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RESUMEN A nivel mundial, los ecosistemas urbanos
son clave para mitigar el cambio climatico. Sin embargo,
los estudios se centran en paises desarrollados, con
escasos estudios en las ciudades latinoamericanas. En
este estudio, modelamos los contenidos de carbono
y nitrégeno en vegetacién y suelo de la Ciudad de
México, y evaluamos cémo influyen en sus contenidos la
desigualdad social urbana (desarrollo social y econémico;
la forma y estructura, y la tipologfa funcional de los usos
de suelo habitacionales). Nuestros resultados indican que
las clases sociales menos favorecidas y altas densidades
poblacionales tienen las menores estimaciones de
carbono y nitrégeno. Por el contrario, clases sociales
medias y medias altas (precio del predio y construccion)
muestran los valores més altos de carbono y nitrégeno.
Este conocimiento es esencial para comprender los
impactos de la urbanizacién y disefar estrategias de
planificacion urbana maés sostenibles frente al cambio
ambiental global.
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ABSTRACT Globally, urban ecosystems are key to
mitigating climate change. However, studies focus
on developed countries, with few studies in Latin
American cities. In this study, we modeled the carbon
and nitrogen contents in vegetation and soil in Mexico
City and evaluated how urban social inequality (social
and economic development; form and structure; and
functional typology of residential land uses) influences
their contents. Our results indicate that lower social
classes and high population densities have the lowest
estimates of carbon and nitrogen. In contrast, middle and
upper-middle social classes (property and construction
prices) show the highest values of carbon and nitrogen.
This knowledge is essential for understanding the impacts
of urbanization and designing more sustainable urban
planning strategies in the face of global environmental
change.
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1. Introduccién
1.1. Las ciudades y su importancia global

El Banco Mundial indica que el 56% de la poblacién mundial vive en ciudades, y para
2050 serdn >70% (Schrader-King, 2023). Este crecimiento urbano, generalmente
insostenible, promueve la degradacién de ecosistemas y paisajes rurales, reduciendo la
biodiversidad, servicios ecosistémicos y la capacidad de las ciudades para almacenar
carbono en suelos y vegetacion, lo que limita su resiliencia frente al cambio climético
(Martinez-Castrejon y Hernédndez-Flores, 2025; Flores-Reyes et al, 2025; Jasso-Flores
et al, 2025).

A medida que las ciudades sigan creciendo es necesario atender el acceso a vivienda
adecuada y asequible para la poblacién (Rolnik, 2019), e implementar estrategias que
fomenten el manejo sostenible del territorio, para alcanzar las metas de sostenibilidad
global (Wu et al, 2024). En este sentido el dinamismo de las ciudades y sus impactos
ambientales desde la dimensién socio-econdmica, y la politica debieran ser atendidos
(Yang et al, 2025). Tal como advierten Lefebvre (1991) y Harvey (2003), la produc-
cién del espacio urbano esté vinculada con las estructuras socioeconémicas que
perpetua desigualdades y degradacion ambiental, por lo que cualquier estrategia de
sostenibilidad debe considerar estas dindmicas para ser efectiva. Sin embargo, la falta
de una politica publica que ayude a mitigar y/o prevenir la pérdida de los servicios
ecosistémicos reforzaré la insustentabilidad urbana (Spiliotopoulou & Roseland, 2020),
e intensificaré el cambio climatico.

1.2. Desigualdad socioespacial y sustentabilidad urbana

La sustentabilidad urbana se entiende como un proceso adaptativo que integra la
equidad social y econdmica, y resiliencia ambiental, incluyendo la gobernanza (Perrotti,
2020). En este marco, el espacio urbano deja de ser un mero contenedor fisico para
reconocerse como una construccién social que refleja y reproduce desigualdades
estructurales (Lefebvre, 1991). Ademas, ante los retos ambientales se resalta la
necesidad de buscar ambientes urbanos sostenibles que incrementen el bienestar
y reduzcan las desigualdades sociales y ambientales (Harvey, 2003). Por ello, en el
&dmbito internacional se han impulsado iniciativas como la Nueva Agenda Urbana,
las Directrices Internacionales sobre Planificacién Urbana y Territorial, y los Acuerdos
de Paris vinculados a los Objetivos de Desarrollo Sostenible. No obstante, persisten
interrogantes sobre la capacidad de las ciudades para mitigar el cambio climatico
(Kumar et al, 2025).

Las ciudades y su constante expansion impulsan la demanda de bienes y servicios,
promoviendo procesos de desigualdad social (Rolnik, 2019), y provocando la degra-
dacion de paisajes naturales y rurales (Cardenas-Mamani y Perrotti, 2022), lo que
a su vez refuerza el cambio climético. De este modo, la reconfiguracion del espacio
geogréfico y la (in)sustentabilidad urbana estéan estrechamente relacionadas. Por lo
que la mitigacién del cambio climético puede ser atendida a través de redisefar, crear
y consolidar la ciudad con criterios de resiliencia y equidad (Henderson, 2003; Perrotti,
2020). Ademés, de ir acompafiada de una critica al modelo econémico dominante,
que instrumentaliza el espacio urbano como mercancia, profundizando las crisis
ambientales y sociales (Harvey, 2003) para potenciar los factores que mitigan el cambio
climatico y revertir aquellos que lo agravan. En este contexto, nuestra investigacion se
centra en evaluar como la desigualdad social en entornos urbanos y rurales caracteriza
los almacenes de carbono y nitrégeno aéreo y subterrédneo.

