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1. RESUMEN 

Las contribuciones de la naturaleza al bienestar humano en las ciudades dependen de las 

funciones de los componentes de los espacios verdes urbanos (EV), como el suelo y la 

vegetación. Estos componentes son parte de la zona crítica terrestre (ZCT). En este trabajo, 

la hipótesis es que el suelo y la vegetación regulan la variación espaciotemporal de la 

magnitud en la que se suministran servicios ecosistémicos (SE) entre los tipos de EV. Los 

objetivos fueron evaluar el efecto de la variación de las propiedades del suelo y de la 

comunidad arbórea en los tipos de EV (camellones, parques, jardines institucionales, ribera 

de río) sobre i) el SE de regulación climática, expresado a través de los almacenes de carbono 

y ii) el SE de soporte de la biodiversidad, expresado a través de la comunidad de aves y el 

hábitat potencial para la edafofauna. Se realizaron comparaciones de medias de las variables. 

A partir de un análisis de componentes principales (PCA) se identificaron gradientes en las 

propiedades del suelo y la vegetación entre EV. Posteriormente, las variables utilizadas en el 

PCA se utilizaron como predictores en la aplicación de modelos lineales generalizados de 

efectos mixtos, tomando como variables de respuesta a la abundancia y riqueza de especies 

de aves, el hábitat potencial de edafofauna, y el almacén de carbono en suelo y vegetación. 

Los resultados mostraron que la variación de la ZCT está relacionada con la variación de los 

SE de regulación climática y soporte de la biodiversidad entre los tipos de EV, 

específicamente las variables estructurales de la vegetación fueron relevantes para ambos 

servicios, por lo tanto, estos resultados permiten identificar el papel de la variación de los 

componentes de los EV en el suministro de SE, útil en la toma de decisiones sobre el manejo 

de los EV de Morelia. 

 

Palabras clave: Avifauna, edafofauna, almacén de carbono, hábitat, vegetación.  
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2. ABSTRACT 

Nature's contributions to human well-being in cities depend on the functions of urban green 

space (GS) components, such as soil and vegetation. These components are part of the critical 

terrestrial zone (CTZ). In this study, the hypothesis is that soil and vegetation regulate the 

spatiotemporal variation in the magnitude of ecosystem services (ES) provided among GS 

types. The objectives were to evaluate the effect of variation in soil properties and tree 

community in GS types (median strip, parks, institutional gardens, riverbanks) on i) climate 

regulation ES, expressed through carbon stores, and ii) biodiversity support ES, expressed 

through the bird community and potential habitat for soil fauna. Comparisons of means for 

the variables were performed. Principal component analysis (PCA) identified gradients in 

soil and vegetation properties between GS. Subsequently, the variables used in the PCA were 

used as predictors in the application of generalized linear mixed-effects models, taking as 

response variables the abundance and richness of bird species, the potential habitat of soil 

fauna, and the carbon storage in soil and vegetation. The results showed that CTZ variation 

is related to variation in climate regulation and biodiversity support ES among GS types. 

Specifically, vegetation structural variables were relevant to both services. Therefore, these 

results allow us to identify the role of GS component variation in ES provision, which is 

useful in decision-making regarding the management of GS in Morelia.  

 

Keywords: avian, soil fauna, carbon storage, habitat, vegetation. 
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3. INTRODUCCIÓN 

Bosque Cuauhtémoc 

Fotografía: Armando Navarrete Segueda 

 

 

Actualmente el 55% de la población global reside en áreas urbanas, está pronosticado que 

para el 2050 sea cerca del 70% (ONU, 2018). Ante este escenario, se espera un aumento en 

la demanda de recursos y servicios en el entorno urbano, el cuál será acompañado por la 

intensificación del cambio de uso de suelo y la disminución de la cobertura vegetal de la cual 

se esperarían dichos servicios (Hughes et al., 2022). Este fenómeno se llevará a cabo 

especialmente en ciudades de tamaño medio, que son aquellas que tienen entre 50 mil y un 
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millón de habitantes, debido a que este tipo de ciudades tienen el mayor potencial de 

aumentar su población (Jordan y Simioni, 1998).  

En los ecosistemas urbanos, los recursos están determinados por los componentes de 

los espacios verdes (EV), es decir, los espacios dentro de la ciudad con cubierta vegetal 

(Bolund y Hunhammar, 1999; Valença-Pinto et al., 2022). Componentes de los EV como el 

suelo, la vegetación y la fauna influyen sobre el suministro de los servicios que reciben los 

habitantes, conocidos como servicios ecosistémicos (SE). De acuerdo con Millennium 

Ecosystem Assessment (2005), los SE se clasifican en cuatro categorías. Éstas son: servicios 

de provisión, son aquellos relacionados con la obtención de materiales y recursos, como agua, 

madera, fibras, alimento, etc.; servicios de regulación, tales como la regulación de 

inundaciones, la calidad del agua y el control de enfermedades; servicios culturales, son los 

utilizados para fines recreativos, espirituales o estéticos; y los servicios de soporte, que 

incluyen los ciclos biogeoquímicos, la formación de suelo, la fotosíntesis, el mantenimiento 

de hábitat, entre otros. 

Los componentes abióticos y bióticos, también llamados biofísicos, que conforman 

los EV influyen en la capacidad de estos para suministrar SE (Gomez-Baggethun y Barton, 

2013). Estos componentes cambian entre EV, de acuerdo con su localización, tipología y 

tamaño, así mismo, la cercanía a cuerpos de agua resulta importante (Hughes et al., 2022). 

En particular, la tipología representa una forma de categorizar a los EV a partir de su uso y 

administración, lo que permite inferir el manejo de sus componentes biofísicos, por lo tanto, 

clasificar a los EV por su tipología ha resultado útil en el estudio de los SE (Bolund y 

Hunhammar, 1999; Pickett et al., 2011; Valença-Pinto et al, 2022). Ejemplos de distintos 

tipos de EV, son los parques urbanos, jardines de instituciones privadas o públicas, espacios 

con vegetación entre vialidades (camellones), bosques urbanos, entre otros (Bolund y 

Hunhammar, 1999).  

La variación en superficie, forma y características de los componentes biofísicos en 

los EV da forma a la heterogeneidad ambiental del paisaje urbano y ésta es responsable de 

cambios en la presencia, abundancia y diversidad de los organismos. A escala de paisaje, 

especialmente el suelo y la vegetación desempeñan un rol determinante en la distribución de 

los organismos (Chapin III, 2003; Pickett et al., 2011; Stein y Kreft, 2014). El suelo es el 

soporte de la vegetación, también es hábitat de organismos y sus propiedades fisicoquímicas 
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contribuyen al almacén de carbono y la infiltración de agua, entre otras funciones (Calzolari 

et al., 2016; Deeb et al., 2020). Por su parte, existen múltiples estudios que demuestran que 

parámetros comunitarios como la estructura y la diversidad de la vegetación condicionan los 

SE que los EV brindan (Jones et al., 2022).  

 

3.1 Zona Crítica Terrestre y los espacios verdes urbanos  

 

Los componentes biofísicos de los EV (i.e., suelo y vegetación) están intrínsecamente 

relacionados, su interacción controla procesos terrestres que determinan el flujo de material 

y energía, así como la distribución de organismos. Por lo tanto, el estudio de la interacción 

planta-suelo permite vislumbrar la respuesta de los ecosistemas a los cambios ambientales 

(Chapin III et al., 2011; Zhou y Gu, 2024). Estos componentes biofísicos pueden anidarse a 

partir del concepto de la Zona Crítica Terrestre (ZCT). Este término hace referencia al 

espacio terrestre que comprende desde la parte rocosa inalterada hasta el dosel de la 

vegetación. En la ZCT ocurren procesos terrestres que determinan el suministro de los SE 

(Banwart et al., 2019; Chapin III et al., 2011; Grant y Dietrich, 2017). 

