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Resumen

Los espacios verdes urbanos (EVU) y periurbanos (EVP) son espacios publicos y privados
dentro y alrededor de areas urbanas, estdn compuestos principalmente por vegetacion, agua
y suelo y otros componentes como infraestructura, accesibilidad e iluminacion entre otros.
Los EV son los principales proveedores de servicios ecosistémicos (SE) en las ciudades. El
suelo es un componente crucial para el sustento de procesos ecosistémicos y del suministro
de SE. Los SE, definidos por la FAO, son beneficios que los ecosistemas proporcionan al
bienestar humano. El crecimientourbano y la deficiente planificacion urbana han puesto en
riesgo estos espacios y provocado la disminucion de estos. En esta investigacion se evaluaron
los SE de capacidad amortiguadora, retencion de agua, control de erosion y mitigacion de
inundaciones de los EVU y EVP suministrados por el suelo de los EV de 1a ciudad de Morelia,
con el fin de analizar variacion del suministro de SE en funcion del tipo de EV. Se
recolectaron muestras en los EV, se analizaron en laboratorio las propiedades del suelo. A
partir de los resultados se establecieron indicadores asociados a los SE para su posterior
evaluacion. Los EV muestran una agrupacion en funcion de sus propiedades, sin embargo,
esta agrupacion no es uniforme. Los resultados muestran que los SE estan condicionados por
distintos factores y, por tanto, que su evaluacion requiere un enfoque multifactorial. Este
trabajo destaca la importancia de los EV y del suelo en el suministro de SE, con el fin de
concientizar sobre su manejo adecuado y su inclusion en la planificacion urbana para

construir una ciudad sostenible y resiliente antes cambios ambientales globales.

Palabras clave: Espacios verdes, suelo, funciones del suelo, servicios ecosistémicos,

planeacion urbana.



Abstract

Urban (EVU) and peri-urban (EVP) green spaces are public and private spaces in and around
urban areas, composed mainly of vegetation, water and soil and other components such as
infrastructure, accessibility and lighting among others. EVs are the main providers of
ecosystem services (ES) in cities. Soil is a crucial component for sustaining ecosystem
processes and the provision of ES. Ecosystem services, defined by FAO, are benefits that
ecosystems provide to human well-being. Urban growth and deficient urban planning have
put these spaces at risk and caused their decline. In this research, the ES buffering capacity,
water retention, erosion control and flood mitigation of the EVUs and EVPs supplied by the
soil of the EVs of the city of Morelia were evaluated in order to analyze variation in the
supply of ES as a function of the type of EV. Samples were collected in the EVs, and soil
properties were analyzed in the laboratory. Based on the results, indicators associated with
the ES were established for subsequent evaluation. The ES show a grouping according to
their properties; however, this grouping is not uniform. The results show that ES are
conditioned by different factors and, therefore, that their evaluation requires a multifactorial
approach. This paper highlights the importance of EVs and soil in the supply of ES, in order
to raise awareness of their proper management and their inclusion in urban planning to build

a sustainable and resilient city in the face of global environmental changes.

Keywords: green spaces, soil, soil functions, ecosystem services, urban planning.



1 Introduccion

Los espacios verdes (EV) se definen como espacios abiertos publicos y privados dentro de
las areas urbanas (Baycan et al., 2002) cubiertos principalmente por vegetacion, que generan
beneficios directos (e.g., recreacion) o indirectos(e.g., aumento de la calidad ambiental) para
los seres humanos (Haq, 2011). Los EV son elementos naturales de las ciudades, que brindan
servicios ecosistémicos, que de acuerdo con el Millennium Ecosystem Assessment (2005)
estos servicios estan relacionados con aspectos que garantizan el bienestar humano. Los EV
ademas tienen unrol crucial en la habitabilidad de las ciudades y son importantes en cualquier
tipo de desarrollo comunitario, ya sea en viviendas, negocios, zonas de esparcimiento entre
otros (Baycan et al., 2002). Los espacios verdes urbanosy periurbanos (EVU y EVP) son los

principales proveedores de servicios ecosistémicos en las ciudades (Breuste et al., 2013).

Los espacios verdes urbanos (EVU) forman parte de paisajes fuertemente modificados,
caracterizados por una superficie mayor de infraestructuray una alta densidad de poblacion.
Son toda la infraestructura verde, incluyendo los sistemas naturales tanto como los
seminaturales y los artificiales que se encuentran dentro de los limites urbanos en todas las
escalas espaciales (Sandstrom, 2002). Los componentes de los EVU son la vegetacion, el
agua, la accesibilidad, servicios de sanitarios, mobiliario urbano, areas de juegos y
deportivas, condiciones de calidad ambiental y recursos como iluminacion, seguridad,

elementos y artefactos artisticos como esculturas (Vargas-Hernandez et al., 2018).

Por otra parte, los espacios verdes periurbanos (EVP) son aquellos espacios que se
encuentran en la periferia de las areas urbanas, en areas de transicion donde se mezcla el
entorno urbano con el entorno rural (FAO, 2017). Principalmente estan compuestos por

vegetaciony agua estos suelen carecer de la infraestructuray equipamiento que caracteriza a



los EVU, lo que reduce el uso de estos espacios para realizar actividades recreativas y

culturales.

El componente vegetacion esta conformado por elementos que pueden ser arboles, hierbas o
arbustos. Los espacios verdes urbanos pueden diferir ampliamente en sus caracteristicas, no
obstante, se pueden agrupar a partir de la forma, la extension, el tipo o intensidad de manejo,
asi como por la forma de crecimiento vegetal dominante en ellos, a partir de ello, se pueden
identificar parques, jardines, bosques, campos deportivos, riberas, camellones, areas
naturales protegidas, asi como otros espacios menos convencionales como panteones, azoteas

verdes, terrenos baldios entre otros (Roy et al., 2012).

El suelo es otro componente fundamental de los espacios verdes urbanos y periurbanos, el
cual es soporte de la mayoria de la vegetacion presente en los EV. El suelo, como material,
se refiere a la mezcla compuesta de minerales, gases, agua, sustancias organicas y
microorganismos. Los suelos son cuerpos naturales compuestos por suelo, ademas de raices,

animales, rocas y otros artefactos, etc. (Weil y Brady, 2017).

Los suelos son el soporte de multiples procesos que ocurren en los ecosistemas terrestres,
alojan una gran proporcion de la biodiversidad de la Tierray son la base para numerosas
actividades humanas, ademas de que tienen un papel fundamental en la mayoriade los ciclos

biogeoquimicos de diversos elementos y en el ciclo del agua (Weil y Brady, 2017).

Los suelos urbanos contribuyen considerablemente a la calidad de vida en los sistemas
urbanos, el cumplimiento de sus funciones favorece el bienestar de los habitantes urbanos, y
el seguimiento de su calidad o degradacion permite estimar el riesgo de exposicion de la
poblacion al impacto de factores perjudiciales y aunque el rol de los suelos urbanos en la

provision de servicios ecosistémicos no difiere tanto de los suelos en areas no urbanas,



muchas veces los datos revelan que mas personas, animales y plantas se benefician de las

funciones de los suelos en asentamientos (Petrova y Nikolov, 2023).

Las propiedades del suelo permiten reconocer informacion sobre las funciones que este
desempena y asi mismo establecer indicadores de ellas y de los servicios ecosistémicos
(Ungaro et al., 2022). Los procesos ocurren en los suelos dan como resultado funciones de
los suelos, las cuales son conductoras clave para la provision de servicios ecosistémicos (SE).
Algunas de las funciones del suelo enlistadas por la FAO (2015) son la retencion de carbono,
la purificacion del agua, el suministro de alimentos, fibras y combustibles, la regulacion del
clima, el ciclo de nutrientes, el héabitat para organismos, la purificacion del agua y la

regulacion de inundaciones.