1.3. La dindmica de carbono y nitrégeno en suelos urbanos y rurales

Los suelos urbanos y rurales constituyen un sistema complejo donde diversos factores,
como los patrones de riego (Zhang et al, 2022a), las préacticas de manejo de la
vegetacion y la remocién mecénica del suelo (Cotler et al, 2024; Wu et al, 2024)
determinan la capacidad de la vegetacion para secuestrar y almacenar carbono y
nitrégeno (Canedoli et al, 2020). Ademas, el espacio urbano no puede entenderse
Unicamente desde su dimensién fisica, sino como una construccion social que refleja
desigualdades estructurales. Estas desigualdades no son accidentales, sino resultado
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de procesos histéricos de urbanizacién ligados al
modelo econémico dominante, que instrumentaliza
el territorio y profundiza la crisis ambiental (Jasso-
Flores et al, 2025; Harvey, 2003). Ademaés, aunque
se reconoce que las desigualdades sociales influyen
directamente en los patrones de usoy en la distribu-
cién de los servicios ecosistémicos (Lefebvre, 1991;
Rolnik, 2019), en el caso particular de Latinoamérica
estos enfoques son escasos.

1.4. Retos metodolégicos en la
sustentabilidad urbana

La variabilidad espacial ligada al uso del suelo y
la urbanizacién complica la medicién directa bajo
calles y edificaciones del carbono y nitrégeno. Por
ello, se requieren aproximaciones indirectas para sus
estimaciones y evaluar el impacto de la expansién
urbana. En paises desarrollados se han desarrollado
marcos metodoldgicos que combinan mediciones
de campo, teledeteccién y modelacién espacial
para cuantificar de forma simultdnea las reservas
de carbono y nitrégeno en suelo y vegetacion
(Pataki et al, 2011; Vaccari, et al, 2013; Yuzugullu et
al, 2024). Sin embargo, estos estudios se centran en
la infraestructura verde de las ciudades, o en suelo
rural, limitando nuestro entendimiento de la influencia
de la estructura social urbana (Canedoli et al,, 2020;
Guo et al, 2024).

Esta limitacién metodoldgica es alin mas evidente en
el contexto latinoamericano, donde persisten vacios
tedricos y técnicos en torno al ciclo del carbono en
ciudades. En México, por ejemplo, la mayoria de
los estudios se han centrado en estimaciones de
emisiones sin considerar el papel de la vegetacion
urbana, mientras que otros se restringen a muestreos
puntuales de suelo (Cotler et al, 2024), sin articular los
componentes naturales con las estructuras sociales
que configuran el paisaje urbano. Esta condicién
refleja que aun existen grandes cuestionamientos
de la influencia de la estructura urbana sobre los
contenidos de carbono y nitrégeno. Es por esto que
el objetivo de este estudio es evaluar la influencia
de la estructura social de los paisajes urbanos sobre
el carbono y nitrégeno en suelo y vegetacién en la
Ciudad de México.

Seleccionamos la Ciudad de México por ser la
aglomeracion urbana mas extensa de México, con 9.2
millones de personas (Mendoza-Ponce et al, 2019).

2. Métodos

2.1. Delimitacién y caracterizacion
territorial

La Ciudad de México se ubican a una altitud de
2,200-3,900 msnm su clima predominante es
templado subhimedo, y los tipos de vegetacién
presentes incluyen bosque templado, matorral y
vegetacién hidrdfila, En el interior de la mancha
urbana predominan especies vegetales introduci-
das como cipreses, eucaliptos, ficus y palmeras. En
contraste, hacia la periferia se conservan relictos de
vegetacion nativa, asf como zonas rurales donde se
desarrollan actividades agricolas y pecuarias (Vela
Correa et al, 2012). El poder administrativo y politico
se concentra principalmente en el Centro de la
Ciudad (Z6calo), dentro de la Alcaldia Cuauhtémoc.
La delimitacion de los usos de suelo habitacional
de la Ciudad de México se restringe al componente
urbano y rural, mismos que muestran un gradiente
socioecondmico contrastante del centro de la ciudad
a su periferia (Tabla 1). La tipologfa morfoldégica utili-
zada en este estudio se basa en las caracteristicas del
uso de suelo exclusivamente habitacional, superficie
construida, uso de suelo de las estructuras urbanas
y su centralidad de acuerdo con las definiciones
oficiales del Gobierno de la Ciudad de México
(IPDP, 2020). Usamos esta tipologia porque permite
vincular los resultados de esta investigacién con la
politica publicay el ordenamiento territorial vigente.
Ademés, esta tipologfa permite evaluar la influencia
de la estructura social urbana sobre los contenidos
de carbono y nitrégeno en suelo y vegetacion.