 

3.2 Cambios en la Zona Crítica Terrestre y su efecto en los servicios ecosistémicos 

 

Los cambios en la ZCT relacionados con la cobertura de la vegetación influyen sobre la 

conectividad entre los espacios urbanos y los espacios naturales. Esto se debe a que 

parámetros estructurales de la vegetación, como el diámetro del tronco, el ancho de la copa, 

su complejidad estructural y la diversidad de plantas, determinan la variación de SE a partir 

del efecto de estos parámetros sobre el almacén de carbono, el flujo de nutrientes y la 

provisión de hábitat para organismos (Chapin III et al., 2011; Zhou y Gu, 2024). Por lo tanto, 

a partir de dichos parámetros se puede cuantificar la capacidad de cada EV en el suministro 

de SE (Beninde et al., 2015; Jones et al., 2022; Quijas et al., 2012).  

Los cambios en la ZCT relacionados con las funciones del suelo dependen de las 

propiedades de éste, tales como el contenido de materia orgánica, el pH, la densidad aparente, 

la capacidad de almacenar agua y el fósforo disponible (Bünemann et al., 2018). Estas 

propiedades pueden ser modificadas en los suelos urbanos a causa del cambio de uso de suelo 
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y diversas actividades antrópicas, como la compactación, contaminación o remoción de 

suelo, lo que afecta la capacidad para brindar servicios (Civeira y Lavado, 2006; Deeb et al., 

2020). En este trabajo se pone particular énfasis en la regulación climática y el soporte de la 

biodiversidad. Estos servicios son particularmente importantes en los paisajes urbanos y 

responden a la variación de la ZCT (Gomez-Baggethun y Barton, 2013). 

 

 

3.3 Regulación climática  

 

Una de las funciones asociadas con la ZCT, en particular con el suelo y la vegetación, es el 

almacén de carbono (C), el cual es indicador del servicio ecosistémico de regulación 

climática. El C atmosférico es uno de los principales gases de efecto invernadero, en las 

ciudades se generan grandes cantidades. Parte del C se puede almacenar en la vegetación y 

el suelo de los EV (Churkina 2008). Se ha reportado que el almacén de C puede ser mayor 

en entornos urbanos que en naturales, contribuyendo de 7 a 13 % con el secuestro de carbono 

global (Vasenev y Kuzyakov, 2018; Wang et al., 2023; Zhao et al., 2023).   

El almacén de C en la vegetación depende de factores como la altura de los árboles y 

el diámetro a la altura del pecho (DAP) (Strohbach y Haase, 2012; Xu et al., 2024). El 

almacén de C en el suelo depende de la acumulación de materia orgánica, la cual se relaciona 

con la disponibilidad de compuestos orgánicos (hojarasca) y de su integración al suelo, la 

cual es regulada por propiedades, como el espacio poroso y la textura (Churkina, 2008; 

Wiesmeier et al., 2019; Yesilonis y Pouyat, 2012). 

El balance de C en cada EV depende de: 1) las entradas de C, en el caso de la 

vegetación, están asociadas con la fotosíntesis, mientras que, en el suelo se relacionan con la 

adición de residuos orgánicos; de las 2) las salidas, que se asocian con la pérdida de la 

biomasa vegetal, la cual puede deberse a la deforestación y el cambio de uso de suelo, así 

como con el sellado y remoción del suelo (Churkina, 2008; Vasenev y Kuzyakov, 2018; 

Wiesmeier et al., 2019). 

El método más utilizado para estimar el almacén de C arbóreo parte de la estimación 

de biomasa, obtenida por fórmulas alométricas basadas en el DAP y la altura de los árboles 

(Wang et al., 2023; Zhao et al., 2023). En el caso del almacén de C en el suelo, se obtiene a 
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partir de ecuaciones que consideran propiedades físicas, como la profundidad, densidad 

aparente, pedregosidad, y el contenido de carbono orgánico (Murray-Tortarolo et al., 2016). 

 

3.4 Soporte de la diversidad  

 

La ZCT suministra hábitat para la fauna, lo que representa el SE de soporte de biodiversidad 

(Calzolari et al., 2016; Cavender-Bares et al., 2009). Por una parte, el suelo tiene el potencial 

de albergar diversidad de organismos, por otra parte, la vegetación es un elemento esencial 

como hábitat para la fauna, por ejemplo, para las aves que habitan en las ciudades (de Groot 

et al., 2010; Beninde et al., 2015).  

Las aves son uno de los grupos taxonómicos más utilizados como indicador del 

servicio de conservación de la biodiversidad, ya que son abundantes en entornos urbanos y 

su comportamiento favorece su estudio ecológico. Se ha reportado que la riqueza y 

abundancia de las comunidades de aves responde a los cambios en aspectos estructurales y 

de diversidad de la vegetación de los EV (Haase et al., 2014; Maya-Elizarrarás, 2011; 

Sandström et al., 2006). Por otro lado, el hábitat potencial para la edafofauna ha sido 

empleado como indicador de la biodiversidad en el suelo, por su fácil estimación a partir de 

propiedades físicas del éste (Calzolari et al., 2016). La presencia, diversidad y actividad de 

los organismos presentes en el suelo determinan la descomposición de la materia orgánica y 

el ciclo de nutrientes, por lo que son parte de los componentes esenciales para el 

funcionamiento de los ecosistemas (Chapin III et al., 2011). 

Se ha reportado que la riqueza y abundancia de aves responden negativamente a la 

riqueza y abundancia de las especies exóticas vegetales, al área cubierta por infraestructura 

urbana y al nivel del ruido (Lu et al., 2007). En contraste, las comunidades de aves responden 

positivamente a la diversidad estructural de la vegetación (Ortega-Álvarez y MacGregor-

Fors, 2011). Estos parámetros cambian a lo largo del espacio urbano y temporalmente dentro 

de los EV (Lepczyk et al., 2017; Hughes et al., 2022). También se ha registrado que existe 

una respuesta diferencial por parte de los atributos de la comunidad de aves, ya que, a una 

mayor urbanización disminuye la riqueza, pero aumenta la abundancia (Chace y Walsh, 

2006; Faeth et al., 2011; Zúñiga-Vega et al., 2019). 
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La comunidad de aves cambia de forma espaciotemporal en respuesta a los cambios 

temporales de la estructura vegetal de los EV (i.e., pérdida de hojas), lo que tiene efecto en 

la abundancia y composición de aves de cada espacio durante el año (Chen y Wang, 2017). 

En cuanto al hábitat potencial para la edafofauna, éste responde a la cantidad de carbono 

orgánico, al nivel de compactación del suelo y al tipo de uso de suelo (Gardi et al., 2013; 

Calzolari et al., 2020; Gómez-Brandón et al., 2022). 
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4. ANTECEDENTES 

 

4.1 El estudio de la variación de los servicios ecosistémicos suministrados entre 

espacios verdes urbanos  

 

Los estudios sobre los servicios ecosistémicos (SE) en los espacios verdes (EV) han 

demostrado que la tipología de los espacios es importante. En particular Bolund y 

Hunhammar (1999) hicieron una comparación de los SE suministrados por diferentes tipos 

de EV. Concluyeron que los SE varían de acuerdo con la tipología de los espacios y que cada 

tipo de EV contribuye en diferente magnitud al suministro de dichos servicios. Así mismo, 

se han hecho estudios enfocados en identificar las variables ambientales que determinan la 

diferencia entre tipos de EV. Morales-Cerdas et al. (2018) consideraron la tipología de los 

EV de dos ciudades en Costa Rica y encontraron que variables estructurales, como la altura 

y cobertura vegetal, se relacionan positivamente con el suministro de diversos SE en los EV.  