Los servicios ecosistémicos (SE), como los define la FAO (2021), son beneficios que los
ecosistemas aportan a los seres humanos, estos beneficios hacen posible la vida humana
como se conoce al proporcionar alimentos, regular el clima, regular los flujos de agua, mitigar
los desastres naturales, ademas de ofrecer bienes recreativos y culturales. De acuerdo
Millennium Ecosystem Assessment (2005) los SE pueden clasificarse en cuatro tipos:

aprovisionamiento, soporte, culturales y regulacion.

Los servicios de aprovisionamiento son los productos que se obtienen de los ecosistemas
como los alimentos, agua, madera, recursos forestales no maderables y recursos genéticos.
Los servicios de soporte son aquellos que mantienen los procesos ecosistémicos
fundamentales, como el habitat, los ciclos biogeoquimicos, la produccion de oxigeno,
formacion del suelo, entre otros. Los servicios culturales son aquellos beneficios estéticos,
psicologicos y de otra indole no material que obtienen las personas al estar en contacto con

los ecosistemas. Algunos de estos servicios son la recreacion, la diversidad cultural, el valor



espiritual e historico, entre otros (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Los servicios
de regulacion son aquellos que los ecosistemas proporcionan mediante la regulacion de los
procesos naturales, y estos son fundamentales para mantener el equilibro ambiental. Algunos
ejemplos de estos servicios son la regulacion del clima, la regulacion de flujos de agua, el
control de la erosion y la fertilidad de los suelos, entre otros (FAO, 2021). Los SE de
regulacion son poco tangibles o perceptibles de forma fisica, por lo que con frecuencia se
pasan por alto, lo que conlleva que al realizarse actividades que puedan afectar negativamente
su provision generando pérdidas significativas y dificiles de recuperar. En este trabajo seran

abordados algunos servicios ecosistémicos de regulacion.

Existe una tipologia de los SE de regulacion establecida por “La economia de los ecosistemas
y la biodiversidad” (TEEB, por sus siglas en inglés) en donde se enlistan: a) clima local y la
calidad del aire; b) secuestro y almacenamiento de didxido de carbono; ¢) moderacion de
fendbmenos extremos como las inundaciones; d) tratamiento de aguas residuales; e)
prevencion de la erosion y conservacion de la fertilidad del suelo; f) polinizacion, g) control

bioldgico de plagas, y; h) regulacion de los flujos de agua.

Bolund y Hunhammar (1999) consideran seis SE como los de mayor importancia en los
espacios verdes urbanos, los cuales son: filtracion del aire, regulacion de microclimas,
reduccion del ruido, regulacion de agua, tratamiento de aguas residuales y valores recreativos

y culturales.

En el marco de los SE, actualmente se ha incrementado la atencion hacia los suelos como: a)
componentes clave para el mantenimiento de los procesos de los ecosistemas, b) el soporte
de multiples actividades humanas y ¢) eje fundamental para el cumplimiento de multiples

objetivos de desarrollo sosteniblede la ONU (Lal et al.,2021; Pereiraet al., 2018). Los suelos



ademds son parte de la cultura humana, convirtiéndose en un componente crucial la
existencia humana, siendo la base para las plantas, la produccion de alimento y de las
materias primas (Pereira et al., 2018). Por tanto, la inclusién de los suelos en la politicay
toma de decisiones es esencial para conservar los servicios que brindan (Dominati et al.,

2010).

En México, asi como en otras partes del mundo, el crecimiento urbano ha generado una
importante presion sobre los espacios verdes, lo cual pone en riesgo la provision de servicios
ecosistémicos. De acuerdo con la Organizaciéon Mundial de la Salud se requierende 9 a 12
m? de espacios verdes por habitante (Habitat - ONU, 2015). En la ciudad de Morelia, el
promedio es de 4.3 m? de espacios verdes por habitante segun la Comision Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP, 2018). Mientras que en otras ciudades como la Ciudad de
México el promedio es de 5.3 m? por habitante (Nufiez, 2022), y en la ciudad intermedia de

Ledn, Guanajuato es de 2.6 m? por habitante (IMPLAN, 2019).

La urbanizacion provoca una reduccion de los espacios verdes y un incremento en las
superficies impermeables, lo que ha traido consigo otras consecuencias como las
inundaciones, que son un asunto prioritario ya que su frecuencia e intensidad ha ido
incrementando, ademas de que generan un deterioro en el sistema hidrico y en la

sustentabilidad urbana (Yang y Lee, 2021).

A través del analisis de las propiedades del suelo y de la asociacioén con funciones clave del
suelo que sustentan la provision de los servicios ecosistémicos de regulacion, este estudio
evalua los servicios ecosistémicos de 1) control de erosién (ERO), ii) retencion de agua

(RET), iii) capacidad amortiguadora (AMT) y, iv) mitigaciéon de inundaciones (MIT),



suministrados por los suelos de diferentes tipos de espacios verdes urbanos y periurbanos de

la ciudad de Morelia, Michoacan.



2 Antecedentes

Las investigaciones sobre servicios ecosistémicos (SE) provistos por los espacios verdes
urbanos y periurbanos (EVU y EVP) han aumentado considerablemente en las ultimas
décadas, y esto se debe a la creciente urbanizacion, ya que de acuerdo con la ONU (2019) se
estima que en 2019 aproximadamente el 56 % de la poblacion a nivel mundial vivia en areas
urbana, con un aumento estimado del 70% para el afio 2050, lo que vuelve a las 4reas urbanas
el habitat predominante de la mayoria de la poblacion a nivel mundial. Esto ha puesto en un
estado vulnerable a los espacios verdes, ya que disminuyen conforme la urbanizacion
incrementa, por lo que es clave exhibir los beneficios que representan para las ciudades, ya
que contribuyen de manera significativa para su sustentabilidad fungiendo como indicadores

ambientales, economicos y sociales para la calidad de vida (Chiesura, 2004).

El estudio sobre los SE en suelos urbanos es muy reciente, ya que los trabajos se concentran
en la ultima década, mientras que los estudios en suelos no urbanos se remontan a finales del
siglo pasado (O’Riordan et al., 2021). El aumento de estas investigaciones entorno a los SE
dentro de los ecosistemas urbanos genera un reconocimiento para ser incorporados en la

planificacion urbana (Colding, 2011)

El suelo tiene un papel crucial en el funcionamiento de los ecosistemas, décadas antes de
abordar los servicios ecosistémicos ya se tenia conocimiento de la multifuncionalidad de los
suelos y de su importancia en diversos procesos y actividades para el bienestar del ser
humano (Baveye et al., 2016). La provision de SE de los suelos dependen de las propiedades
del suelo y de sus interacciones, y estan prioritariamente influenciadas por el uso y manejo

del suelo (Adhikari y Hartemink, 2016). Incorporar los suelos al marco de los servicios



ecosistémicos resulta esencial para enlazarlos a las multiples funciones que proveen (Daily
etal., 1997), ademas, es necesario considerar tanto las funciones como los servicios
ecosistémicos del suelo (Baveye et al., 2016), que en muchos casos se identifican con el
mismo término (Adhikari y Hartemink, 2016), siempre y cuando estén articulados en relacion
con las propiedades y procesos del suelo (Biinemann etal., 2018). Los conocimientos
derivados del estudio de los servicios ecosistémicos del suelo pueden ampliarse ain mas
considerando una perspectiva de zona critica terrestre, la cual amplia el enfoque tradicional
de los procesos ecoldgicos y los patrones espaciales en el entorno cercano a la superficie, al
considerar la extension completa de meteorizacion vertical, lo que permite una mejor
integracion de los procesos que determinan las restricciones que limitan la provision de
servicios ecosistémicos (Field etal., 2015). La zona critica terrestre se refiere a la capa
superficial de la Tierra que se extiende desde la parte superior de la cubierta vegetal a través
del suelo y hasta el lecho rocoso fresco y el fondo del agua subterranea (Grant y Dietrich,

2017)