2.2. Andlisis de datos

Para la estimacién de los almacenes de carbono
aéreos se emplearon imagenes satelitales Landsat
del afio 2014, informacién climatica, topogréfica y
muestreos forestales.

Tipologia

Definicién

1 Habitacional rural

2 Habitacional peri-urbano

y media)

altay alta)

Habitacional urbano (baja

Habitacional urbano (media

Consiste en vivienda unifamiliar o plurifamiliar de baja densidad, con comercio y/o servicios bésicos de bajo impacto. Se localiza dentro

del ambiente rural de la Ciudad de México.

dentro del ambiente peri-urbano de la Ciudad de México.

Consiste en vivienda unifamiliar o plurifamiliar de baja a media densidad, con comercio y/o servicios bésicos de bajo impacto. Se localiza

Consiste en vivienda Unifamiliar o Plurifamiliar con comercio y/o servicios de bajo impacto en planta baja. De acuerdo con el tamafio del

predio y plusvalia incluye clases sociales bajas y medias, con tamarios promedio de construccion <500 m?.

Consiste en vivienda Unifamiliar o Plurifamiliar con comercio y/o servicios de bajo impacto en planta baja. De acuerdo con el tamafio del

predio y plusvalia incluye clases sociales medias altas y altas, con tamafios promedio de construccién 2500 m?.

Tabla 1: Definiciones de las tipologias de usos habitacionales de suelo urbanos y rurales. Las definiciones fueron obtenidas del Proyecto del
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La informacion climética fue obtenida de Worldclim (Fick y Hijmans, 2017). La
informacion satelital fue procesada a través de diversos indices de vegetacion. Los
muestreos forestales en campo fueron realizados en el afio 2014 por la Comisién
Forestal de México (CONAFOR, 2012). Cada punto de muestreo incluye las mediciones
dasométricas por individuo forestal (altura del individuo forestal y didmetro). Para
este estudio se realizd la estimacién de la biomasa forestal a través del empleo de
ecuaciones alométricas. La biomasa forestal fue transformada a almacenes de carbono
aéreos. Posteriormente se realizd una modelacién geoestadistica para reconstruir los
almacenes de carbono en la vegetacion a través de incluir la informacién satelital,
topogréfica y climéatica como variables independientes. Estas variables fueron selec-
cionadas por que muestran una estrecha relacion con las dinémicas de carbono
forestal (Corona-Nufez et al, 2021).

Para la estimacién de los almacenes de carbono y las concentraciones de nitrégeno
en suelo a una profundidad de 0-30 cm se utilizé la informacién de Poggio et al. (2021).
Sin embargo, esta informacion sélo se concentra en las porciones del territorio con
coberturas vegetales en &reas naturales y rurales. Para complementar la informacion
en dreas periurbanas y urbanas fue necesario realizar la interpolacién de la informacién.
Los almacenes de carbono en vegetacién se usaron como un componente de la
modelacién del contenido de carbono y nitrégeno en suelo, complementando con
informacién climética y topogréfica. Estas variables fueron seleccionadas por que se
ha demostrado que dirigen las dindmicas de carbono y nitrégeno en suelo (Vasenev
et al, 2014). Las estimaciones de almacenes de carbono y las concentraciones de
nitrégeno en suelo corresponden a los valores base sin enriquecimiento por actividades
antrépicas como la fertilizacion, o la contaminacién ambiental, etc.

Los anélisis geoestadisticos se realizaron utilizando Random Forest (Breiman, 2001).
Random Forest es una maquina de aprendizaje automatizado que se basa en la
construccién iterativa de multiples arboles de decisién a través de la seleccion de
diversas observaciones y variables para su prediccién (Guzmén-Santiago et al, 2024).
Finalmente, genera una integracién de todos los arboles de decision para reducir el
sobreajuste. Esta aproximacién metodolégica ha mostrado buenos resultados en
otros estudios urbanos similares (Li et al, 2023).

Para entender la influencia del nivel socioecondmico de la estructura socioresidencial
sobre el carbono y nitrégeno fue necesario abordarlos de tres formas: (1) A escala de
Alcaldia se evalu6 el desarrollo social y econédmico a través del nimero de habitantes,
producto interno bruto (PIB), densidad poblacional y PIB per cépita (INEGI, 2020;
Mendoza-Ponce et al, 2019), indice de Desarrollo Social (ntimero de personas en
las clases “bajo y muy bajo"), el indice de Marginacién y la poblacién ocupada con
menos de dos salarios minimos (total y porcentaje) (CONAPO, 2021). Estas variables
socioecondmicas fueron seleccionadas porque capturan tanto los recursos econémicos
disponibles como los grados de vulnerabilidad social que condicionan las decisiones
sobre el uso del suelo. (2) A nivel de Alcaldia se evaluaron la forma y estructura
urbana. La forma y estructura urbana se refieren a cémo se organizan y distribuyen
los elementos fisicos y funcionales dentro de una ciudad, esto incluye la disposicidn,
forma y conectividad de las viviendas, condiciones que influyen en el desarrollo eco-
némico y las necesidades sociales de la ciudad (Alvarez de la Torre, 2017). La forma
y estructura urbana se relaciona con la sostenibilidad urbana, ya que los procesos de
transformacién urbana influyen en la reconfiguracion de los asentamientos humanos
y en el comportamiento de los habitantes (Zumelzu-Scheel, 2016). Las variables
empleadas para evaluar la desigualdad social desde la estructura y forma urbana
fueron: afio promedio de las construcciones, centralidad, coeficiente de utilizacion
del suelo (CUS), proporcién de la alcaldia con suelo de conservacion, superficie
promedio de construccidn, y valor promedio del suelo (m?y predio). El andlisis de la
influencia de la centralidad como una métrica socioeconémica se definié en funcién
de la distancia promedio de cada Alcaldfa al Zécalo. (3) Y a nivel local la desigualdad
social se evalud a través de la tipologia funcional de los usos de suelo habitacionales
urbanos y rurales (Tabla 1). La tipologfa habitacional seleccionada permite diferenciar
las condiciones socioecondmicas de las viviendas en la Ciudad de México al agrupar
los usos de suelo de acuerdo con indicadores econémicos, servicios y calidad de
infraestructura, etc. (Tabla 1) definidos desde por la misma autoridad manteniendo
asi objetividad en la integracién de los resultados.
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Figura 1: Almacenes de carbono en vegetauon yen suelo, y concentracién de nltrogeno en suelo en relacion con las principales variables sociales y