La provisión de SE por los EV de la ciudad de Morelia ha sido un tema poco 

estudiado. Bollo-Manent et al. (2022) identificaron, a través de percepción remota, que el 

área de EV por habitante es aproximadamente de 10 m2, menor a la superficie que sugiere la 

Organización Mundial de la Salud. Por su parte, se ha reportado que la calidad de los EV no 

es homogénea, ya que Lara (2012) indica que el 93.6 % de los espacios presenta condiciones 

de estrés en la vegetación, relacionadas al manejo, tamaño, tipo de uso, mantenimiento, entre 

otros factores de los EV. 

 

4.2 El estudio de la variación del almacén de carbono entre tipos de espacios verdes 

 

El estudio del almacén de carbono (C) se ha realizado principalmente en entornos naturales, 

son pocos los estudios en zonas urbanas, la mayoría se ha desarrollado a través de percepción 

remota, basados en el uso de suelo. Du et al. (2022) realizaron un muestreo de suelo a 20 cm 

de profundidad en diferentes tipos de uso de suelo en Guangzhou, China. Estos autores 

encontraron diferencias en el almacén de C asociadas a los cambios en el contenido de arcillas 

y limos, y al nivel de disturbio, por la correlación de este último con la compactación y 

eliminación de hojarasca.  
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En cuanto a la vegetación, la estimación de C se ha realizado a través de ecuaciones 

alométricas y mediante percepción remota. En Leipzig, Alemania, Strohbach y Haase (2012) 

estimaron el almacén de carbono por tipo de EV, en un gradiente de urbanización a través de 

ecuaciones alométricas. Estos autores encontraron que la zona ripiara tiene un mayor almacén 

de C por su tipo de manejo, seguido de parques y cementerios, por la presencia de árboles 

más robustos. En Shangai, China, Chen et al. (2024) identificaron las variables estructurales 

y de paisaje que contribuyen al almacén de C por tipo de EV, a través de funciones 

alométricas y percepción remota. Los autores encontraron que el ancho de la copa y la 

diferencia de estratos se correlaciona positivamente con el almacén de C, en cambio, la 

diversidad se correlaciona negativamente, debido a que una mayor diversidad limita la 

proporción de especies robustas, que almacenan más. Los autores también encontraron que 

el almacén de C por metro cuadrado se relaciona con la variación en la densidad de árboles, 

mientras que el EV con mayor almacén de C por árbol estuvo relacionado a la presencia de 

árboles robustos.  

En Baltimore y Atlanta, mediante el uso de bases de datos y muestras de suelo a un 

metro de profundidad, Yesilonis y Pouyat (2012) compararon el almacén de C en el suelo y 

vegetación entre tipos de usos de suelo. Los autores registraron el mayor almacén de C en 

zonas boscosas y residenciales con densidad media y alta, mientras que el menor almacén se 

reportó en jardines institucionales, comerciales-industriales y de transporte. Reportan que 

estos cambios están principalmente influenciados por el área de cada uso de suelo y por la 

edad de los bosques. 

En México se ha estimado el almacén de C en las principales ciudades, en parques 

principales o colonias específicas, pero no se ha diferenciado el almacén por tipología de EV. 

En la Ciudad de México, López-López et al. (2018) estimó el almacén de C en el bosque de 

Chapultepec, donde Fraxinus uhdei fue la especie vegetal que contribuyó más, por la 

abundancia y dimensión de los individuos registrados. En este caso se consideraron fórmulas 

adecuadas para ambientes urbanos, lo que arrojó resultados más precisos. En Guadalajara, 

Jalisco, Rodríguez et al. (2022) compararon los resultados de almacén de C de tres fórmulas 

alométricas a través del registro de las variables estructurales de los árboles dentro de una de 

las colonias más transitadas, encontraron que la principal diferencia fue la desviación 

estándar de los datos resultantes.  
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4.3 Estudio de la variación del hábitat entre espacios verdes urbanos 

 

Los cambios en el hábitat en el paisaje urbano se han estudiado, principalmente, a través de 

la variación de atributos estructurales y de diversidad de la vegetación dentro de las ciudades 

a lo largo de un gradiente de urbanización. La variación espaciotemporal de la presencia, 

abundancia y diversidad de especies de aves ha sido un indicador ampliamente utilizado de 

los cambios en las condiciones ambientales en entornos urbanos (Lokatis y Jeschke, 2022).  

El suelo como hábitat en ambientes urbanos ha sido poco estudiado, sin embargo, la 

estimación del hábitat potencial de la edafofauna ha resultado un indicador práctico de los 

SE suministrados por el suelo, de la salud del suelo y del impacto de los cambios ambientales 

sobre sus propiedades (Calzolari et al., 2016). 

Uno de los principales trabajos sobre la diversidad urbana es el de McKinney (2008), 

quien a partir de una revisión de 105 estudios que incluyen diversos grupos taxonómicos 

(plantas, invertebrados y vertebrados). Se encontró que la respuesta de la riqueza de especies 

no es igual en todos los grupos taxonómico, sin embargo, observó que la riqueza de todos los 

grupos disminuye con el grado de urbanización. De igual forma, Lokatis y Jeschke (2022) 

realizaron una revisión bibliográfica sistematizada enfocada en estudios que abordaran el 

comportamiento de la biodiversidad en respuesta a la urbanización. Los autores encontraron 

que la mayoría de los estudios están enfocados en plantas y aves, dentro de los cuales pocos 

se llevan a cabo en ciudades. Dichos estudios reportan que a un mayor grado de urbanización 

disminuye la diversidad.  

En México, Maya-Elizarrarás (2011) comparó la presencia de especies de aves en 

siete EV de la zona metropolitana de Guadalajara, de las cuales, dos se encontraron en todos 

los EV: la paloma doméstica (Columba livia) y el gorrión casero (Passer domesticus). Por 

otro lado, estudios como el de Malagamba-Rubio et al. (2013) caracterizaron el hábitat de 12 

EV en la ciudad de Querétaro para el muestreo de aves, considerando máximos y mínimos 

de variables estructurales de árboles y arbustos, su diversidad, y la cobertura de 

infraestructura urbana. Los autores encontraron que el máximo del diámetro a la altura del 

pecho (DAP) es la variable que muestra mayor efecto sobre la riqueza de especies de aves. 

P. domesticus, al igual que en el estudio mencionado anteriormente, fue una especie que se 

registró en todos los espacios.  
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Otros de los estudios que han caracterizado el hábitat a partir de elementos naturales 

y antrópicos es el de MacGregor-Fors et al. (2008), quienes evaluaron la relación espacial de 

características estructurales de la vegetación y cobertura de cemento dentro de una escuela, 

tomando en cuenta espacios abiertos, boulevard y parques. De acuerdo con dicho estudio, la 

riqueza de especies está correlacionada positivamente con la cobertura foliar, las especies de 

árboles y la altura de los árboles, mientras que la cobertura de herbáceas tuvo el efecto 

contrario.  

Los estudios sobre la respuesta de las aves a los cambios ambientales en Morelia son 

pocos, y el nivel de aproximación a la ciudad es variable. Schondube et al. (2010) evaluaron 

los cambios espaciales en la presencia y abundancia de especies de aves en diferentes hábitats 

de la cuenca en la que se encuentra la ciudad, los hábitats comprenden asentamientos 

humanos, plantaciones, cultivos, matorrales, pastizales, bosques de encino, bosques mixtos 

de pino-encino y bosques de coníferas. En este estudio se registraron 126 especies de aves, 

cuya distribución mostró relación con el grado de perturbación humana, en los asentamientos 

humanos, la riqueza y abundancia de aves fueron altas.  