Los suelos urbanos sustentan SE que son indispensables para el bienestar humano y la
resiliencia urbana (Gomez-Baggethun y Barton, 2013), pueden proveer tantos servicios
ecosistémicos como los suelos no urbanos (Setéld et al., 2014). Algunos de los servicios mas
relevantes son la amortiguacion de islas de calor urbanas, captura de contaminacion del aire,
cultivo de alimentos urbanos, ciclo de nutrientes, almacenamiento de carbono (O’Riordan
etal., 2021; Vargas-Hernandez et al., 2018), la regulacion del clima, la fertilidad del suelo,
lacalidad del agua (Dominati et al.,2010), y sumado a esto, la adaptacion al cambio climatico
y la mitigacidony prevencion de fenomenos extremos (Dagenais et al., 2017; Ishimatsu et al.,

2017; Yang y Lee, 2021).
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Los espacios verdes urbanos y periurbanos son reservorios de suelo en las ciudades, por lo
que tienen un papel clave en la provision de servicios ecosistémicos de regulacion, como el
manejo de agua pluvial para la regulacion de agua. Estos espacios urbanos permeables tienen
el potencial de infiltrar altos volimenes de escorrentia provenientes de superficies
impermeables (Bergeson etal., 2022), contribuyendo a la reduccion de la escorrentia.
Asimismo, contribuyen a la recarga de los acuiferos a través de la infiltracion en los suelos,
y en la mejora de la calidad del agua, debido a su capacidad de amortiguar y atrapar ciertos
contaminantes impidiendo que estos lleguen a las reservas de agua (Burbano-Orjuela, 2016;
Goémez-Baggethun y Barton, 2013). Algunos autores consideran importante incorporar los
datos sobre el uso de suelo y la cobertura del suelo para mejorar la precision de las

estimaciones de las tasas de infiltracion (Bergeson et al., 2022).

Los EV presentan multifuncionalidad, es decir que pueden proveer multiples servicios
ecosistémicos de manera simultdnea (Ungaro et al., 2022), aportan un caracter cultural a las
ciudades e incentivan el sentido de pertenencia de los habitantes de las mismas ya que brindan
beneficios recreativos que son parte de una mejor calidad de vida apoyan distintas formas de

vida (Gaston, 2010)

Los servicios ecosistémicos que proveen los EVU y EVP pueden verse alterados o
disminuidos debido a la perturbacion estructural recurrente a la que estan sometidos (Setild
etal., 2017). En este aspecto, es relevante el tiempo que ha transcurrido desde la
perturbacion, ya que la calidad del suelo se ve afectada durante el impacto inicial de la
urbanizacion. Posteriormente, las propiedades fisicas, biologicas y quimicas del suelo y con

ello sus funciones (Scharenbroch et al., 2005) pueden mejorar con el tiempo.
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No hay suelos explotados con mas intensidad (basado en niimero de usuarios por metro
cuadrado de superficie de suelo) que los suelos urbanos (Petrova y Nikolov, 2023). Los suelos
son alterados considerablemente por las actividades humanas en los ambientes urbanos, ya
que la modificacion fisica del suelo es necesaria para la infraestructura urbana (Scharenbroch
etal., 2005). Los diversos procesos que trae consigo la perturbacion antropica, como el
sellado, compactacion, degradacion, relleno y mezcla genera que los suelos tanto urbanos
como periurbanos tengan un grado extremo de heterogeneidad (Ungaro etal., 2022).
Propiedades como la materia organica del suelo se ha visto afectada por las condiciones
urbanas, por ejemplo laremocion de la capa superficial del suelo para infraestructura (Pouyat
etal., 2002). Aspectos importantes a considerar para tener un manejo sustentable del suelo y
una provision integral de SE, son el reconocimiento de las propiedades del suelo, de sus

procesos y un manejo adecuado (Lal et al., 2021).

En cuanto a propiedades como la densidad aparente, el contenido de carbono y la capacidad
de infiltracion presentan diferencias significativas entre espacios verdes de acuerdo con el
uso y manejo y las estructuras vegetales que contienen (Edmondson et al., 2011). Los suelos
urbanos podrian agruparse o clasificarse en funcion del tipo de espacio verde donde se

encuentran, lo que tiene implicaciones relevantes para la planificacion urbana.

En los procesos de planificacion urbana, el papel que tiene los suelos y sus funciones es
limitado, y en lamayoria de casos se utiliza un enfoque aleatorio o enfocado en la vegetacion
para medir los indicadores de servicios ecosistémicos, lo que podria no reflejar
adecuadamente que son un factor clave para abordar problemas ambientales en ciudades
(Anne et al., 2018; Teixeira da Silva et al., 2018). En ocasiones los planificadores urbanos

perciben el suelo meramente como soporte lo que resulta en una falta generalizada de
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conciencia sobre la contribucion que tienen al bienestar de los pobladores y a la mitigacion
y adaptacion a la crisis climdtica actual (Calzolari et al., 2020). Ademas, el enfoque casi
exclusivo en algunas funciones especificas como el almacenamiento de carbono, exhibe que
ain quedan pasos por seguir para proporcionar informacion sobre el suelo que cubra un
espectro mas amplio de los SE relacionados con el suelo adaptados a un contexto urbano
latinoamericano, en particular en servicios culturales y de regulacion (Teixeira da Silvaet al.,

2018).

Algunos estudios han realizado evaluaciones de los SE provistos por los suelos de espacios
verdes urbanos y periurbanos. Drobnik et al. (2018) midieron las propiedades del suelo para
analizar las funciones del suelo y ligarlas a los servicios ecosistémicos, con el fin de
establecer indicadores del suelo que sustenten la provision de SE, teniendo en consideracion
el tipo de espacio verde en el que se encuentra el suelo y su manejo (Ungaro et al., 2022).
Calzolari et al. (2020) realizaron estudios en distintos tipos de espacios verdes urbanos,
mediante el mapeo de las propiedades del suelo, las funciones y SE, y la evaluacion de la
calidad general del suelo en términos de prestacion de servicios, proceso que también integra
la cuantificacion de pérdidas de SE especificos parala comunidad debido a la transformacion
de superficies permeables en superficies impermeables por el sellamiento de los suelos en el

por la toma de decisiones respecto al proceso de urbanizacion.

En México se han realizado estudios para evaluar SE en espacios verdes urbanos utilizando
principalmente inventarios de datos vegetacion, asi como mediante generacion de datos a
partir de entrevistas y encuestas con el fin de obtener la valoracion de la sociedad respecto a
estos espacios. Plazola Zamoraet al. (2020) encontraron que en un parque urbano los SE mas

valorados socialmente son los culturales, por otro lado Gonzalez-Oreja et al. (2019)
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mencionan que estos espacios son importantes proveedores de regulacion climatica y

recreacion cultural y destacan la necesidad de incrementar la cantidad y su manejo adecuado.

En la ciudad de Morelia, recientemente se formul6 el Sistema Municipal de Areas de Valor
Ambiental (SAMAVA) (Sanchez Sepulveda, 2020) con el fin de clasificar areas con diversas
categorias de proteccién y manejo que aseguren los servicios ambientales. Esta iniciativa
surgi6 de la urgencia de una intervencion estratégica en areas con altas presiones y alta

vulnerabilidad.

Recientemente, Bollo Manent et al. (2022) presentaron las superficies de areas verdes y su
relacion con la cantidad de habitantes en la ciudad de Morelia mediante un enfoque
geoecologico con sensores remotos, concluyendo que la tasa de area verde del territorio es
baja, por debajo de las normas reconocidas internacionalmente. Evidenciando la necesidad
urgente de la creacion de indicadores a través de proyectos innovadores para que tengan

mayor presencia en la planificacion urbana.

En esta investigacion, se propone estudiar las propiedades del suelo en distintos espacios
verdes urbanos y periurbanos de la ciudad de Morelia, con el fin de analizar funciones y
servicios ecosistémicos del suelo y establecer como varia la provision de SE segun la

tipologia y el manejo de estos espacios.

3 Justificacion

La deficiente planificacion urbanay el escaso conocimiento que se tiene sobre los beneficios
que proveen espacios verdes urbanos (EVU) y periurbanos (EVP) ha traido consigo una
reduccion y eliminacidon de estos espacios, asi como también la degradacion como

consecuencia del mal manejo. Esto ha conducido a que el suelo se vea afectado de tal forma

14



que pueda llegar a perder algunas de sus propiedades, alterando sus funciones y a su vez el

suministro de SE, que son indispensables en las ciudades.

