.8% son brinzales y el
resto fueron los arboles muertos en pie ya referidos. Pese a
la mayor frecuencia de individuos maduros, no se
registraron arboles seniles, lo que posiblemente puede
indicar el efecto debilitante de diversos factores ambientales
y bi6ticos adversos, que ocasiona una rapida muerte cuando

estan debilitados.

Datos promedio y porcentuales del arbolado

En la tabla 2 se observan las caracteristicas dendrométricas
promedio de los individuos ubicados en los sitios de mues-
treo, asi como los resultados de las variables adicionales de
i-Tree Eco. Cabe destacar que la altura, el didmetro y la
cobertura de la copa promedio no fueron, en términos
generales, de gran magnitud. Aunado a lo anterior, el
intervalo de las clases diamétricas fue de 5 cma 150 cm y el
mayor valor porcentual se ubicé en la categoria de 25.1 cm
a 35 cm. En cuanto a la altura, el mayor porcentaje se
registrd en la clase de 5.1 m a 10 m y los individuos mayores
a 25.1 m fueron los menos frecuentes (1.1%), siendo 30.4
m la mayor altura registrada.

En la tabla 3 se observan las caracteristicas dasomé-
tricas basicas derivadas del muestreo y su proporcién con
respecto a la supetficie total. Estos valores se presentan con
el fin de utilizarlos como posibles indicadores del desarrollo
del arbolado. Se aprecia una proporcion relativamente baja
en el caso del area basal (0.003), mientras que la cobertura
del dosel equivale a 90% de la superficie total de las
estaciones y el area foliar (superficie de las hojas, calculada
por i-Tree Eco) casi cinco veces mas.

En la figura 5 se observan los resultados de condicién
fisica y sanitaria de troncos y copas de los individuos

arbéreos evaluados.
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TABLA 1. Numero de individuos por especie y caracteristicas del arbolado ubicado en las estaciones de muestreo en el Panteén Civil
Dolores.

Nombre cientifico . Np._ de Abunfjani:ia Area t;asal Dom'inarzc:l;ci
individuos relativa (%) (m<) relativa (%)

Ligustrum lucidum Aiton 314 29.05 50.64 23.21
Fraxinus uhdei (Wenz.) Ling. 160 14.80 2428 113
Cupressus lusitanica Mill. 87 8.05 22.41 10.27
Arboles muertos en pie 84 7.77 13.32 6.10
Eucalyptus camaldulensis Dehnh 73 6.75 1552 71
Buddleja cordata subsp. cordata Kunth 66 6.11 7.26 333
Schinus molle L. 59 5.46 34.07 15.61
Cupressus benthamii Endl. 40 3.70 12.63 5.79
Cupressus sempetrvirens L. 37 342 1.78 0.82
Yucca gigantea Lem 28 259 1450 6.65
Morus celtidifolia Kunth 13 1.20 0.69 0.31
Jacaranda mimosifolia D.Don 12 1n 2.63 1.21
Thuja occidentalis L. 12 (Al 0.46 0.21
Casuarina equisetifolia L. 1 1.02 4.65 213
Prunus serotina subsp. capuli Cav. McVaugh 9 0.83 0.52 024
Ficus microcarpa L. 9 0.83 0.21 0.10
Erythrina coralloides Moc. & Sesse ex DC 7 0.65 1.35 0.62
Prunus pérsica (L.) Batsch. 6 0.56 0.12 0.06
Oreopanax xalapensis Kunth Decne. & Planch. 6 0.56 0.59 0.27
Grevillea robusta A.Cunn ex R.Br. 6 0.56 1.61 0.74
Cupressus macrocarpa Hartw. 4 0.37 0.13 0.06
Oreopanax peltatus Linden ex Regel 4 037 0.29 0.14
Eysenhardtia polystachya (Ortega) Sarg. 3 0.28 0.05 0.02
Phytolacca dioica L. 3 0.28 255 117
Cupressus arizonica Greene 3 0.28 0.15 0.07
Bauhinia aculeata subsp. grandifiora (Juss.) Wunderlin 2 0.19 0.03 0.01
Opuntia ficus-indica (L) Mill. 2 0.19 0.05 0.02
Persea americana Mill. 2 0.19 0.17 0.08
Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl. 2 0.19 0.1 0.05
Ficus carica L. 2 0.19 0.03 0.01
Punica granatum L.* 1 0.09 0.01 0.00
Acacia schaffneri (S.Watson) F.J.Herm.* 1 0.09 0.09 0.04
Pinus teocote Schiede ex Schitdl. & Cham. 1 0.09 0.15 0.07
Solanum erianthum D.Don* 1 0.09 0.05 0.02
Nicotiana glauca Graham* 1 0.09 0.00 0.00
Pinus greggii Engelm. ex. Parl. 1 0.09 0.02 0.01
Opuntia streptacantha Lem. 1 0.09 0.20 0.09
Ficus eldstica Roxb. ex Hornem. 1 0.09 0.01 0.00
Agave salmiana Otto ex Salm-DycR 1 0.09 0.13 0.06
Morus nigra L. 1 0.09 0.04 0.02
Crataegus mexicana Moc. & Sessé ex DC. 1 0.09 0.04 0.02
Eucalyptus globulus Labill. 1 0.09 0.65 030
Populus alba L. 1 0.09 032 0.14
Acer negundo L. 1 0.09 0.10 0.05
Eucalyptus sp. 1 0.09 3.60 1.65
Total 1081*** 100 218.23 100