Basados en el enfoque de gradiente de urbanización, MacGregor-Fors et al. (2012) 

realizaron un estudio en el que consideraron distintos hábitats dentro de la ciudad, y en los 

bosques adyacentes. Los hábitats fueron caracterizados por sus componentes naturales y 

antrópicos. La composición de aves fue contrastante entre los bosques adyacentes y los sitios 

dentro de la ciudad, a excepción de los parques, donde se presentó un menor contraste entre 

ambos ambientes. Así mismo, la riqueza de especies fue mayor en los bosques que en la 

ciudad, pero sucedió lo contrario con la abundancia.  

Uno de los estudios llevado a cabo dentro de la ciudad de Morelia, es el de 

MacGregor-Fors y Shondube (2011), quienes llevaron a cabo un estudio en tres ciudades de 

Michoacán, registraron a las aves y atributos del hábitat: distribución espacial de 

componentes urbanos, estructura de hábitat en términos de vegetación, heterogeneidad 

biológica, peligros potenciales para las aves (número de ventanas, presencia de perros y 

gatos, entre otros) y densidad de casas. Los autores encontraron que la abundancia de las 

especies moderadamente abundantes y raras estuvo relacionada con la estructura del hábitat 

y los peligros. En cuanto a la riqueza de las especies moderadamente abundantes, ésta se 

relacionó positivamente con la cobertura de árboles, y negativamente con la cobertura de 
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edificios, número de postes y número de perros. La riqueza de las especies raras estuvo 

relacionada positivamente con la cobertura de árboles y la mínima altura de las herbáceas. 

De igual forma, en Morelia, MacGregor-Fors et al. (2010) realizaron un muestreo de aves en 

diferentes puntos de la ciudad y en su área periurbana para evaluar el efecto de la 

urbanización en especies migratorias. Los autores consideraron parámetros de la vegetación, 

aspectos socioeconómicos, infraestructura urbana y actividades humanas, y registraron que 

a un mayor grado de urbanización disminuye la riqueza y abundancia de especies migratorias, 

sin embargo, dentro de la ciudad estas especies se ven favorecidas por la cobertura arbórea.  

 En cuanto al estudio del mantenimiento del hábitat en el suelo, Calzolari et al. (2020) 

estimaron los SE asociados a las propiedades de los suelos en EV de Capri, Italia, a partir de 

ecuaciones basadas en el uso de suelo y propiedades como la densidad aparente y el contenido 

de carbono orgánico. Los autores encontraron que el hábitat potencial para la fauna edáfica 

está asociado a un menor grado de urbanización y concluyeron que la estimación del hábitat 

potencial permite evaluar otros SE de manera simultánea, lo cual es útil en la identificación 

de áreas que brindan la mayor cantidad de servicios y es aplicable en la toma de decisiones 

sobre planeación urbana.  

5. JUSTIFICACIÓN  

Se ha demostrado que las funciones ecosistémicas que determinan los servicios dependen de 

las condiciones de las propiedades del suelo (Bunemann et al., 2018) y de la estructura y 

diversidad de la comunidad vegetal (Kremer et al., 2016), no obstante, son pocos los estudios 

que consideran la variación de dichos componentes entre los espacios verdes (EV) dentro de 

la ciudad (Lokatis y Jeschke, 2022).  

La mayoría de los estudios que consideran la comparación de atributos estructurales 

y de diversidad de la vegetación lo hacen en un gradiente de urbanización, bajo este enfoque 

se considera que el espacio urbano es homogéneo, ocasionando que no se contemplen a 

detalle los cambios en la vegetación y suelo que se presentan entre los diferentes tipos de EV 

dentro de la ciudad (McKinney, 2008; MacGregor-Fors, 2010; Lepczyk et al., 2017; Suarez-

Rubio et al., 2023).  

Indicadores del SE de regulación climática, como el almacén de carbono (C) en el 

suelo y la vegetación, se han estudiado principalmente en latitudes norte y fuera de entornos 
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urbanos, sin embargo, es en las ciudades en donde se genera gran cantidad de emisiones de 

C.  

En la mayoría de los estudios del almacén de C en zonas urbanas se ha estimado el C 

mediante el uso de bases de datos o a través de percepción remota, no obstante, se ha 

demostrado que utilizar datos generados en campo contribuye a que los valores obtenidos 

sean más precisos (Murray-Tortarolo et al., 2016; Segura-Castruita et al., 2005; Vasenev y 

Kuzyakov, 2018).  

Sobre el estudio de la biodiversidad en las ciudades, se ha desestimado el papel de las 

propiedades del suelo para mantener el hábitat de distintos organismos. Los estudios 

realizados se han concentrado en latitudes norte y al igual que con otros SE, no se han 

comparado las condiciones entre tipologías de EV (Calzolati et al., 2020). No obstante, los 

estudios que consideren el suelo como hábitat son necesarios debido a que la biodiversidad 

dentro del suelo es indispensable para el sostenimiento de la vegetación. En la búsqueda de 

ciudades más sostenibles es importante abordar todos los componentes de los ecosistemas 

(Byrne, 2007; Gómez-Brandón et al., 2022; Guilland et al., 2018).  

El estudio de aves se ha centrado en comparaciones a lo largo de un gradiente de 

urbanización (McKinney, 2008; Lokatis y Jeschke, 2022), no obstante, el entendimiento de 

los fundamentos ecológicos asociados a los componentes de los EV es crucial ante los 

cambios ambientales que tienen lugar dentro de las ciudades, ya que el efecto de las variables 

ambientales varía entre especies y comunidades (Ortega-Álvarez y MacGregor-Fors, 2011). 

El espacio urbano tiene el potencial de albergar gran biodiversidad y es donde ocurre un gran 

intercambio de SE (Beninde et al., 2015; Kremer et al., 2016; Hughes et al., 2022; Calzolari 

et al., 2020; Mathey et al., 2021). 

Morelia se encuentra en una de las zonas del país con mayor biodiversidad en los EV 

urbanos, sin embargo, el crecimiento de la mancha urbana ha propiciado la pérdida de los 

EV (López et al., 2001; Lasso de la Vega et al., 2019; MacGregor-Fors et al., 2021). Estos 

EV no han sido estudiados bajo el enfoque de ZCT, que permita evaluar la relación de sus 

componentes y su papel en la provisión de SE. En la búsqueda de ciudades sostenibles, que 

contribuyan al cumplimiento de los objetivos planteados en la Agenda 2030 y con el Plan de 

Desarrollo Urbano de Morelia, es necesario considerar diferentes componentes de los EV y 

sus relaciones intrínsecas con los SE dentro de la ciudad (Calzolari et al., 2020; IMPLAN, 
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2021). Por ello, se plantearon las siguientes preguntas de investigación, centradas en los 

componentes de la Zona Crítica Terrestre de los EV de Morelia. 

 

6. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

 

1. ¿Cómo varían las propiedades del suelo y de la vegetación (estructura y diversidad) entre 

los distintos espacios verdes de Morelia, Michoacán? 

 

2. ¿Cómo influye la variación de la Zona Crítica Terrestre en los servicios ecosistémicos de 

regulación climática y de soporte de la diversidad en los espacios verdes?  