Por lo anterior, resulta crucial realizar estudios que exhiban la relevancia de los suelos en los
espacios verdes que den a conocer los beneficios que estos aportan a las dreas urbanas y a la
poblacion en general. La determinacion de indicadores del suelo permite evaluar las
funciones y servicios ecosistémicos de regulacion del suelo en espacios verdes. Ademas de
que con los indicadores se podria analizar su comportamiento en funcién de los diferentes
tipos espacios verdes, informacion que podria contribuir significativamente en la toma de
decisiones respecto a la conservacion e inclusion en planes de urbanizacion de la ciudad de

Morelia, Michoacan.

Morelia es una ciudad intermedia que expone un gran vinculo entre las zonas urbanas y
periurbanas, por lo que representa un escenario ideal para el estudio de la funcionalidad de
suelosy los espacios verdes, con el fin de generar estrategias que promuevan la conservacion

y preservacion de los servicios ecosistémicos.
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4 Hipotesis

Los suelos de los espacios verdes urbanos y periurbanos de la ciudad de Morelia, Michoacan,
se pueden agrupar en funcién del tipo de espacio verde como reflejo del manejo al que son
sometidos. Para posteriormente, y a partir de las propiedades del suelo, establecer indicadores
de las funciones y servicios ecosistémicos que estos proveen. Por lo que el suministro de los

servicios ecosistémicos cambiard de acuerdo con el tipo de EV.

5 Objetivos
5.1 Objetivo general

Evaluar los servicios ecosistémicos de regulacion de capacidad amortiguadora, retencion de
agua y control de erosion que proveen los suelos de los espacios verdes urbanos y periurbanos
de la ciudad de Morelia, mediante el andlisis de las propiedades del suelo y la determinacion

de indicadores de las funciones del suelo.

5.2 Objetivos especificos

e Evaluar las propiedades del suelo de los espacios verdes urbanos y periurbanos de la
ciudad de Morelia.

e Analizar las agrupaciones de los espacios verdes urbanos y periurbanos en funcion
de las propiedades del suelo,

e Evaluar la capacidad amortiguadora mediante el uso de indicadores basados en las
propiedades del suelo.

e [Evaluar la retenciéon de agua mediante el uso de indicadores basados en las

propiedades del suelo
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Evaluar el control de erosion del suelo mediante el uso de indicadores basados en las
propiedades del suelo
Evaluar la mitigacion de inundaciones mediante el uso de un indicador basado en la
infiltracion del suelo.
Analizar el comportamiento de los servicios ecosistémicos en los distintos tipos de

espacios verdes.
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6 Materiales y métodos

6.1 Localizacion del area de estudio

La ciudad de Morelia se localiza en la porcidén noreste del estado de Michoacén, en el
municipio de Morelia, a una altitud promedio de 1920 msnm. El municipio ocupa una
superficie de 1193 km? (H. Ayuntamiento de Morelia, 2021), de los cuales la ciudad de

Morelia abarca alrededor de 150 km? (IMPLAN, 2021), 12.6 % del municipio.

La ciudad de Morelia, por su ubicacidon geograficay su directa conexion con otros sistemas
urbano-regionales, permite que actiie como uno de los nodos integradores del dinamismo en
el centro del pais. Asimismo, el dinamismoy crecimiento de la ciudad han desencadenado la
agrupacion de funciones, actividades e integracion econdmica entre los municipios aledafios

a esta (H. Ayuntamiento de Morelia, 2021).

El presente estudio se realizé en la ciudad de Morelia y en una zona de influencia (buffer)
de 7 km (

Figura 1) con el fin de evaluar los servicios ecosistémicos (SE) que tienen influencia en la

ciudad de Morelia, es decir urbanos y periurbanos.

De los espacios verdes urbanos y periurbanos que conforman el area de estudio de este
estudio, se consideraron los siguientes tipos: bosque, camelldn, institucional, parque

periurbano, parque urbano y ribera de rio (

Figura 1). Con fines practicos, se consideraron tanto los bosques como las plantaciones

forestales dentro de la misma categoria de EV de bosque.
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Figura 1. Tipos de espacios verdes urbanos y periurbanos de la ciudad de Morelia, Michoacén.
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6.2 Metodologia

En la metodologia utilizada (Figura 2), el trabajo de campo consisti6 en la medicion de la
infiltracion y en el muestreo de suelo. Posteriormente se realizaron andlisis de laboratorio de
las propiedades de los suelos. Con este conjunto de datos se realizo un Analisis Factorial de
Datos Mixtos (FAMD) para observar las asociaciones entre las propiedades y los distintos
tipos de EV y el establecimiento y evaluacion de los indicadores de las funciones de
capacidad amortiguadora (AMT), retencion de agua (RET), control de erosion (ERO) y
mitigacion de inundaciones (MIT) (Batjes, 1996; Bergeson et al., 2022; Calzolari et al., 2016;
Renard et al., 1977). Las funciones de AMT, RET y ERO se analizaron bajo la misma
metodologia debido a que comparten la misma estructura y nimero de los datos colectados,
a diferencia de MIT se utilizé otra metodologia debido a que la naturaleza de los datos es

distinta, y el nimero de datos colectados es menor.

A partir de la evaluacion de las funciones se realizo un Andlisis de Componentes Principales
(PCA) y un andlisis de correlaciones de Pearson para obtener las propiedades del suelo mas
representativas del eje 1 y eje 2, con los que posteriormente se realizaron modelos lineales
generalizados mixtos (GLMM) para observar los efectos de los cambios en las propiedades

en los distintos tipos de EV.
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Figura 2. Diagrama de flujo metodologico.
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6.3 Muestreo

La informacion de los espacios verdes de Morelia que se utiliz6 en el presente trabajo fue
tomada y modificada de Sanchez Sepulveda (2020). Los espacios verdes usados se clasifican
en funcién de la tipologia: bosque, camellon, institucional, ribera de rio, parque urbano y
periurbano (Tabla /. Tipo de espacios verdes muestreados, clase y clave de referencia.). No

se contemplaron aquellos de los que no se tiene una informacion sobre su manejo.

Se muestre6 el suelo de 34 sitios ubicados en los distintos tipos de EV. En cada sitio se
realizaron 4 transectos lineales (400 m?/transecto). Por transecto se obtuvo una muestra

compuesta de suelo y 6 muestras inalteradas por el método del cilindro.

Tabla 1. Tipo de espacios verdes muestreados, clase y clave de referencia.

Espacio verde Clase Referencia
Bosque Periurbano Bos 1
Bosque Periurbano Bos 2
Bosque Periurbano Bos 3
Bosque Periurbano Bos 4
Bosque Periurbano Bos 5
Bosque Periurbano Bos 6
Bosque Periurbano Bos 7
Bosque Periurbano Bos 8
Bosque Periurbano Bos 9

Camellon Urbano Cam 1
Camellon Urbano Cam 2
Camellon Urbano Cam 3
Camellon Urbano Cam 4
Camellon Urbano Cam 5
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Camellén
Institucional
Institucional
Institucional
Institucional
Institucional
Institucional

Parque
Parque
Parque
Parque
Parque
Parque
Parque
Ribera de rio
Ribera de rio
Ribera de rio
Ribera de rio
Ribera de rio

Ribera de rio

Urbano
Urbano
Urbano
Urbano
Urbano
Urbano

Urbano

Periurbano

Periurbano

Urbano
Urbano
Urbano
Urbano
Urbano
Urbano
Urbano
Urbano
Urbano
Urbano

Urbano

Cam 6
Ins 1
Ins 2
Ins 3
Ins 4
Ins 5
Ins 6
Ppu 1
Ppu 2
Pul
Pu 2
Pu3
Pu 4
Pu5
Rib 1
Rib 2
Rib 3
Rib 4
Rib 5
Rib 6
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6.4 Analisis de laboratorio

Las muestras de suelo se secaron al aire y se realizaron los siguientes analisis:

a) Fragmentos gruesos y fraccion fina.