econdémicas a nivel de Alcaldia. En color rojo se resaltan las relaciones estadisticamente significativas. (

Para evaluar el nivel de influencia del desarrollo social
y econdémico, y la forma y estructura urbana sobre
las métricas de carbono y nitrégeno se emplearon
regresiones lineales, coeficiente de determinacién
(r?) y su significancia (valor p). La caracterizacion
estadistica y comparacion entre los diferentes usos
de suelo urbanos y rurales se realizé a través del
uso de la prueba estadistica de Wilcoxon y repre-
sentaciones gréficas de violin, Todos los andlisis se
realizaron utilizando R.

3. Resultados

3.1. Caracterizacion de la Ciudad de
México

En promedio el tamafo medio de las alcaldias es
de 92.8+£86.9 km? La alcaldia de menor tamafio es
Benito Judrez (26,68 km?), y la de mayor extensién
es Tlalpan (314,25 km?) (Tabla 2). En promedio la
superficie de los predios es de 2874199 m? mientras
que de construccién es de 1,938+58 m? El valor
promedio por m? es de 3,498+2,054 pesos mexicanos
($), con un rango de $611 a $8,177, para Milpa Alta y
Miguel Hidalgo, respectivamente.

El valor promedio por predio es de $656,491+$315,969.
Las Alcaldias con mayor nimero de personas
corresponden a la Gustavo A. Madero (1,177 millones
de personas) e Iztapalapa (1,84 millones de personas),
mientras que en Milpa Alta son 152,7 mil personas.
LLa densidad poblacional también es contrastante
entre Alcaldias. Cuatro Alcaldias (Benito Juérez,
Cuauhtémoc, Iztacalco e Iztapalapa) superan las 16
mil personas por km? y la menos poblada es Milpa
Alta (528 personas por km?). Las Alcaldias que
aportan el mayor PIB corresponden a Coyoacan,

Gustavo A. Madero e Iztapalapa, y la de menor
aportaciéon es Milpa Alta y Tldhuac. Esto contrasta
contra el PIB per cépita donde las Alcaldias més
ricas se concentran en Benito Judrez, Coyoacan,
Cuajimalpa de Morelos y Miguel Hidalgo, mientras
que las mas pobres son Milpa Alta y Tldhuac. Solo
una Alcaldia cuenta con <40% con su poblacién
ocupada con ingresos <2 salarios minimos. Las
estadisticas oficiales indican que todas las Alcaldias
tienen un indice de marginacion “muy bajo”.

3.2. Influencia del desarrollo social y
econdémico de las Alcaldias

El nimero de personas por Alcaldia, el PIB y el
ndmero de personas ocupadas con ingresos <2
salarios minimos muestran una relacién inversa con
las métricas de carbono y nitrégeno. Sin embargo,
ninguna de ellas es significativa (r°<0.11, p>0.2). El
PIB per cépita y el indice de desarrollo social (IDS)
muestran una relacion positiva pero no son signifi-
cativas (r’<0.15, p>0.1). La Unica variable que mostré
ser estadisticamente significativa fue la densidad
poblacional con una relacién inversa con todas las
métricas (r*>0.35, p<0.02) (Figura 1).

3.3. Influencia de la forma y estructura
urbana de las Alcaldias

Diversos indicadores de la forma y estructura urbana
muestran una fuerte relacion positiva con los conte-
nidos carbono y nitrégeno (Figura 2). Solo el CUS
muestra una relacion inversa pero no significativa
(r°<0.4, p>0.2). El valor del predio y superficie de
construccion muestran una relacion significativa
(r*>0.38, p<0.01), al igual que el afio promedio de
las construcciones (r*>0.4, p<0.01).
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Las Alcaldias con una mayor proporcién de suelo
de conservacién son las que tienen més carbono y
nitrégeno (r’>0.28, p<0.03). Las Alcaldias Cuajimalpa
de Morelos, y La Magdalena Contreras tienen una
densidad de carbono en vegetacion y suelo, por
arriba de la media de la Ciudad de México. Esto
contrasta con la Alcaldia Milpa Alta donde toda
su demarcacidén esté considerada como suelo de
conservacién y su densidad media de carbono total
(60.5£9.1 MgC ha) es similar a la media (58.4£4.0
MgC ha™) de las Alcaldias que no cuentan con suelo
de conservacion.