 

7. HIPÓTESIS 

 

La Zona Crítica Terrestre en las ciudades muestra heterogeneidad de suelo y vegetación, 

misma que puede ser anidada a partir de la tipología de los espacios verdes (Chapin III et al., 

2011; Banwart et al., 2019). Dicha variación determina cambios espaciotemporales en los 

servicios ecosistémicos de regulación climática y soporte de la diversidad de los espacios 

verdes (Bolund y Hunhammar, 1999; Beninde et al., 2015; Bünemann et al., 2018; Strohbach 

y Haase, 2012; Calzolari et al., 2020; Sandström et al., 2006). 
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8. OBJETIVOS 
 

8.1 Objetivo general 

 

Identificar las diferencias en la Zona Crítica Terrestre de los espacios verdes urbanos a partir 

de cambios en las propiedades fisicoquímicas del suelo y, de estructura y diversidad de la 

vegetación entre los tipos de espacios verdes, y evaluar si dichas diferencias generan cambios 

en los indicadores de los servicios ecosistémicos suministrados (regulación climática y 

soporte de la diversidad) en los tipos de espacios verdes de Morelia. 

 

8.2 Objetivos particulares 

 

● Comparar las propiedades de los suelos, y la estructura y diversidad de la vegetación, 

como componentes de la Zona Crítica Terrestre entre espacios verdes urbanos.  

● Identificar la relación entre la variación de la Zona Crítica Terrestre y el suministro 

del servicio ecosistémico de regulación climática en cada tipo de espacio verde, 

expresado a partir de los cambios en el almacén de carbono en el suelo y la 

vegetación. 

● Identificar la relación de la variación de la Zona Crítica Terrestre y el suministro del 

servicio ecosistémico de soporte de la diversidad en cada tipo de espacio verde, 

expresado a partir de los cambios en la abundancia y diversidad de la comunidad de 

aves y en el hábitat potencial para la edafofauna.  
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9. METODOLOGÍA 

Arboretum                                                                                                                                                            Bosque Lázaro Cárdenas 

Fotografía: Armando Navarrete Segueda                                                                                                               Fotografía: Francisco Estrada 

 

9.1 Área de estudio 

El área de estudio se encuentra en la ciudad de Morelia, Michoacán (Figura 1), localizada 

entre las coordenadas 19°27´06” N, 101°01´43” O y 19°50´12″ N, 101°30´32” O; a una 

altitud promedio de 1,920 m s.n.m (IMPLAN, 2024). La ciudad se encuentra en el fondo del 

valle fluvial del Río Grande y sobre piedemontes. Las pendientes van de planas a suavemente 

inclinadas (1-10°), el material parental está compuesto por depósitos fluviales y lavas 

volcánicas basálticas e ignimbritas. Los tipos de suelo son Vertisoles, Phaeozems y 

Leptosoles (Martínez-Serrano, 2017). 

La ciudad de Morelia tiene una población de 797,773 habitantes, que equivale al 95 

% del municipio con el mismo nombre (IMPLAN, 2021), por lo que se caracteriza por ser 

una ciudad de tamaño medio (Jordan y Simioni, 1998). Morelia tuvo un rápido crecimiento 
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en la década de los 90, principalmente por la inmigración. El área urbana pasó de 709 ha a 

3,368 ha, la tendencia de crecimiento ha sido de noroeste a sureste, con una disminución de 

los espacios verdes (EV), lo que a su vez ha incrementado la fragmentación de estos (Lasso 

de la Vega et al., 2019; López et al., 2001). 

En el 2021, los EV representaban el 1 % del uso de suelo de la ciudad, con una 

superficie de 128.6 ha, distribuidas en parques y jardines, por lo que se busca la recuperación 

de dicho espacio (IMPLAN, 2021).  
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Figura 1. Mapa de los espacios verdes del área urbana de la ciudad de Morelia, Michoacán (Modificado de IMPLAN, 2022).  
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9.2 Caracterización de la Zona Crítica Terrestre de los espacios verdes 

 

Se caracterizaron y delimitaron los EV mediante el uso de sistemas de información 

geográfica, de acuerdo con su cobertura vegetal, tamaño, forma y tipo de uso de suelo, con 

base en la clasificación propuesta por Bolund y Hunhammar (1999) y en la previa 

categorización de los EV de Morelia hecha por Soria-Nambo (2024). Se consideraron cuatro 

tipos de EV dentro del espacio urbano: parques urbanos, jardines institucionales, ribera de 

río y camellones. En la categoría de parques urbanos se consideraron aquellos espacios con 

una mezcla de cobertura vegetal y elementos de infraestructura urbana. Los jardines 

institucionales están conformados por EV manejados y administrados principalmente por 

escuelas de educación superior; los EV asociados al Río Chiquito de Morelia fueron 

considerados como ribera; en la categoría de camellones se consideraron a los EV que 

dividen el sentido vehicular de avenidas primarias. El espacio urbano se delimitó utilizando 

la información cartográfica del Instituto Municipal de Planeación de Morelia (2021).  

Se seleccionaron cinco sitios de muestreo de suelo y vegetación para cada tipo de EV, 

y en cada sitio se establecieron 4 transectos de 2 × 50 m (400 m2), separados por 50 m entre 

sí. En cada transecto se tomaron seis muestras de suelo, a 30 cm de profundidad, con 

separación de 10 m cada una para formar una muestra compuesta por transecto. También se 

tomaron seis muestras inalteradas de suelo con un cilindro de volumen conocido para la 

determinación de la densidad aparente. Como parte del análisis fisicoquímico de las muestras 

de suelo, se determinó el porcentaje de fragmentos gruesos y de tierra fina, el color con 

referencia en la tabla Munsell®, la humedad del suelo por el método gravimétrico, la textura 

del suelo con método del hidrómetro de Bouyoucos, la densidad aparente, el pH y la 

conductividad eléctrica con un potenciómetro de modelo y marca HI 9812-5 de HANNA 

instruments, el contenido de carbono orgánico con el método de combustión húmeda 

(Sadzawka et al., 2006), y la materia orgánica a partir del contenido de carbono; todos estos 

análisis se hicieron de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2002 (SEMARNAT, 2002; 

Soil Survey Staff, 2006). 

Paralelamente, se registraron e identificaron a los individuos vegetales leñosos, 

considerando árboles y arbustos. Se midió la altura total, altura y diámetro de la copa, 
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porcentaje de dosel vivo y el diámetro a la altura del pecho (DAP) de árboles. En el caso de 

individuos arbustivos, se midió la altura total y el diámetro de su copa. 

Posteriormente, se evaluaron las diferencias de las variables de suelo y vegetación 

entre los tipos de EV mediante comparaciones de medias a través de un modelo lineal 

generalizado (GLM) y pruebas post hoc. Para conocer las principales variables de la 

vegetación y el suelo, que dan forma a los cambios entre los tipos de EV, se realizó un análisis 

de componentes principales (PCA) en el software R (R Core Team, 2018). En dicho análisis 

se consideraron las propiedades del suelo y el coeficiente de variación de las variables 

estructurales de la vegetación con la finalidad de anidar la heterogeneidad de estas variables 

dentro de cada sitio. Además, el PCA permite visualizar la relación de las variables 

analizadas y los distintos EV (Laurance et al., 1999).  

 

9.3 Cuantificación del almacén de carbono 

 

Suelo 

A partir del análisis fisicoquímico de las propiedades en el laboratorio, se estimó el almacén 

de carbono (C) en el suelo para los cuatro tipos de EV con el uso de la fórmula propuesta por 

el Panel Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC) (2003):  

 

COS=[COS]*densidad aparente*Profundidad*(1-fragmentos gruesos)*10 

 Donde: 

[COS] =concentración de carbono para una determinada masa de suelo obtenida del 

análisis de laboratorio (g C /kg de suelo). 

Densidad aparente = masa de suelo por volumen de muestra (g/cm3). 