Una vez seca, la muestra se disgregd a mano, con la ayuda de un martillo o rodillo. Se
eliminan los residuos vegetales de mayor tamafio. Una vez disgregada la muestra se pasé por
un tamiz de 2 mm de luz de malla (ASTM N° 10 didmetro 8”). Posteriormente se pesaron
tanto los fragmentos gruesos (FG) que no pasan a través del tamiz, como la tierra fina

tamizada (TF), para obtener los porcentajes utilizando las ecuaciones (1) y (2).

% FG = PFG 100 (1)
"™ = PFG + PTF
PTF
0 - - 2
% TF PFG+PTF><100 (2)

PFG = peso de los fragmentos gruesos (g)

PTF= peso de la tierra fina (g)

b) Contenido de materia organica

Se determind el contenido de carbono orgdnico segun Norma Oficial Mexicana NOM-021-
RECNAT-2000 por el método AS-07 de Walkley y Black (1934). Este método se basa en la
oxidacion del carbono organico del suelo por medio de una disolucion de dicromato de

potasio y el calor de la reaccidon que se genera al mezclarla con acido sulfurico concentrado.
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Una vez diluida la mezcla, se adiciona acido fosféricoy el dicromato de potasio residual es
valorado con sulfato ferroso. Con este procedimiento se detecta entre un 70y 84 % del carbon
orgénico total por lo que es necesario introducir un factor de correccion, el cual puede variar

para cada suelo.

El contenido de carbono organico del suelo se obtuvo utilizando la ecuacion (3)

V1 -V2
%C=MXTXO.39 x mcf 3)

M = molaridad de la solucion de sulfato ferroso (prueba en blanco)
V1 = volumen requerido de sulfato ferroso para el blanco (ml)

V2 = volumen requerido de sulfato ferroso para la muestra (ml)

s = peso de la muestra (g)

mcf = factor de correccion de humedad

La conversion del porcentaje de carbono al de materia orgénica se obtiene multiplicando con

el factor empirico 2 (Nelson y Sommers, 1982) ecuacion (4).

% materia organica =2 X % carbono organico 4

c) Textura

La determinacion de la textura se realizé mediante el método AS-09 de Bouyoucos (1962)
segun la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, el cual estima el tamafio de los
solidos en suspension a partir de la densidad de la solucion, con una correcciéon en funcion

de la temperatura. A partir de este método se obtuvieron los contenidos en porcentaje de
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arcilla, limo y arena, a partir de los cuales y mediante el tridngulo de texturas se obtuvo la

clase textural.

d) Densidad aparente

La densidad aparente (Da) se define como la masa de una unidad de volumen de suelo seco
a 105°C. La densidad aparente se determin6 mediante el método del cilindro de volumen

conocido, a partir de las ecuaciones (5), (6) y (7).

Hum (%) = (psh (g) — pss) / pss )* 100 (5)
Ve=n*r>*h (6)
Da=pss/Vc @)

Donde:

psh = peso suelo himedo (g)

pss= peso suelo seco (g)

Vc = volumen del cilindro (cm?®)

r =radio (cm)

h = altura del cilindro (cm?)

Da = densidad aparente (g/cm™)
e) pH

El grado de acidez o alcalinidad es expresado como el pH, el cual es una variable que afecta
en gran medida las propiedades quimicas y biologicas del suelo. Ademas, el pH del suelo

afecta la movilidad de diversos contaminantes en el suelo influenciando la velocidad de su
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descomposicion, su solubilidad y la absorcion a los coloides (Weil y Brady, 2017). Para

determinar esta propiedad se utilizo el potenciometro medidor de pH HANNA ® HI 9812-5.

f) Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) es la capacidad de una solucion acuosa para transportar
corriente eléctrica. Su determinacion es una forma indirecta de medir la salinidad del suelo.

Para determinarla se utiliz6 el medidor portable de CE HANNA ® HI 9812-5.

6.5 Medicion de la infiltracion del suelo

La infiltracion es el proceso por el cual el agua entra al suelo por sus espacios porosos (Weil
y Brady, 2017). Esta propiedad permite conocer como se comportan los flujos de agua en el
suelo. Se realizaron mediciones de la infiltracion utilizando un infiltrémetro de doble anillo

Turf-Tec®.

Se midieron 21 espacios verdes, tomando en cuenta todos los tipos de EV. Se realizaron
repeticiones de cada tipologia, para las riberas de rio fueron seis, para los bosques y
camellones fueron cuatro, para los parques urbanos tres y para los parques periurbanos e

institucionales dos.

Con los datos obtenidos se calcul6 la infiltracion acumulada (d), la cual es el volumen de
agua que se ha infiltrado en el suelo desde que comienza el proceso de infiltracion, mediante

el uso de la ecuacion (8) de Kostiakov (1932) y mejorada por Philip (1957):

d=K.t" (8)

donde:

d = infiltracion acumulada en el tiempo t (mm)
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K = constante que depende de la estructura inicial del suelo (en seco). Es la ldmina que se
infiltra en el primer instante mayor que cero (mm)

m = constante que depende de la estabilidad de la estructura del suelo frente al agua.

Teniendo los valores medidos de las laminas infiltradas (d) en el tiempo (t), para obtener los

valores de K y m se utilizaron las ecuaciones (9) y (10).

Y(logt-logd) Ylogt Xlogd

— n n n
Y(logt)* (2 log t)z ©)
n n
logd logt
I%K=Og—m~%— (10)

Obteniendo estos valores, posteriormente se calculo la infiltracion instantanea (I), la cual se
refiere a la rapidez con la que el agua se infiltra en el suelo en un instante dado (también

llamada velocidad de infiltracion), con la ecuacion (11).

I=k-t™ (1)

donde:
I = infiltracion instantanea en un tiempo t (mm/h)
k=K-m-60

-n=m-1

A partir de la infiltracion instantdnea se determiné cuando se produce la infiltracion basica

(Ib).

La velocidad de infiltracion tiende a hacerse constante en el tiempo, a esa velocidad se le

denomina “infiltracion basica”. La infiltracion basica se puede observar al calcular la
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velocidad de infiltracion, sin embargo, también puede calcularse por un método analitico,

aplicando la ecuacion

(12).

b=t (51)" (12

6.6 Funciones de regulacion de los suelos

Se evaluaron cuatro funciones del suelo mediante el establecimiento de indicadores basados

en las propiedades del suelo y se obtuvieron indices de cada funcion.

6.6.1 Capacidad amortiguadora (AMT)

El suelo tiene la capacidad de filtrar contaminantes que pueden ser potencialmente dafiinos
para el ambiente y/o la salud humana. La capacidad amortiguadoraes una funcion del suelo
que determina la capacidad del suelo para filtrar contaminantes o bien resistir influencias
externas que generan cambios en el pH para generar buenas condiciones para las plantasy
los microorganismos del suelo. Esta funcién de amortiguamiento del suelo previene que
materiales contaminantes alcancen el subsuelo. En este proceso amortiguador, las sustancias
son filtradas del agua de percolacion y se unen a superficies de fase solida del suelo,
principalmente coloides del suelo: minerales arcillosos y materiales humicos (Mako et al.,

2017).

La capacidad amortiguadora esta relacionada con la condicion general del ecosistema del y

otras propiedades del suelo (DvoraCkova etal.,, 2022). Para evaluarla se utilizo la
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metodologia utilizada por Costanza Calzolari et al. (2016) la cual es considerada por los

autores como una aproximacion ya que no se consider6 la actividad biologica del suelo.

Se calculo la capacidad de intercambio cationico (CIC) (ecuacion (13) a partir de valores de

propiedades del suelo utilizando una funcion de pedotransferencia (FPT).

CIC = 6.332 + 0.404 Ar + 1.690 Mo (13)

Ar = contenido de arcilla (%)
Mo = contenido de materia organica (%)

Los valores de CIC se transformaron logaritmicamente (ecuacion (14) para abordar la

asimetria de su distribucion y se estandarizaron al rango de 0 a 1.