*arbustivas con porte arboreo. **Con base en el area basal total. ***Incluye brinzales


https://www.ipni.org/a/7170-1
https://www.ipni.org/a/8917-1
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TABLA 2. Datos promedio del arbolado ubicado en las estaciones de muestreo en el Panteén Civil Dolores.

No de sitios: 102 Promedio Desviacion estdndar Error estandar +/-
Individuos/sitio 10.3 503 05
Diametro normal (cm) 40.94 9.29 0.92
Diametro basal (cm) 4716 10.88 1.08
Area basal (m?) 0.23 0.1 0.01
Altura total (m) 11.36 2.85 0.28
Diametro de copa (m) 742 2.06 0.2
Cobertura de copa (m?) 56.49 24.03 238
Altura copa viva (m) 10.13 292 0.29
Altura base copa (m) 275 1.05 0.1
Area foliar (m2) 309.2 171.06 16.94

TABLA 3. Superficie y magnitud de las variables dasométricas en las estaciones de muestreo ubicadas en el Panteén Civil Dolores y su
valor proporcional entre paréntesis con respecto a su superficie total.

No. de estaciones Superficie Numero de Area basal Cobertura del dosel Area foliar
’ (ha) individuos (m?3)/Proporcion (ha)/Proporcion (ha)/Proporcion
102 6.12 1051 218.01 m?(0.00356) 555 (90.7) 30.1(492.6)
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60.0 56.2 54.8

50.0
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FIGURA 5. Porcentaje de individuos arbéreos en cada categoria de condicion fisica y sanitaria del tronco y copa, en
las estaciones de muestreo ubicadas en el Pante6n Civil Dolores.
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La condicién de vigor mas comun fue la categorizada
como declinante incipiente (49.4%) y los individuos en
condiciones de declinacién moderada a severa junto con los
arboles muertos en pie, congregan 25.3% de la masa
arbolada. La muerte descendente se registré en 12.1% de
los individuos (diversas categorias) y, en cuanto a la
exposicién de la copa a la luz, se determiné que 76.8%
recibe luz en tres o mds cuadrantes, lo que indica una baja
densidad y competencia entre individuos. En menor
nimero estuvieron aquellos individuos con uno o dos
cuadrantes de luz en sus copas (17.1%) y solo 6.2% fueron
arboles sin luz, que bajo un criterio de estructura vertical de
la masa arbolada se considerarfan como suprimidos.