Profundidad = profundidad del horizonte o espesor de la capa de suelo (m).  

Fragmentos gruesos = volumen porcentual de fragmentos gruesos/100 (adimensional). 

Nota: Se utiliza el multiplicador final para convertir las unidades a t C/ha.  
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Vegetación 

El almacén de C en la vegetación se estimó mediante una ecuación alométrica específica por 

especie o género para aquellas más abundantes, y por tipo de vegetación para el resto de las 

especies, con la finalidad de considerar los parámetros específicos de acuerdo con el tipo de 

vegetación y clima al que pertenecen (Návar, 2009). Para las especies pertenecientes a la 

selva seca (i.e., Cassia fistula, Erythrina americana, Vachellia farnesiana) y para las 

especies del género Pinus y Quercus se utilizó la propuesta de Návar (2009): 

yi (kg) = a(DBH)
𝑏
 

Donde: 

yi (kg) =Biomasa. 

a = parámetro estadístico. 

b = parámetro estadístico. 

DBH = Diámetro a la altura del pecho (cm). 

 

Para las especies de bosque de coníferas se utilizó la propuesta de Brown (1997):  

Y(kg) = exp(-1.170+2.119*ln(D)) 

Donde: 

Y (kg) =Biomasa. 

D= Diámetro a la altura del pecho (cm). 

 

Para las especies exóticas y ribereñas se utilizó una fórmula genérica propuesta por Chave et 

al. (2014):  

AGB est = 0.0559 × (ρD 2 H )  

Donde: 

AGB est  =Biomasa (kg). 

D= Diámetro a la altura del pecho (cm). 
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H= Altura total (m). 

p = gravedad específica de la madera (g cm-3) 

 

En el caso de las especies del género Eucalyptus se utilizó la indicada por Senelwa y Sims 

(1998):  

Y = 1,22 * dap
2
 * HT *0,01  

Donde: 

Y  =Biomasa. 

dap= Diámetro a la altura del pecho (cm). 

HT=Altura total del árbol (m). 

 

Para Fraxinus udhei se utilizó una fórmula específica para la especie (Rojas-García et al., 

2015):  

Y=[258.487]*[[3.1416]*[[[𝐷𝐴𝑃2] /4]0.968]] 

Donde: 

Y  =Biomasa (kg). 

DAP= Diámetro a la altura del pecho (cm). 

 

Finalmente, se multiplicó el valor obtenido de todas las ecuaciones por 0.8 como lo indica 

Nowak (2000) para zonas urbanas.  

A partir del almacén de C en suelo y vegetación se obtuvieron las medias, rangos y 

coeficientes de variación por tipo de EV, y se realizaron comparaciones de medias entre los 

tipos de EV mediante modelos lineales generalizados (GLM) y pruebas post hoc. Con el 

objetivo de conocer cuáles son las especies que más contribuyen al almacén de C en cada 

tipo de EV se calculó el almacén por especie. Para conocer si el almacén de C por especie 
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permite la agrupación por tipología de EV se realizó un escalamiento multidimensional no 

métrico (NMDS).  

Finalmente, para saber cuál es la relación de las variables de suelo y vegetación con 

la variación del almacén de C se utilizaron modelos lineales generalizados de efectos mixtos 

(GLMM), donde la variable aleatoria fue el tipo de EV y los efectos fijos fueron las variables 

estructurales de la vegetación y las propiedades de suelo. El GLMM es un análisis que 

permiten incluir la variación aleatoria proveniente de fuentes distintas a los factores 

consideradas como predictores, lo cual es útil en estudios complejos, donde la variabilidad 

puede explicarse por la anidación de los datos en categorías (Johnson et al., 2015). Todos los 

análisis se realizaron con el software R (R Core Team, 2018). 

 

9.4 Muestreo de la comunidad de aves 

 

Para caracterizar las comunidades de aves, se realizaron observaciones en cada tipo de EV. 

Se consideraron cinco sitios de muestreo para cada tipo de espacio y en cada uno se estableció 

un punto de conteo con un radio de 30 m, lo que representa un muestreo total de 23 puntos 

de conteo. Las observaciones se realizaron durante las primeras tres horas después del 

amanecer, considerando una duración de 10 minutos por punto (Ralph et al., 1996). En cada 

punto de conteo se registraron todas las aves observadas, identificando su especie y 

abundancia. El muestreo se llevó a cabo de diciembre del 2023 a enero del 2024 (muestreo 

de invierno) y de julio a agosto del 2024 (muestreo de verano). Se consideraron 2 repeticiones 

temporales del muestro para cada temporada, totalizando 46 puntos de conteo temporalmente 

independientes por tipo de EV.  

A partir de las observaciones, se estimó la riqueza taxonómica y el valor de 

abundancia por punto de conteo para cada tipo de EV, en cada temporada. Para evaluar 

posibles diferencias en la riqueza taxonómica entre los tipos de EV se realizaron análisis de 

rarefacción respecto al número de individuos (Hsieh et al., 2016). Se construyeron curvas de 

rango-abundancia de las especies, de acuerdo con Magurran (2013), con la finalidad de 

identificar cómo se estructuran las comunidades de aves respecto a la distribución de la 

abundancia de las especies en cada tipo de EV. También se realizaron GLM con pruebas post 

hoc para efectuar comparaciones de medias de la abundancia entre tipos de EV. 
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Posteriormente, con el objetivo de conocer cuáles son las variables que podrían 

explicar la variación de la comunidad de aves entre tipos de EV se realizaron GLMM, donde 

la variable de respuesta fue el número total de individuos y la riqueza de aves de cada punto 

de conteo, los factores fijos fueron las variables estructurales de la vegetación, y el factor 

aleatorio fue el tipo de EV.  

Con la finalidad de evaluar las diferencias en la composición de las especies entre los 

tipos de EV, y entre temporadas de muestreo para cada EV, se obtuvo el valor de diversidad 

beta a través del índice de disimilitud de Bray-Curtis. Este índice permite evaluar las 

diferencias entre especies considerando la abundancia, así como el proceso de la diversidad 

beta que determina las diferencias entre los sitios (Baselga y Gómez-Rodríguez, 2019).  

 El hábitat potencial para la edafofauna se estimó a partir de la ecuación propuesta por 

Calzolari et al. (2020):  

BIO0–1 = (LogOC
0–1

–BD0–1) + QBS 
ar 0-1

 

 

Donde: 

BIO  =Hábitat potencial 

𝑂𝐶= Carbono orgánico (%). 

BD = Carbono orgánico del suelo (Mg m−3). 

QBS= índice de la calidad biológica del suelo por tipo de uso de suelo (0-1). 

 

Posteriormente, se evaluaron las diferencias entre tipos de EV mediante comparaciones de 

medias a través de un GLM y pruebas post hoc. Para conocer las variables que determinan el 

hábitat potencial, se utilizó un GLMM donde se consideraron las variables de suelo como 

parte de los efectos fijos y el tipo de EV como el factor aleatorio.  
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10. RESULTADOS 

Vegetación y suelo en Arboretum                                                                                                                   Ave en Río Chiquito 

Fotografía: Armando Navarrete Segueda                                                                                                                         Fotografía: Francisco Estrada                                                                                

 

10.1 Variación del suelo y la vegetación entre los espacios verdes urbanos 

 

El análisis de las diferencias en las propiedades del suelo mostró que el porcentaje de materia 

orgánica y la textura no difirieron entre tipos de espacio verde (EV) (X2 
3, 22 = 3.95, P = 0.59; 

X2 
3, 22 = 72.55, P = 0.29, respectivamente). El coeficiente de variación de las propiedades del 

suelo fue mayor en los parques urbanos, a excepción del número de raíces que presentó un 

valor mayor en los camellones (Tabla 1). En cuanto a la vegetación, las variables que 

mostraron diferencias entre tipos de EV fueron la riqueza de especies arbóreas (X2 
3, 22 = 

10.16, P = 0.01) y el número de individuos (tanto de arbustos como de árboles) (X2 
3, 22 = 

27.94, P <0.01; X2 
3, 22 = 17.57, P <0.01, respectivamente). Asimismo, el coeficiente de 

variación fue alto en el número de individuos arbustivos (para todos los tipos de EV), y en la 

altura base copa dentro de los jardines institucionales (Tabla 2).  
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Tabla 1. Propiedades fisicoquímicas del suelo entre los tipos de EV [Promedio y coeficiente 

de variación]. Las letras distintas sobre el promedio indican diferencia significativa entre los 

tipos de espacio verde con un valor P < 0.05. 