AMTy, = LOg CIC (pH,FG)0.1 (14)
Posteriormente, se realizaron ajustes a este valor. Si pH<6.5 el indice se redujo 0.25 para
valores de CIC<10 cmol kg!, y 0.5 para valores de CIC>10 cmol kg™'. Si FG>30 % el indice

se redujo 0.25.

6.6.2 Retencion de agua (RET)

La retencion de agua del suelo es un parametro que influye en el flujo de agua, transporte de
solutos, crecimiento y produccion de cultivos (Wosten et al., 1985). Es el resultado de
fuerzas de atraccion entre las fases solidas del suelo (ej. arcillas, limos, arenas y materia
organica) y las fase liquidas, y que permite que el suelo retenga agua, principalmente en
microporos del suelo sin que esta se pierda totalmente por la gravedad, la evaporacion o la

absorcion por las raices de las plantas (Batjes, 1996).
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Las estimaciones de la capacidad de agua disponible (CAD) se basan tnicamente en el
potencial matricial, el cual es la fuerza con la que el agua es retenida por las particulas del
suelo, este puede ser expresado en una variedad de unidades facilmente intercambiables.
Batjes (1996) utilizalabase de datos WISE (World Inventory of Soil Emission Potentials) en
donde utilizan las unidades pF, que por definicion es el logaritmo del agua en el potencial
matricial del suelo. El agua disponible (AD) puede definirse como la diferencia entre el agua
retenida a capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez permanente (PMP). La
capacidad de campo (CC) se utiliza para describir el contenido maximo de agua que queda
en el suelo después de un par de dias de haber sido humedecido y cuando el drenaje libre no

es significativo.

Para evaluar la funcionde retencidon de agua se calcularon el punto de marchitez permanente
(PMP) y la capacidad de campo (CC) segun Batjes (1996) en donde se utilizaron regresiones
lineales con coeficientes de regresion a partir de los porcentajes de arcilla, limo y carbono

organico. La CAD se obtuvo mediante la diferencia entre CC y PMP.

Posteriormente, los valores obtenidos de las tres funciones se estandarizaron a un indice

(ecuacion (15) propuesto por Costanza Calzolari et al. (2016).

Xi = (Xi — Xmin) / (Xmax — Xmin) (15)
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6.6.3 Control de erosion (ERO)

La erosion del suelo es el desprendimiento y movimiento de las particulas desde su lugar de
origen por accion de distintos factores y agentes como el agua o el viento (FAO, 2019), en
este estudio solo se contemplo la erosion por agua. Esta funcion fue evaluada mediante el
calculo de la erodabilidad (factor K) utilizando la ecuacioén (16) de RUSLE (Renard et al.,
1977). La erodabilidad es la susceptibilidad de un suelo a ser erosionado, y se determina a
partir de la materia organica, la estructura del suelo, y la textura (Figueroa Sandoval et al.,
1991). Se us¢ el factor K invertido para evaluar la funcion de control de erosion, ya que a

mayor erodabilidad del suelo menor control de erosion.

100K = 0.000271 M 1.14 (12- a) + 420 (b—2) + 323(c—3)  (16)

Donde:

M = diferencia entre el 100 % y el porcentaje de arcilla de la muestra de suelo.

a = materia organica (%)

b = numero correspondiente a la estructura del suelo (adimensional)

¢ = clase de permeabilidad del perfil del suelo, segun la codificacion del Soil Survey Manual

(USDA, 1951) (adimensional).

6.6.4 Mitigacion de inundaciones (MIT)

La funcién de mitigacion de inundaciones (MIT) se evalu6 a partir de 1os datos medidos de
la infiltracion del suelo (Tabla 2). Los valores resultantes (ecuacio(17) se utilizaron

directamente como indicador de la funcién de mitigacion de inundaciones. Ademads, se
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utilizaron las laminas acumuladas como indicador para graficar curvas de infiltracion

acumuladas y poder observar las diferencias de comportamiento en los distintos tipos de EV.

Tabla 2. Datos de infiltracion medidos para la evaluacion de la funcién de mitigacion de
inundaciones.

Referencia Laminas Infiltracion Velocidad
acumuladas  basica (cm/h)
(mm)
Bos 3/1 683 14.2 Rapida
Bos 5/1 643 16.6 Rapida
Bos 7/4 354 8.7 Moderadamente rapida
Bos 9/1 275 4.9 Moderada
Cam 1/2 125.5 5.0 Moderada
Cam 3/1 335 12.0 Rapida
Cam 4/3 956 13.1 Rapida
Cam 6/1 711 14.9 Rapida
Ins 1/3 473 11.1 Moderadamente rapida
Ins 3/3 473 7.8 Moderadamente rapida
Ppu 1/1 6 0.2 Lenta
Ppu 2/2 1072 20.8 Muy rapida
Pu 1/1 41 1.4 Moderadamente lenta
Pu 2/1 3513 66.0 Muy rapida
Pu 4/2 587 22.8 Muy rapida
Rib 1/1 725 16.1 Rapida
Rib 2/2 82.5 2.3 Moderada
Rib 3/2 700 18.8 Muy rapida
Rib 4/3 1130 35.9 Muy rapida
Rib 5/1 878 20.4 Muy rapida
Rib 6/3 1745 34.3 Muy rapida

A partir de la infiltracion bésica se calculd el indice de infiltracion, estandarizando los

valores, tomando como base el indice implementado por Bergeson et al., (2022) (ecuacion

(17).

In(Infiltracién basica + 1) (17)

Indice de Infiltracion = max(In(infiltraciéon basica + 1)
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7 Resultados

7.1 Propiedades de los suelos y su agrupacion

El analisis factorial de datos mixtos (FAMD) (Figura 3) explico en dos dimensiones el 39.2
% de la varianza. La dimension 1 capturd el 22.1 % de la varianza y se represento por la
conductividad eléctrica, el contenido de arcilla, el pH y el contenido de arena. La dimensién
2 capturd el 17.1% de la varianza y se represent6 por el contenido de arena, la densidad

aparente, el contenido de arcillas y los fragmentos gruesos.

Figura 3. Contribucidn de las variables cuantitativas obtenidas mediante el FAMD.
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El analisis (Figura 4) mostré una agrupacion de los bosques en el cuadrante inferior
izquierdo, siendo la tipologia mejor diferenciaday con menor variabilidad. Las riberas de rio
también se agruparon, sin embargo, se observaron transectos de otras tipologias muy
cercanas a su media. Los parques periurbanos y los parques urbanos también mostraron
agrupaciéon. Sin embargo, todas las tipologias compartieron propiedades del suelo. En
general, por una parte, los bosques y parques urbanos y periurbanos se encontraron mas

cercanos entre si, y por otra los camellones, institucionales y riberas de rio.
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Figura 4. Agrupaciones de las propiedades del suelo de los distintos tipos de EV obtenidas

mediante el FAMD.

7.2 Variacion de las funciones del suelo en funcidon de las
propiedades

Mediante un anélisis de componentes principales (PCA) de las propiedades del suelo, se
obtuvieron los Ejes 1 y 2 a partir de los que se obtuvieron las correlaciones de Pearson (Tabla
3). El Eje 1 del PCA resume la mayor parte de la variacion, principalmente influenciada por

el contenido de arena, arcilla, materia organica y limo, con una varianza de 32.2 %. Por lo
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tanto, se utilizo este eje para graficar la relacion de las propiedades del suelo con las

funciones.

Tabla 3. Correlaciones de Pearson de las propiedades del suelo de los ejes producidos por el

analisis de componentes principales (PCA)

Propiedades Eje 1 Eje 2
Arcilla (%) -0.85%** 0.35%**
Arena (%) 0.96*** 0.03"
Densidad aparente (g/cm™) 0.43%** -0.46%**
Fragmentos gruesos (%) 0.00™ -0.72%%*
Limo (%) -(0.43%%* -0.67%**
Materia organica (%) -0.44%%* -0.41%%*
pH -0.23%* -0.01"
Varianza acumulada (%) 32.2 53.1

Para realizar el PCA no se consideraron los valores de conductividad eléctrica, ya que los
resultados en todos los transectos fueron menores a 0.9 dS/cm, sin mostrar salinidad (Weil y

Brady, 2017).