Se determiné que solo 17.6% de los arboles no requie-
ren algin tratamiento de mantenimiento y se considerd
necesaria la poda para 74.3% y la remociéon de 8.1%,
principalmente debido a que estin muertos en pie, en

declinacién avanzada o estructuralmente son de alto riesgo.

Servicios ambientales y su valor econémico

En la tabla 4 se observa la magnitud de los servicios
ambientales proporcionados por los arboles de los sitios de
muestreo de acuerdo con el sistema i-Tree Eco. Entre ellos
destacan, de acuerdo con su valor econémico, la remocién
de contaminantes atmosféricos y siguen en importancia la
remocién de escorrentias y la captura de carbono, ademas
de la produccién anual de oxigeno, la cual no tiene un valor
econdmico, pero contribuye a mejorar el entorno citadino

en beneficio de sus habitantes.

Verano 2023

El valor econémico, de acuerdo con el sistema i-Tree
Eco y aplicando los ajustes mencionados, asciende a
MXN 794 477, de los cuales MXN 349 339 son generados
anualmente. (Tabla 4).

Considerando que la contaminacién atmosférica es un
grave problema en la Ciudad de México, en la tabla 5 se
presentan los datos obtenidos del sistema i-Tree Eco, con
respecto a la cuantificacién de su remocién por los
individuos de cada especie, en este caso las que fueron
registradas como las mds abundantes en el PCD. El ozono
(O3), éxidos de nitrégeno (NOx) y didéxido de azufre (SO»)
fueron los que se removieron en mayor cantidad, sin
embargo y por su mayor trascendencia para la salud
humana, el mayor valor econémico fue para la remocién de

particulas PMzs, con tan solo 23.26 kg retenidos.

Resultados estimados para la superficie total del
Pantedn Civil Dolores

Con base en los valores promedio derivados de las
estaciones y de acuerdo con Orozco y Brumér (2002), se
estimaron los valores para toda la superficie del pante6n
(Tabla 6). El nimero de individuos fue mayor a 19 000, de
los cuales, 45% serfan de las especies L. lucidum y F. ubdei, y
seguirfan en cuanto a frecuencia, C. lusitanica, E. camaldulensis
¥ B. cordata, que conjuntarfan alrededor de 21%; sin que se
desestime a S. molle, pues no obstante su menor nimero,
presenté una dominancia relativa importante. Destacan

asimismo los arboles muertos en pie, que se ubican en
alrededor de 6% del total.

TABLA 4. Magnitud y valor econémico de los servicios ambientales proporcionados por el arbolado en las estaciones de muestreo

ubicadas en el Panteén Civil Dolores.

Reduccion de

Remocion de Produccion de

Reservorio de Ceq Captura de Ceq i . i
escorrentias contaminantes oxigeno
(Mg) (MXN) (Mg /ano) (MXN) (m3/afio) (MXN) (Rg) (MXN) (Mg / ano)
1809.5 445138.68 319 7846.67 9987 44 951.89 68490 296 540.26 232

LLa paridad del peso mexicano (MXN) frente al dolar estadounidense (USD) para el afo del estudio fue, en promedio, MXN 20 por USD 1.
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TABLA 5. Remocién anual de contaminantes atmosféricos por los individuos arbéreos de las especies mas abundantes en las estaciones
de muestreo ubicadas en el Panteén Civil Dolores y su valor econémico.

Contaminante atmosférico

Remocion por el arbolado (Rg/ano)

Valor monetario (MXN)

Cco 1.1 1611
NO2 1553 5341.6

O3 310.98 71610.8
SOz 41.29 517.4
PMzs 2326 185 965.6

TABLA 6. Datos dasométricos estimados del arbolado del Panteén Civil Dolores y su valor proporcional entre paréntesis con respecto a

su superficie total.