La centralidad ha generado que los contenidos de
carbono y nitrégeno muestren una relacién directa
positiva con la distancia al Zdcalo. Los niveles mas
bajos de los almacenes de carbono en vegetacion
(Figura 3a) se observan a <5-km del Zécalo, donde
se registré un valor de 0.6+0.2 MgC ha™. Estos
almacenes incrementaron a 1.5+7.5 MgC ha™'a una

distancia de 5-15-km, y un méximo de 6.0+3.4 MgC
ha'en distancias 15-30-km. En una concentracion
intermedia resalta la alcaldia Milpa Alta que se
encuentra a 34 kmy tienen un almacén de carbono
promedio de 4.2+5.9 MgC ha™. Mientras que los
almacenes de carbono en suelo muestran poca
variabilidad en funcién de su distancia al Zécalo
(Figura 3b). Sin embargo, los almacenes més
bajos se registraron a <5-km (54.7+0.4 MgC ha™),
seguido de una distancia de 5-15-km (55.4£0.7 MgC
ha™), en distancias 15-30-km (568.9+3.4 MgC ha™),
y reduciendo los almacenes a distancias >30-km
(56.3 MgC ha™). Estas trayectorias son similares
para las concentraciones de nitrégeno (Figura 3c)
donde se estimaron valores de 2.8+£0.1mgN g para
las distancias de <5-kmy 5-15-km. A distancias de
15-30-km se observa un incremento a 3.2+0.3 mgN
g’ yde 3.0 mgN g'a >30-km.
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Municipio Suelo'qe SZ;Z?:;;: Carbono en _suelo Nitrégeno er_l suelo Relacic’tn de carl?9no
conservacion (%) (MgC ha') (MgC ha™) (mgN g7) suelo: vegetacion

Alvaro Obregoén 364 114+18 589+4 3.3+04 52
Azcapotzalco 00 1.3%41 555+11 2.8%01 42.7

Benito Juarez 0.0 21+6.4 55+1.2 2.8+01 26.2
Coyoacén 0.0 47196 553%18 2.8+01 1.8
Cuajimalpa de Morelos 76.2 2624284 63.9+5.2 3.7+03 24
Cuauhtémoc 0.0 16+5.3 55+13 2.8+01 344
Gustavo A. Madero 134 3.0£76 554418 2.9+0.2 185
Iztacalco 00 11£3.2 55+1 2.8+01 500
Iztapalapa 100 10+2.9 548+1.3 2.8+01 54.8

La Magdalena Contreras 788 147£19.9 615+4.2 35+03 4.2

Miguel Hidalgo 0.0 9.8+15 57427 3.0+03 58

Milpa Alta 100 42+59 56.3+3.2 31+£0.3 134

Tldhuac 76.6 52492 54.4+14 2.8%01 105

Tlalpan 84.8 9.3+14.6 58.3+41 3.2+0.3 6.3
Venustiano Carranza 00 11+34 54.3%1 2.7+01 494
Xochimilco 79.6 9.7£13 56.2+£2.3 3.0%0.2 58
Promedio 58.9 6.4%13.3 56.413.5 3.0£0.3 21.3+18.8

Tabla 2: Caracteristicas socioeconédmicas de las alcaldias de la Ciudad de México. El tamafio se refiere a la superficie de la Alcaldia. El valor
promedio del suelo esta reportado en pesos mexicanos por predio. El coeficiente de utilizacion del suelo se calculé como la relacién de la superficie
construida entre la superficie del predio. El afo de construccion se refiere a la fecha promedio de las construcciones presentes en la Alcaldia. IN

(209 P

= . Valor Superficie de Coeficiente - . Producto
Municipio Tamazno Centralidad promedio construccién  de utilizacion Afio de. ) Numero de Intgrno Bruto
(km?) (km) del suelo (3) (m2) de suelo construccién personas (mlllones de
ddlares)

Alvaro Obregén 95.82 15.83 942,374 206 081 1992 759137 16,788.0
Azcapotzalco 3350 712 526,934 178 087 1988 432,205 111744
Benito Judrez 26.68 6.55 529,591 7 2,08 1990 434753 17192.6
Coyoacén 53.88 1214 714,503 186 106 1986 614,447 21560.7
Cuajimalpa de Morelos 71.41 21.86 1,498,678 281 0.58 1999 217686 76780
Cuauhtémoc 32.50 119 524,534 165 196 1986 545,884 13716.9
Gustavo A. Madero 8784 791 446,570 173 0.98 1986 1173,351 26,8306
Iztacalco 2308 6.35 388,595 160 113 1988 404,695 8,9370
Iztapalapa 113.07 12.88 323,604 141 082 1989 1,835,486 332184
La Magdalena Contreras 63.37 22.95 724,444 214 076 1989 247622 46804
Miguel Hidalgo 46.36 6.97 1100,422 210 137 1991 414,470 13,259.8
Milpa Alta 28904 3387 390,388 180 0.23 1985 152,685 1550.9
Tldhuac 8578 2264 323194 125 0.38 1993 392,313 6,082.0
Tlalpan 314.25 27.22 851,377 365 063 1991 699,928 16,258.2
Venustiano Carranza 33.84 4,82 599,374 162 0.86 1985 443,704 99477
Xochimilco 114.03 217 619,273 177 0.36 1987 442,78 7854.6