En todos los espacios verdes, las funciones AMT, RET y ERO mostraron una disminucion
con el aumento de contenido de arena y de densidad aparente, y un aumento a mayor

contenido de arcilla, limo y materia organica (Figura 3).
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Figura 5. Relacion de las propiedades del suelo con las funciones
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La AMT (Figura 5A) mostro6 los cambios mas abruptos a los cambios en las propiedades del
suelo. Los bosques (Bos), los camellones (Cam) y los parques urbanos (Pu) mostraron la
misma tendencia (pendiente) a los cambios en el eje 1 aunque con diferente magnitud. Al
igual que los jardines institucionales (Ins) y las riberas de rio (Rib), sin embargo, las Rib
presentaron una mayor variabilidad, expresada por una mayor longitud de la linea. Los
parques periurbanos (Ppu) mostraron mayor sensibilidad a los cambios en el eje 1

disminuyendo de manera abrupta ante cambios en las propiedades.

Para la RET (Figura 5B), Para la RET (Figura 5B), los Bos, los Ppu y los Ins tuvieron la
misma repuesta ante los cambios en las propiedades del suelo. Los Ppu y los Ins,
representados con lineas mas cortas, mostraron menor variabilidad; siendo las Rib las que

presentaron los efectos mas abruptos.

Para el ERO (Figura 5C), los Bos y los Pumostraron una respuesta minima ante los cambios.

En cambio, los Cam mostraron una mayor respuesta, seguido por Rib, Ins y Ppu.

En cuanto a MIT, el anélisis de la correlacion de propiedades (Figura 6) mostrd una
correlacion positiva con la materia organica, contenido de limo y fragmentos gruesos.
Mientras que mostro una correlacion el pH y el contenido de arena (por colinealidad), a

mayor pH v contenido de arena la funcion disminuye.
yor pa'y y
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Figura 6. Gréafica de correlacién de propiedades de la funcion MIT.
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7.3 Indices de los servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos estan directamente relacionados a las propiedades del suelo, y
por tanto a las funciones que estas desempefian. Por lo tanto, de acuerdo con Adhikari y
Hartemink (2016), las funciones y los servicios ecosistémicos podrian identificarse con el
mismo término. En muchos casos, una funcién puede estar relacionada con mas de un
servicio ecosistémico o viceversa. En este trabajo se establecid una correspondencia de una

funcion para un servicio ecosistémico con fines de analisis e interpretacion.

En la AMT, los bosques (Figura 7a), de manera homogénea, muestran un bajo suministro en
comparacion con otras tipologias, que, aunque con una dispersion amplia, mostraron una
tendencia hacia valores medios, con presencia de algunos valores bajos. En especial en
parques urbanos y riberas; y, de valores altos en parques periurbanos. Se observaron
transectos que, a pesar de pertenecer a diferentes tipos de EV, mostraron coincidencias, como
es el caso de los sitios Bos 8, Cam 1, Pu 3, Rib 3 y Rib 5, en el que todos presentaron un

transecto con un valor muy cercano a 0.2.

En la RET, en general, la mayoria de los tipos de EV se distribuyeron por encima de los
valores medios (mayores a 0.5) (Figura 7b). No obstante, ninglin tipo de EV mostr6 un

patrén definido.

En el ERO, la mayoria de los valores de los transectos tienden hacia valores medios,
comprendidos entre 0.3 y 0.7 (Figura 7c). En particular, los Bos mostraron los valores mas
bajos. En el caso de las Rib, los valores mostraron menor variacién, sin embargo, no
difieren considerablemente de los obtenidos en otros tipos de EV. Al igual que en los SE

anteriores, los valores no permitieron diferenciar claramente entre tipos de EV.
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Figura 7. Grafica de puntos de las funciones de capacidad amortiguadora, retencion de agua y control de erosion.
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Las curvas de infiltracion acumulada (Figura &), utilizadas como indicador de MIT,
presentan una pendiente pronunciada al inicio, que indica una tasa alta de infiltracion inicial.
Progresivamente, la tasa de infiltracion se estabiliza aproximéandose a un valor constante. En
Bos (Figura 8a), las curvas presentaron patrones parcialmente consistentes, con formas
similares entre si, a excepcion de Bos 7 donde la tasa de infiltracion inicial presenta pequenias
variaciones en la entrada de agua. Las curvas de Ins y Rib (Figura 8Figura 8b, 8f) también
presentan similitud entre ellas. Sinembargo, Rib 2 presenta valores méas bajos de infiltracion
en general. En contraste, los Cam (Figura 8b), los Ppu (Figura 8d) y los Pu (Figura 8e)
mostraron una variabilidad considerable. Posteriormente, un analisis de covarianza
(ANCOVA) demostré que estadisticamente no existe una relacion entre la infiltracion

acumulada y los tipos de EV.
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7.4 Espacios verdes y suministro de servicios ecosistémicos

Los bosques mostraron una alta variabilidad en la provision de capacidad amortiguadora
(AMT), retencion de agua (RET) y control de erosion (ERO) (Figura 9), mostrando los
valores mas bajos de AMT y ERO. De manera general, los tres servicios mostraron
suministros que van de medios a bajos. Bos 2, 4 y 6 mostraron un suministro parecido de los

tres SE. Todos los bosques mostraron un alto suministro de RET, a excepcion de Bos 9.

Los camellones mostraron variabilidad de suministroen Cam 1 y Cam 6 y en los otros sitios
se observo una distribucion mas homogénea del suministro (Figura 10Figura /0). De manera
general, los tres servicios mostraron suministros que van de medios a altos. El SE que mas

se suministrd en los camellones fue RET, seguido de ERO, y por Gltimo AMT.

Los jardines institucionales mostraron una variabilidad alta del suministro de SE (Figura 11).
De manera general, los tres servicios mostraron suministros medios. En general, el suministro
de RET es alto en estos EV. AMT y ERO registraron valores muy variables entre sitios y

entre transectos.
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Figura 9. Mapa de los servicios de capacidad amortiguadora, control de erosion y retencion de agua en bosques.
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Figura 10. Mapa de los servicios de capacidad amortiguadora, control de erosion y retencion de agua en camellones.
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Figura 11. Mapa de los servicios de capacidad amortiguadora, control de erosion y retencion de agua en jardines institucionales.
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Los parques periurbanos se mostraron una variabilidad muy alta entre los dos sitios
evaluados, sin embargo, en los transectos de cada sitio la variabilidad es muy baja (Figura
12). En Ppu 1 los SE con suministro mas alto son AMT y RET y ERO el mas bajo. Por otra

parte, Ppu 2 mostr6 un suministro de RET y ERO medio y bajo de AMT.

Los parques urbanos mostraron variabilidad alta de los SE entre los sitios y en particular en
Pu 4 entre sus transectos (Figura 13). De manera general, AMT y ERO mostraron suministros

de medios a bajos y RET de medios a altos. El SE que mas se suministro fue el de RET.

Las riberas de rio mostraron una variabilidad alta en el suministro de los SE (Figura 14). Sin
embargo, se observaron algunos valores similares tanto entre transectos como entre sitios.
Los tres SE tienen valores muy variables del suministro en las Rib, que van de bajos a altos.