 

 

Tabla 2. Variables estructurales y de diversidad de la vegetación entre los tipos de EV 

[Promedio y coeficiente de variación]. Las letras distintas sobre el promedio indican 

diferencia significativa entre los tipos de espacio verde con un valor P < 0.05. 

 

 

 Camellón Institucional Parque urbano Ribera de 

río 

Fragmentos gruesos (%) 16.6 (33.1 %)ab 16.6 (21.0 %)ab 12.9 (87.3 %)a 23.3 (0.2 %)b 

Humedad (%)  9.1 (45.3 %)a 30.9 (23.1 %)b 21.7 (50.6 %)b  9.6 (0.2 %)a 

Materia orgánica (%)  5.2 (20.1 %)  4.1 (27.7 %)  4.7 (35.9 %)  4.4 (0.4 %) 

Número de raíces (%)  12.5 (40.2 %)a 10.2 (15.9 %)ab 10.5 (20.0 %)ab  7.3 (0.2 %)b 

Arena (%)  46.3 (13.6 %) 49.4 (10.0 %) 51.5 (19.9 %) 47.3 (0.1 %) 

Arcilla (%) 13.1 (37.0 %) 11.6 (15.3 %) 16.3 (27.8 %) 15.0 (0.3 %) 

Limo (%) 40.6 (22.4 %) 39.1 (13.5 %) 32.2 (35.8 %) 37.7 (0.2 %) 

Densidad aparente (g/cm3)  1.1 (8.7 %)ab  1.0 (4.2 %)a  1.0 (8.9 %)ab  1.1 (0.1 %)b 

pH en H20  7.2 (6.5 %)ab  7.2 (5.5 %)ab  6.6 (6.9 %)ab  7.3 (0.0 %)ab 

Conductividad eléctrica 

(ds/cm) 

 0.3 (24.3 %)a  0.3 (43.6 %)ab  0.2 (26.9 %)a  0.4 (0.3 %)b 

 Camellón Institucional Parque urbano Ribera de  

río 

Porcentaje de dosel (%) 42.4 (39.3 %) 66.9 (20.4 %) 53.4 (38.7 %) 60.9 (21.0 %) 

Altura base copa (m)  3.0 (51.5 %)  3.6 (72.1 %)   3.3 (37.0 %)   1.9 (30.3 %)  

Altura total (m)  9.2 (20.9 %)  11.7 (58.0 %)  14.2 (23.8 %) 11.0 (20.6 %) 

Diámetro a la altura del 

pecho (cm) 

29.4 (40.7 %) 32.2 (50.8 %) 30.0 (47.7 %) 32.7 (30.1 %) 

Número de especies 

arbóreas 

32.2 (21.1 %) a 33.8 (37.3 %) ab 42.7 (38.0 %) b 36.5 (25.5 %) ab 

Número de individuos 

arbustivos 

 7.8 (95.7 %) a 11.8 (168.2 %) ab 17.8 (191.8 %) b   9.5 (50.6 %) a 

Número de individuos 

arbóreos 

32.2 (21.1 %) a 33.8 (37.3 %) a 46.0 (49.8 %) b 36.5 (25.5 %) ab 
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A partir del Análisis de Componentes Principales (PCA) (Figura 2), en el primer eje (29.7 % 

de la variación) se mostró un gradiente de heterogeneidad en las variables estructurales de la 

vegetación, como son la altura base-copa, el diámetro a la altura del pecho (DAP), la cantidad 

de arbustos y el número de especies de árboles (Anexo 1). Algunos de los sitios 

pertenecientes a los jardines institucionales y a los parques urbanos se encontraron hacia una 

mayor heterogeneidad en dicho gradiente. El eje dos, que explica el 25.6 % de la variación, 

mostró un gradiente relacionado con el pH, el porcentaje de arcilla, la densidad aparente, y 

con la variación de la altura total y el número de árboles (Figura 2 y Anexo 1). La mayoría 

de los sitios pertenecientes a la ribera de río y camellones se asocian con una mayor densidad 

aparente y un pH mayor en el gradiente del eje 2.  

 

 

Figura 2. Gráfica del análisis de componentes principales de los espacios verdes urbanos 

basado en los parámetros estructurales y de diversidad de la vegetación. Abreviatura CV= 

coeficiente de variación; DAP= Diámetro a la altura del pecho; M.O.= materia orgánica.  
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10.2 Variación del servicio ecosistémico de regulación climática: cambios en el 

almacén de carbono entre espacios verdes urbanos 

 

El modelo lineal generalizado (GLM) no mostró una diferencia significativa entre los tipos 

de EV respecto al almacén de carbono (C) en el suelo (X2 
3, 22 = 1.77⋅10−5, P = 0.99), sin 

embargo, se aprecia que dentro de cada tipo de EV, el coeficiente de variación mostró un 

patrón asociado con los EV (Tabla 3). La variación es mayor entre los sitios pertenecientes a 

los camellones y riberas de río, mientras que el tipo de EV con un coeficiente de variación 

menor fueron los jardines institucionales. 

 

Tabla 3. Promedio, rango y coeficiente de variación del almacén de carbono en el suelo entre 

tipos de espacios verdes. Las letras distintas sobre el promedio indican diferencia 

significativa entre los tipos de espacio verde con un valor P < 0.05.  

 Camellón Institucional Parque 

urbano 

Ribera de río 

Promedio (kg/m2) 3.69 3.11 3.32 3.25 

Rango (kg/m2) 6.12-2.41 4.32-2.25 4.49-2.13 4.21-1.35 

Coeficiente de 

variación (%) 

38 27 28 36 

 

El análisis del almacén de C en la vegetación tampoco mostró diferencias significativas (X2 

3, 22 = 1,8⋅10−5, P = 0.65) entre los tipos de EV, pero el coeficiente de variación fue mayor 

en los camellones (141%). En general, los rangos en el almacén de C entre los sitios de cada 

tipo de EV son amplios (Tabla 4).  
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Tabla 4. Promedio, rango y coeficiente de variación del almacén de carbono en la vegetación 

entre tipos de espacios verdes. Las letras distintas sobre el promedio indican diferencia 

significativa entre los tipos de espacio verde con un valor P < 0.05. 

 Camellón Institucional Parque 

urbano 

Ribera de río 

Promedio (Kg/m2) 34.02 

 

39.21 

 

29.81 

 

35.85 

Rango (Kg/m2) 128.71-3.67 84.47-1.28 65.36-7.56 79.49-7.81 

Coeficiente de 

variación 

141 83 73 77 

 

El NMDS basado en el almacén de C por especie de vegetación, no mostró una ordenación 

muy clara. Los sitios más cercanos entre sí fueron aquellos pertenecientes a los parques 

urbanos y a los camellones (Figura 3). 