. — Area basal Cobertura del dosel Area foliar
Numero de individuos 5 5 >
(m32) (m?) (m?)
Promedio/ha 171.73 35.62 9067.74 4925724
Desviacion estandar 839 16.86 4134.21 2578143
Error estandar +/- 831 1.67 409.35 2552.74
Valor total estimado y 1015 586.88 5516 810.88
proporcion 192337 3989.44 (0.003) (0.90) (4.92)

En la tabla 6 se presentan los valores estimados de area
basal, cobertura de copa y area foliar total, mientras que los
numeros entre paréntesis indican los valores de proporcién
de dichas variables con respecto a la supetficie del sitio, de
acuerdo con el procedimiento anteriormente utilizado en la
parte inicial de los resultados.

En lo que se refiere a los requerimientos de manteni-
miento, se estimé que alrededor de 14 500 individuos
arbéreos requieren un trabajo de poda y serfa necesario el
derribo de otros 1500 para evitar un posible dafio a
personas o monumentos funerarios.

La magnitud de los servicios ambientales estimados
para la masa arbolada del panteén y el valor econémico que
representan se observan en la tabla 7, entre estos destacan
el reservorio estimado de C y la remocién de contaminantes

atmosféricos , con los mayores valores econémicos de

acuerdo con los resultados derivados de i-Tree Eco y que,
en conjunto con la captura de C y la reducciéon de
escorrentias, asciende a MXN 14 538 339, de los cuales
MXN 6 393 128 se producen de manera anual (Tabla 7) y
con tendencia a un incremento significativo si el arbolado

se mejorara en el mediano plazo.

DISCUSION

Por primera vez se efectu6 en un cementerio de México un
diagnéstico y la caracterizacién de su arbolado, aplicando
una metodologfa sustentada en la arboricultura y daso-
nomia urbanas, que permitird la comparacién de estos
resultados con otros trabajos que se realicen en diversos
elementos del bosque urbano de la Ciudad de México,

del pais y del mundo.
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TABLA 7. Magnitud y valor econémico de los servicios ambientales generados por el arbolado del Pante6n Civil Dolores estimados con

base en los datos derivados de las estaciones de muestreo.

Reservorio de Ceq

Captura de Ceq

Reduccion de Remocion de

escorrentias contaminantes
(Mg) (MXN) (Mg/afio)  (MXN) (m?) (MXN) (Rg) (MXN)

Promedio 2957 727251 52 128211 1632 734511 124 48 4543
Desviacion 1427 35114.0 32 7887 85.6 38392 58.7 25329

estandar

Error 141 3476.8 03 85 3801 58 2508.0

estandar +/-

\éz'tcl’r;t;c:s' 331184 8145 211.2 582.4 1435952 182784 8226512 125888 54268816

Las referencias inmediatas para comparar el PCD son las
secciones segunda y tercera del Bosque de Chapultepec,
con las cuales el cementerio comparte caracteristicas
edaficas y geoldgicas, asi como la perturbacién ambiental
que se registré en el pasado. Ambos tienen también una
cubierta arborea similar debido a que son espacios publicos
que estuvieron sujetos a los programas gubernamentales de
reforestacion llevados a cabo anteriormente, como setia el
caso de las extensas plantaciones de eucaliptos que se
establecieron a principios del siglo XX, con el fin de
proteger las laderas desnudas del piedemonte de la Sierra de
las Cruces contra la erosiéon (de Quevedo, 1926); asi como
los factores estresantes actuales que afectan la zona. Con
base en lo anterior, la estructura arbérea es muy similar
entre el pantedn y la 2* seccion, pues se repite un patron de
pocas especies con alta frecuencia de individuos, entre las
que prevalecen F. #bdei, L. lucidum, E. camaldulensis y C.
lusitanica (Benavides y Young, 2012). En el caso de la 3°
seccion prevalecen las mismas, aunadas a C. equisetifolia y
Eysenhardtia polystachya (Ortega) Sarg. (Benavides, datos no
publicados). Esta caracteristica de un desbalance de
especies se repite en otros componentes del bosque urbano
de la ciudad, de acuerdo con lo que mencionan, entre otros,
Benavides y Villalon (1992) para el arbolado de alineacion
de la ahora Alcaldia Venustiano Carranza; Benavides y
Segura (1996) para las ahora alcaldias de Iztapalapa e