Promedio 92.8 14.5 656,491 193.4 0.93 1989 575,622 13,545.6

Tabla 3: Caracteristicas ambientales de las alcaldias de la Ciudad de México.
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Figura 4: Distribucién de los almacenes de carbono en vegetacién de acuerdo con las tipologias de la Ciudad de México. (2025)

3.4. Influencia de la tipologia funcional de usos de suelo urbanos y
rurales habitacionales

El almacenamiento de carbono en la vegetaciéon mostré variabilidad segun el uso del
suelo (Figura 4). Las zonas urbanas con niveles socioeconémicos medio-alto y alto
registraron los valores més altos, con un promedio de 6.8+7.8 MgC ha™, seguidas por
las zonas peri-urbanas (5.7+8.2 MgC ha”) y las zonas rurales (3.9+£7.6 MgC ha”). En
contraste, las zonas urbanas de niveles socioecondémicos bajos y medio registraron los
menores valores, con un almacenamiento <12+3.4 MgC ha”, lo que representa una
reduccion del 82,4 % con respecto a las areas urbanas de estratos socioeconémicos
mas elevados.

Los resultados muestran diferencias significativas en el almacenamiento de carbono
en el suelo entre las distintas tipologias de uso de suelo habitacionales (Figura 5). La
mayor cantidad de carbono se registré en las zonas periurbanas (58.9+6.1 MgC ha™)
y en las zonas rurales (58.6+5.0 MgC ha™). En contraste, las dreas urbanas (baja y
media, y media-alta y alta), exhibieron los menores valores, con un almacenamiento
promedio de 55,7 MgC ha™, lo que equivale a una reduccion de 5,4% con su contraparte
en las zonas peri-urbanas,

La concentraciéon de nitrégeno en el suelo mostrd un patrén similar al del carbono,
con las dreas de mayor concentracion es en las zonas rurales (3.2£0.4 mgN g”) y las
zonas periurbanas (3.1£0.4 mgN g7), seguidas de las zonas habitacionales de nivel
medio-alto a alto (2.9+0.1 mgN g") y los menores valores en los niveles bajos y medios
(2.8£0.2 mgN g™) (Figura 6).

Usos de suelo
(1) Habitacional rural

(2) H. peri-urbano

= (3) H. urbano (baja y media)
(4) H. urbano (media-alta y alta)
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Figura 5: Distribucién de los almacenes de carbono en suelo de acuerdo con las tipologias habitacionales de la Ciudad. (2025)

4, Discusiones y conclusiones
4.1. Influencia de la desigualdad social

Ciudad de México, desempefiando un papel clave en su evolucién y transformacién
continua de la capital y del pafs. Histéricamente la organizacion y planificacion del
territorio ha sido resultado de acciones reactivas a las demandas sociales, econédmicas
y politicas, y no proactivas que busquen un desarrollo ordenado y sustentable. Este
mismo proceso de transformacién se ha visto directamente relacionado con la
conservacién de los servicios ecosistémicos.

La estructura de urbanizacion y la polarizacién dentro de la Ciudad de México ha
generado un gradiente socioeconémico urbano-rural, donde el correcto disefio e
implantacion de la planificacién del territorio se ha centrado para algunas pobla-
ciones econémicamente privilegiadas (Figura 7) (Martinez, 2015). Estas condiciones
han generado presiones diferenciales sobre las coberturas vegetales y el suelo. La
concentracion de los almacenes de carbono se ha restringido a porciones del territorio
donde las politicas publicas segregativas y el nivel socio econémico han influido en
la conservacion de los espacios verdes (Jasso-Flores et al, 2025).

Sin embargo, este dinamismo es més claro cuando se analiza la forma y estructura
urbana, y las tipologfas funcionales del suelo habitacional urbano y rural. Por ejemplo,
existen porciones del territorio donde la alta densidad forestal se relacionan con las
zonas habitacionales de clases sociales medias-altas a altas. Mientras que en zonas
habitacionales de clases sociales bajas a medias la densidad forestal es baja. Estas
condiciones han promovido diferencias contrastantes en los procesos de urbanizacion,
lo que ha resultado en la polarizacién de la sustentabilidad urbana, reforzando las
desigualdades socioespaciales (Rolnik, 2019) y reflejado en los contenidos de carbono
y nitrégenos.
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4.2. Influencia de los usos de suelo
habitacionales

La urbanizacién modifica significativamente la
dindmica del carbono en vegetacién y suelo.
Diversos estudios han demostrado que el incremento
de superficies impermeables reduce la cobertura
vegetal y, con ello, la capacidad de almacenamiento
de carbono (Cotler et al, 2024) En este estudio evi-
denciamos que, ademds del cambio de uso de suelo,
existe un gradiente de perturbacién asociado a los
niveles socioeconémicos de los usos habitacionales,
lo que provoca variaciones en los almacenes de
carbono y nitrégeno segun el grado de intensificacion
de las actividades antropicas.