El SE que mas se suministro fue el de RET.
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Figura 12. Mapa de los servicios de capacidad amortiguadora, control de erosion y retencidn de agua en parques periurbanos.
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Figura 13. Mapa de los servicios de capacidad amortiguadora, control de erosion y retencion de agua en parques urbanos.
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Figura 14. Mapa de los servicios de capacidad amortiguadora, control de erosién y retencion de agua en riberas.
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La mitigacion de inundaciones (MIT) mostré el suministro mas alto en parques urbanos (Pu
2 y Pu 4), riberas de rio (Rib 4, Rib 6, Rib 5), un parque periurbano (Ppu2) y un bosque (Bos
7) (Figura 15) y la mayoria de los sitios analizados mostraron valores medios. Los resultados
mas bajos se registraron en ribera de rio (Rib 2), parque urbano (Pu 1) y parque periurbano

(Ppu 1). Las riberas de rio, los parques urbanos y los bosques mostraron mayor variacion.
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Figura 15. Mapa del servicio de mitigacion de inundaciones en espacios verdes.
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8 Discusion

De manera general, los espacios verdes urbanos y periurbanos de la ciudad de Morelia
muestran una tendencia a la agrupacion en funcidén de sus propiedades. No obstante, esta
tendencia no se observa de manera uniforme ya que algunos bosques (Bos) y riberas de rio
(Rib) muestran una clara agrupacion conforme a su tipologia. Asimismo, se identificaron
agrupaciones entre tipologias distintas, tales como los camellones con los espacios
institucionales, y los parques urbanos con los periurbanos. Estas agrupaciones indican que
los suelos urbanos y periurbanos pueden compartir propiedades similares, lo que revela un
cierto grado de homogeneidad entre ellos, y contrasta con Ungaro et al. (2022), quienes
destacan una alta heterogeneidad entre los suelos urbanos y periurbanos. Esto indica la
necesidad de incorporar analisis més detallados, ya sea profundizando en las propiedades del
suelo o integrando otros componentes relevantes, como las estructuras vegetales, tal como lo

proponen Edmondson et al. (2011).

De acuerdo con Nero y Anning. (2018) las propiedades del suelo que demostraron tener
mayor influencia en la agrupacion de EV fueron la materia organica, la densidad aparente y
la granulometria. Se observo una tendencia clara en la que los EV con mayor contenido de
arcilla, materia orgénica y limo presentaron valores mas altos en el indice de las funciones

de capacidad amortiguadora, retencion de agua y control de erosion.

La mayor variacion en el suministrode AMT se presento en los parques periurbanos, aunque
cabe destacar que de esta tipologia solo se muestrearony evaluaron dos sitios, por lo que
para facilitar la comparacion y calculo, se recomienda utilizar al menos 3 muestreos y el

mismo numero de muestras entre cada tipo en (Grafius et al., 2018). En el suministro de RET,
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la mayor variacion se presento en las riberas de rio, donde también se registraron las mayores
variaciones en el manejo del EV, ya que se espera mayores suministro de SE en los EV menos
perturbados y viceversa (Scharenbroch et al., 2005). En el caso del suministro de ERO, los
bosques y los parques urbanos fueron las tipologias que mostraron menor variacion en el

suministro.

En el suministro relacionado a la mitigacién de inundaciones, la materia orgénica, el
contenido de limo y de fragmentos gruesos mostraron una correlacion positiva, debido a que
estas propiedades mejoran la estructura del suelo, y por tanto facilitan el paso del agua (Weil

y Brady, 2017).

La diferencia en la respuesta del suministro de SE en funcién de las propiedades evaluadas
sugiere la relevancia de incluir otros factores en la evaluacion, tales como el tiempo o
antigiiedad de los espacios verdes, los niveles de perturbacion o la contaminacion a la que
estan expuestos. Como mencionan Scharenbroch et al. (2005) y Setéld et al. (2017), estos
factores modifican las propiedades de los suelos, y en consecuencia las funciones y servicios

ecosistémicos que suministran.

El suministro similar de SE entre diferentes tipos de EV sugiere la existencia de patrones
compartidos y confirmar la similitud entre sus propiedades. De acuerdo con Ungaro et al.
(2022), esto pone de manifiesto la multifuncionalidad de los suelos de los EV, con una
contribucion simultanea de multiples SE en un mismo EV. Sin embargo, estas tendencias
entre EV distintos fluctian segin el SE evaluado, lo que sugiere que los factores que

determinan su suministro puedan ser diferentes para cada SE.

En el mapa de mitigacion de inundaciones con la ldmina maxima de agua (Figura /6) se

observa que donde hay mas presencia de espacios verdes los valores de lamina de agua son

56



menores, lo que podria indicar que contrarrestan los efectos de las inundaciones, como ha
sido mencionado por diversos autores (Dagenais etal., 2017; Ishimatsu et al., 2017,
O’Riordan et al., 2021). El sitio Pu 2, se encuentra muy cerca del Rio Grande, tiene valores
altos de infiltraciony estd en una zona donde la inundacion alcanza hasta los 4.2 m, este
espacio permite que se infiltre el agua lo que reduce la altura de la inundacion. Algo similar
pasa con el Ppu 1, ya que se encuentra en una zona donde también se alcanzan hasta los 4
metros de inundacién y aunque el valor de la funcion en este espacio es el mas bajo, tiene
una gran importanciaya que este espacio verde funge como amortiguador para evitar que se

extienda la inundacidn hacia las zonas urbanas.

A pesar de que existen EV fuera de las zonas inundables, estos también suministran el SE
de MIT, ya que participan en el control de la escorrentia hacia las zonas mas bajas del area
de estudio, como menciona Bergeson et al., (2022). Asimismo, la vulnerabilidad a
inundacién del area de estudio (Figura /6) exhibe la faltade EV, principalmente en las zonas

inundables.

Conviene resaltar, que a pesar de que algunos suministros de SE sean bajos no conlleva
necesariamente que en esos EV no se amortigiien contaminantes, se retenga agua, que no
contribuyan a la mitigacion de inundaciones o que se esté erosionando en gran medida, sino
que, esos valores representan el potencial que tiene el suelo a suministrar ciertos servicios
ecosistémicos, con base en las propiedades del suelo. Aunado a lo anterior, resulta pertinente
senalar lo planteado por Calzolari et al. (2020) sobre la sobreestimacion o subestimacion que
se podria generar en algunos sitios por no incluir otros factores determinantes al utilizar

indicadores estandarizados de funciones del suelo que sustentan la provisionde SE, como la
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vegetacion, la topografia o la profundidad del perfil del suelo muestreado, la cual tiene un

impacto en la variabilidad de las propiedades del suelo (Nero y Anning, 2018).

Cada servicio ecosistémico puede estar condicionado por distintos factores, ademas de que
seria pertinente analizar el papel que desempefian dependiendo del tipo de espacio verde, por
ejemplo, en los camellones al ser espacios verdes urbanos y estar ubicados en zonas planas
principalmente, la funcion de control de erosiéon no representaria un SE prioritario a
diferencia de la capacidad amortiguadora y la retencion de agua, las cuales reducen los
efectos de la exposicion del suelo a agentes contaminantes y propician la conservacion de la
vegetacion de estos espacios respectivamente. O bien en el caso de los bosques donde ERO
tiene valores bajos (Figura 9), al ser espacios verdes periurbanos, conviene considerar una
ampliacion en el enfoque al evaluar los servicios ecosistémicos del suelo, que permita evaluar
integralmente el estado de provision de este SE tal como lo sugiere Field et al. (2015)

respecto a la perspectiva de zona critica.
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Figura 16 . Mapa de funcion de mitigacion de inundaciones con lamina maxima de agua.
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9 Conclusiones

Los suelos de los EV de la ciudad de Morelia, Michoacan, no muestran una agrupacion de
acuerdo con el tipode EV al que pertenecen, ya que sitios de tipos diferentes de EV muestran

agrupacion entre si.

Cada servicio ecosistémico esta influenciado por factores distintos, por lo que determinar si
el suministro de SE se da en funcién del tipo de espacio verde requeriria tomar en
consideracion variables mas detallada y una ampliacion en el enfoque que permita la

evaluacion integral de estos

Los resultados obtenidos permiten destacar la relevancia que tienen los espacios verdes como
proveedores de multiples servicios ecosistémicos de regulacion del suelo. Esta
multifuncionalidad, ademés de evidenciar su importancia ecoldgica, también refuerza su

valor estratégico para generar entornos urbanos mas sostenibles.

De esta manera, la inclusion de los espacios verdes en la toma de decisiones respecto a la
planificacion urbana de la ciudad de Morelia podria contribuir significativamente a la
mitigacion de los efectos del cambio climatico y a la resiliencia local frente a futuras

problematicas ambientales.
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