Iztacala; Mizerit (2000) en las areas verdes de Cuauhtémoc

y Venustiano Carranza; Rojo (2006) en las de Coyoacan y
Benito Juarez; y Velasco et al., 2013 en el Bosque de San
Juan de Aragén. En lo que se refiere a la dasometria de estos
sitios, se presenta una diferencia entre el PCD vy las
secciones segunda y tercera, pues estas ultimas cuentan con
una mayor densidad de arbolado, lo cual se entiende ya que
en el PCD las tumbas y los monumentos funerarios ocupan
gran parte del espacio.

Las condiciones sanitarias y de estructura del arbolado
en las secciones 2* y 3* son mejores (Benavides, datos no
publicados), pues se ha practicado con mayor frecuencia un
mantenimiento al arbolado (salvo el ubicado en las cafiadas
de la 37), a diferencia del que se encuentra en el PCD. En
este ultimo fue evidente que no se han realizado trabajos de
mantenimiento arbéreo o han sido muy poco frecuentes,
port lo que los requerimientos de poda y derribo son mucho
mas considerables. En relacién con lo anterior, es posible
suponer que esta condicién ha influido en un mayor efecto
de factores ambientales adversos sobre el arbolado, como
serfa el caso del estrés hidrico y altas temperaturas, los
cuales debilitan a los arboles y facilitan el ataque de plagas
o enfermedades.

Los datos de proporcion de area basal, cobertura del
dosel y area foliar que se presentaron entre paréntesis en la
tabla 6, podrfan ser considerados como un indicador de la
respuesta de la cubierta arbolada al entorno en que se han

desarrollado y su condicién actual. Son valores que podran



ser comparados en futuros trabajos que se lleven a cabo en
el PCD o con otros componentes del bosque urbano. Estos
parametros pueden complementarse con el promedio de las
variables dendrométricas mds importantes, distancia
promedio entre arboles o nimero de individuos o arboles

muertos por hectarea.

ElI PCD y otros cementerios del mundo
Los datos del PCD y de otros cementerios estudiados en el
mundo son coincidentes en cuanto al desbalance de
especies con el predominio de unas cuantas y la presencia
mayoritaria de especies exéticas sobre las nativas. Un
ejemplo de lo anterior es mencionado por McBarron et al.
(1988), quienes registraron, en los 17 cementerios
estudiados en la cercanfa de Sidney, Australia (entre los
cuales se encuentran los de mayor antigiiedad en ese pais
con mas de 160 afios), 128 especies de las cuales 42.1%
fueron nativas. Entre ellas, sobresalfan, por su mayor
nimero de individuos, varias del género Eucalyptus y, en los
cementerios antiguos, prevalecia Araucaria bidwillii Hook. y
G. robusta. No obstante, casi 58% de las especies registradas
fueron exdticas y las mas comunes fueron Cupressus funebris
Endl. y Pinus pinea 1. (McBarron et al.,1988). De Lacy
(2014) realizé un estudio de la composicién de especies
arbéreas y sus caracteristicas en cementerios en la Ciudad
de Grahamtown, Sudéfrica, en el cual registré valores de
frecuencia y de densidad por hectirea que resultaron
inferiores a los registrados en el PCD, pues, en el mejor de
los casos, dos de esos cementerios tenfan 258 individuos
(52.3 ha! arboles y 40.53 m? de area basal) y 576 individuos
(48 ha' arboles y area basal de 177 m?); datos que se asocian
en el ultimo caso al gran tamafio de los arboles. Del total de
individuos arbéreos que este autor registré en todos los
lugares estudiados, 56% pertenecfan a especies exoticas,
entre las que sobresalia C. sempervirens y, junto con otras
especies de este género, conformaban algo mas de 44% de
la poblacién.