El desmonte de la vegetacion y el posterior sellado
del suelo reduce el potencial de secuestro de carbono
debido a la falta de aporte de materia orgénica por
parte de la vegetacion (Zong-Qiang et al, 2014).
Adicionalmente, la traslocacién de material para
la construccién, y las intervenciones en las éreas
verdes afectan los almacenes de carbono (Cotler et
al, 2024; Vasenev et al, 2014). Por consiguiente, la
revegetacion con césped y drboles en camellones
favorecen la recuperacion del carbono en vegetacion
y suelo al reducir la erosion del suelo expuesto, y
restaurar el ingreso de materia orgdnica al suelo

H. urbano (b-m) H. urbano (ma-a)

Usos de suelo

. (1) Habitacional rural
E (2) H. peri-urbano

(Kumar et al, 2025). Este tipo de intervenciones son
més frecuentes en vecindarios con mayor poder
econdémico, y de menor densidad poblacional (Jasso-
Flores et al, 2025), lo que refleja un reto adicional
para el disefio de vivienda por los grupos sociales
menos favorecidos principalmente en Latinoamérica,
observaciones similares a las realizadas por Rolnik
(2019).

Los procesos de deforestacién y degradacion de
los ecosistemas naturales, y la falta de politicas de
revegetaciéon hacen que la Ciudad de México cuente
con un déficit importante en cobertura arbérea, con
diferencias importantes entre Alcaldias. Por ejemplo,
pese a que la Ciudad de México tiene un total de
2,643 ha de dreas verdes, esta extension representa
2,93 m? de area verde por persona. Este valor se
encuentra muy por debajo del umbral minimo reco-
mendado de 9 m?/persona (Ayala-Azcarraga et al,
2023). Esto en su conjunto hace que el contenido de
carbono en la Ciudad de México se concentre princi-
palmente en su componente subterrdneo siendo en
promedio 21.3+18.8 veces superior en suelo que en
vegetacion. Por lo que las desigualdades no solo se
centran a nivel de Alcaldia, sino que trascienden a

() H. urbano (baja y media)

(4) H. urbano (media-alta y alta)
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diferencias a nivel de vivienda. Esta situacién resalta
la necesidad de disefios innovadores dentro del
marco de la planificacién urbana, que no solo busque
la creacion de vivienda accesible a la poblacién, sino
que esta planificacion atienda los retos globales tanto
de la crisis ambiental, como la social (Harvey, 2003).

4.3. Implicaciones y alternativas

A pesar de la importancia de cuantificar los almace-
nes de carbono y nitrégeno en vegetacion y suelo, en
México estos componentes han sido ampliamente
desatendidos en entornos urbanos. Esto resulta
especialmente relevante considerando que los
suelos urbanos presentan, en muchos casos, una
mayor capacidad de almacenamiento de carbono
que la vegetacion. Si bien el carbono contenido en
los drboles urbanos ha sido estimado en diversas
ciudades esta atencion parcial ha generado un dese-
quilibrio en el conocimiento entre compartimentos.
Ademads, los estudios existentes se han enfocado pre-
dominantemente en dreas verdes, parques urbanos
y emisiones atmosféricas, abordando de manera
aislada uno de los almacenes o flujos, sin incorporar
representaciones espaciales integrales (Cotler et al,,
2024; Pariente y Zhevelev, 2015; Saavedra-Romero et
al, 2020; Velasco et al, 2016). Esta fragmentacién de
informacién limita la comprension de los procesos
ecosistémicos y dificulta el anélisis de los impactos
de la urbanizacién sobre el contenido de carbono'y
nitrégeno en el paisaje urbano.

Este estudio introduce una complejidad adicional
en los componentes que deben integrarse dentro
del marco de la planificacién urbana, lo que exige
una transformacion profunda de los modelos y para-
digmas de urbanizacién. Por ejemplo, este estudio
evidencia una desconexion tedrica persistente entre
el suelo como soporte natural de los servicios ecosis-
témicos y su integracién en el paisaje urbano. Aunque
nuestros resultados demuestran el impacto atribuible
de los usos de suelo habitacional, a mdltiples escalas,
sobre los contenidos de carbono y nitrégeno en la
Ciudad de México, las politicas de desarrollo urbano
y planificacién territorial contindan sin reconocer
al suelo como un componente estructural en sus
esquemas de disefio y gestion. Tal como advierte
Rolnik (2019), es necesario repensar el urbanismo
maés alla de la racionalizacion y mercantilizacién del
espacio, hacia un sistema capaz de responder a los
retos globales. Las ciudades no son entes aislados,
sino corresponsables de afectaciones que trascien-
den sus limites fisicos. Esta visidn critica converge
con las reflexiones de Lefebvre (1972; 1991), quien
subrayé que la produccién del espacio urbano estéa
atravesada por complejidades sociales y politicas
que suelen ser ignoradas en los procesos de urba-
nizacion. Lefebvre también advirtié que el espacio
no es neutro, sino una construccién social cuyas
implicaciones rebasan las fronteras de la ciudad,
especialmente bajo las dindmicas de la globalizacion.