El trabajo de Quinton et al. (2020) propotciona datos
adicionales pues realizaron su investigaciéon en 10
cementerios de Halifax, Canada, de los cuales, el mas

grande tiene una superficie de 7.41 ha y fue establecido en
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1893 y los mas antiguos eran de 1749 y 1752, con una
superficie de 0.72 ha y 0.24 ha respectivamente. Registraron
63 especies, de las cuales las mds numerosas fueron
nuevamente las exéticas (68%), entre las que sobresalieron
Acer platanoides L., Tilia cordata Mill. y Ulmus glabra Huds.,
contra 32% de nativas, entre las que predominéd Acer
rubrum L. E]l nimero promedio de arboles fue de 34.5 por
hectarea en el cementerio con la mayor poblaciéon, muy por
debajo de los 173.1 ha'! para el PCD. Con respecto a las
caracteristicas dendrométricas, las especies con la mayor
4rea basal fueron T. cordata (entre 13 m2/ha a 0.9 m2/ha),
A. rubrum (5.8 m2/ha a 1.7 m?/ha) y A. platanoides (3.9
m?2/ha a 1.6 m?/ha), aunque no estuvieron presentes en
todos los panteones que fueron estudiados. En lo que se
refiere a las categorias diamétricas, las de mayor frecuencia
fueron las iniciales (2.5 cm a2 9.9 cm y 10 cm a 19.9 cm), con
mas de 1000 y 550 individuos respectivamente, de manera
similar a lo registrado en el PCD.

Con respecto a los servicios ambientales determinados
para la cubierta arbolada del PCD, es importante referir que
no existe un antecedente ya publicado de este tipo para
México, ya que la informacién obtenida para las secciones
1%, 3" y 4* del Bosque de Chapultepec esta siendo procesada
para su difusién y, si bien existe un par de trabajos
disponibles que abordaron este tema, las condiciones en las
que se desarrollaron no son similares a las del cementerio.

En funcién de lo anterior, el sistema i-Tree Eco
adaptado a las condiciones de México permite la
determinacién de los servicios ambientales que genera la
cubierta arbolada en este tipo de lugares, lo cual
indudablemente coadyuvara a valorar en mayor medida los
servicios que aporta el PCD, pues aunado a la funciéon
funeraria que ha cumplido por casi 150 afios y que es
altamente apreciada por los usuarios, se agregan los
servicios ambientales derivados de 1a cubierta arbolada, los
cuales alcanzan un valor econémico de MXN 14 538 339,
de los cuales, MXN 6 393 128 se producen de forma anual.

Es trascendente considerar el hecho de que estos
valores se pueden incrementar en el futuro, si tan solo se
mejoran las condiciones de mantenimiento del arbolado y

se implementa en el corto plazo un programa de manejo, el
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cual puede definirse en principio con la informacién

obtenida en el proyecto que fundamenté esta publicacion.

CONCLUSIONES

La cubierta arbolada del Panteén Civil Dolores esta
conformada por mas de 19 000 individuos. Predominan
algunas especies con muchos individuos y muchas especies
con pocos individuos. La dimensién de los individuos es
relativamente menor y la condicién fisica y sanitaria
predominante es de regular a buena.

Aunado al servicio social que proporciona el PCD
como recinto para el entierro de los familiares de miles de
deudos, los servicios ambientales que proporciona el
arbolado a los habitantes de la Ciudad de México y al
entorno de la misma, alcanza un valor superior a los 14
millones de pesos mexicanos, no obstante la condicién
regular en la que se encuentran los individuos.

El valor econémico determinado para los servicios
ambientales que genera el arbolado del PCD podria servir
como parametro de referencia para destinar recursos
econémicos y materiales que permitan la mejora de la

cubierta arbolada.
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