En este sentido, la produccion del espacio debe
concebirse como una posibilidad abierta, capaz de
integrar la reduccién de la crisis ambiental como
parte de su propdsito fundamental (Harvey, 2003).

En el contexto del cambio ambiental global, com-
prender como los usos del suelo urbanos y rurales
afectan el almacenamiento y secuestro del carbono
en el suelo es fundamental para disefar estrategias
de planificacién y gestién territorial orientadas a
la mitigacion del cambio climético (Jasso-Flores
y Corona-Nufez, 2025). El suelo urbano sellado
funciona como un almacén de carbono més estable
y duradero, en comparacién con la biomasa vegetal,
cuya acumulacién esté sujeta a fluctuaciones mar-
cadas por el manejo, clima y perturbaciones (Zhang
etal, 2022b). Las evidencias globales entre ciudades
antiguas y nuevas respaldan esta idea, ya que las
regiones urbanas més antiguas muestran una mayor
cantidad de carbono en el suelo. Sin embargo, centrar
la mitigacién del cambio climatico Unicamente en la
antigliedad de los suelos urbanizados pasa por alto
la urgente necesidad de concebir el componente
natural como un elemento estructural del paisaje
urbano. Tal como postulé McHarg (1969), la plani-
ficacién moderna debe basarse en la comprensién
de los procesos ecoldgicos para articular la trama
urbana con los patrones del paisaje. De este modo,
los suelos no se limitan a ser relleno o adornos en
dreas verdes puntuales, sino que funcionan como
corredores activos de servicios ecosistémicos que
atraviesan y conectan todos los tejidos de la ciudad.

Adicionalmente, se ha documentado que los factores
sociales y las configuraciones del paisaje urbano y
rural inciden de manera diferenciada en las reservas
de carbono. Por ejemplo, el carbono en vegetacién
urbana se vincula estrechamente con variables
sociales como la estratificacion socioeconémica y
los estilos de vida, mientras que el carbono del suelo
responde principalmente al uso del suelo y a factores
pedogenéticos, mas que a la cobertura vegetal, como
ocurre en sistemas naturales (Guo et al, 2024). Esta
evidencia sugiere que las clasificaciones basadas en
las estructuras funcionales del uso del suelo ofrecen
una mayor capacidad explicativa para comprender
la dindmica de nutrientes en contextos urbanos, en
comparacién con las tipologfas centradas exclusi-
vamente en la vegetacion, que han predominado
histéricamente. En consecuencia, se requiere una
perspectiva integral que articule las dimensiones
sociales, urbanas y ambientales, permitiendo el
disefio de politicas publicas mas eficaces y contex-
tualizadas. Esta necesidad es particularmente
urgente en ciudades latinoamericanas, que contindian
estando subrepresentadas en la literatura sobre
carbono y nitrégeno urbano, a pesar de enfrentar
procesos de urbanizacién acelerada y profundas
desigualdades socioambientales.
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Figura 7: Gradiente socioeconémico y contenidos de carbono y nitrégeno de las tipologias habitacionales de la Ciudad de México. Autores con

mégenes de Google Earth (2025)

5. Recomendaciones

A nivel internacional se sabe de la importancia de la vegetacién y del suelo para la
mitigacion del cambio climético. Recientemente se ha reconocido que las ciudades
también juegan un papel en la mitigacion del cambio climético. Dentro de la Agenda
2030 se ha resaltado la importancia de los ecosistemas urbanos como parte integral
de las estrategias de mitigaciéon. Sin embargo, los enfoques de paises en vias de
desarrollo, incluyendo México, se han centrado en estudiar los ambientes naturales,
lo que ha favorecido que exista poco conocimiento de las ciudades latinoamericanas.
En particular este conocimiento es indispensable para entender los impactos de la
urbanizacién, asf como de las alternativas durante los procesos de planificacién de
las ciudades.

Este vacio de conocimiento resulta critico, dado que comprender los impactos de la
urbanizacién y sus alternativas es fundamental para orientar procesos de planificacion
urbana més sostenibles y equitativos. En este sentido, el derecho a la ciudad, desde
la postura Lefebvriana, resalta el acceso colectivo a bienes y servicios, que incluyen el
ambiente, generando una transformacién de la vida cotidiana. Esta visién exige una
planificacién urbana que reconozca las desigualdades estructurales y promueva tanto
la justicia espacial (Carrién, 2019) y ambiental (McHarg, 1969). Por ello, los futuros
estudios debieran evaluar no sélo los almacenes de carbono y nitrégeno segun el uso
de suelo urbano, sino que debieran integrar el efecto de las formas constructivas, tal es
el caso de densidades de construccién, diferenciar entre los diferentes tipos de espacios
publicos, camellones, etc., como estrategias que busquen mitigar el cambio climatico.
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