 

Figura 3. Gráfica del escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) del almacén de 

carbono por especie arbórea.  
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La especie que almacenó más C en los tipos de EV es Casuarina equisetifolia, a excepción 

de la ribera de río, donde lo es Ficus benjamina. En la segunda posición, en el camellón y en 

los jardines institucionales, estuvo Eucalyptus camaldulensis, mientras que en el parque 

urbano lo fue Fraxinus uhdei y en la ribera F. microcarpa (Figuras 4).  

 

 

 

Figura 4. Contribución por especie arbórea al almacén de carbono en los tipos de espacio 

verde urbano (2,400 m2).  
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El modelo lineal generalizado de efectos mixtos (GLMM) mostró que la variación en el 

almacén de C en los árboles no responde a ninguna de las variables de la estructura de la 

vegetación (Tabla 5). En cambio, el GLMM en donde se utilizó como variable de respuesta 

el almacén de C en el suelo, mostró que el número de individuos arbóreos es significativo 

para dicha variable de respuesta.  

 

Tabla 5. Valores de los modelos lineales generalizados de efectos mixtos. Los asteriscos 

indican el nivel de significancia en el modelo.  

 

 

 

  

 Estimado EE Z P R2m R2c 

Vegetación       

Intercepto -0.010724   0.115893  -0.093   0.9263 0.13  0.19 

Número de especies de 

árboles 

 

0.005205  0.002971   1.752   0.0798   

       

Suelo       

Intercepto 21.3752    5.4930   3.891 < 0.01 *** 0.03  0.90 

Número de individuos 

arbóreos 

0.3245    0.1421   2.283   0.02 *   
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10.3 Servicio ecosistémico de soporte de la diversidad: variación del hábitat para la 

fauna 

 

10.3.1 Variación de la abundancia y diversidad de la comunidad de aves entre espacios 

verdes urbanos 

 

Durante el invierno se registraron 493 individuos de 51 especies, mientras que en verano, el 

número de individuos registrados fue de 420 pertenecientes a 41 especies (Anexo 2 y 3). La 

abundancia de la comunidad de aves en el muestreo de invierno fue significativamente 

diferente en el parque urbano respecto a los otros tipos de EV (X2 
3, 22 = 49.47, P = <0.001; 

Figura 5). La figura 5B muestra las especies encontradas a partir del esfuerzo de muestreo 

(número de individuos). En la ribera de río se registraron 22 especies en 102 individuos, en 

los parques urbanos 24 especies en 194 individuos, en los jardines institucionales 24 especies 

en 82 individuos mientras que, en los camellones, se registraron 12 especies con 96 

individuos muestreados. Para un mismo esfuerzo de muestreo (82 individuos), la figura 

indica que los jardines institucionales mostraron un mayor número de especies. 

La abundancia de aves de verano mostró diferencia significativa entre los jardines 

institucionales y la ribera de río (X2 
3,22 = 23.41, P = <0.001; Figura 6). La figura 6B muestra 

las especies encontradas a partir del esfuerzo de muestreo (número de individuos). Las curvas 

de rarefacción mostraron que en la ribera de río se registraron 17 especies en 93 individuos, 

en los parques urbanos 22 especies en 146 individuos, en los jardines institucionales 25 

especies en 105 individuos y en los camellones 15 especies en 80 individuos. Para un mismo 

esfuerzo de muestreo (80 individuos), la figura indica que los jardines institucionales 

mostraron un mayor número de especies.



 

34 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. A): Comparación de la abundancia de aves durante el muestreo de invierno entre los tipos de espacios verdes. La forma del 

violín representa el patrón de distribución de los datos y los puntos de colores representan la distribución de estos. La diferencia en la 

letra sobre el violín indica si existe diferencia significativa entre espacios verdes. B): Análisis de rarefacción de la riqueza de especies 

basado en el número de individuos en los tipos de espacios verdes durante el muestreo de invierno. El área sombreada representa el 95% 

del intervalo de confianza.  

A) B) 
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Figura 6. A): Comparación de la abundancia de aves durante el muestreo de verano entre los tipos de espacios verdes. La forma del 

violín representa el patrón de distribución de los datos y los puntos de colores representan la distribución de estos. La diferencia en la 

letra sobre el violín indica si existe diferencia significativa entre espacios verdes B): Análisis de rarefacción de la riqueza de especies, 

basado en el número de individuos, en los tipos de espacios verdes durante el muestreo de verano. El área sombreada representa el 95% 

del intervalo de confianza. 

A) B) 
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Las especies más abundantes entre los tipos de EV cambiaron. La curva de rango-abundancia 

del camellón mostró diferencia significativa en la pendiente respecto a los otros tipos de EV 

(F3, 22 = 38.18, P <0.001). La especie más abundante en la ribera de río y el parque urbano 

fue el Chipe Rabadilla Amarilla (Setophaga coronata), una especie migratoria de invierno, 

la cual también es de las especies más abundantes en los otros EV donde ocupa el segundo y 

tercer lugar. En los jardines institucionales, la especie más abundante fue el Pinzón Mexicano 

(Haemorhous mexicanus) y en los camellones fue el Zanate Mayor (Quiscalus mexicanus). 

Especies como la Perlita Azulgris (Polioptila caerulea) sólo están dentro de las más 

abundantes en la ribera de río, al igual que el Pato de Collar (Anas platyrhynchos var. 

domesticus) que solo es abundante en los jardines institucionales (Figura 7).  

 

 Figura 7. Curvas de rango-abundancia de las especies de aves de la temporada de 

invierno: a) Camellón; b) Parque urbano; c) Institucional y d) Ribera de río.  
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En el muestreo de verano, al igual que en el de invierno, las especies más abundantes cambian 

entre tipos de EV. La pendiente de la curva de rango-abundancia de los jardines 

institucionales difiere significativamente respecto a los otros tipos de EV (F3, 22 = 14.82, P 

<0.001). Golondrina Tijereta (Hirundo rustica) es la especie más abundante en la ribera de 

río y en el parque urbano, y fue la segunda más abundante en los jardines institucionales. En 

cambio, no es abundante en los camellones. En los jardines institucionales la más abundante 

fue A. platyrhynchos var. domesticus y la tercera es Jilguerito Dominico (Spinus psaltria). 

En los camellones, la especie más abundante es Tortolita de Cola Larga (Columbina inca), 

que también está dentro de las tres más abundantes en la ribera y parque, la segunda especie 

más abundante fue Q. mexicanus, seguida del Gorrión Doméstico (Passer domesticus). En la 

ribera, el Capulinero Gris (Ptilogonys cinereus) es la tercera especie más abundante y en los 

parques lo es H. mexicanus (Figura 8).  

 

Figura 8. Curvas de rango-abundancia de las especies de aves de la temporada de verano: 

a) Camellón; b) Parque urbano; c) Institucional y d) Ribera de río. 



 

38 
 

A partir del índice de disimilitud de Bray-Curtis entre los tipos de EV, durante el muestreo 

de invierno se observó la mayor disimilitud en la composición de especies entre los parques 

urbanos y los jardines institucionales, debido al proceso de anidamiento de la diversidad beta. 

Un valor muy cercano al anterior se observó entre los parques urbanos y la ribera de río; y 

entre los camellones y jardines institucionales. En estos últimos casos, el proceso que dominó 

dicha diferencia fue el de recambio (Figura 9). 

 

 

Figura 9. Valores de disimilitud de Bray-Curtis entre los tipos de espacios verdes en la 

temporada de invierno. 

 

En cuanto al índice de disimilitud de Bray-Curtis entre los tipos de EV, correspondiente al 

muestreo de verano, la mayor disimilitud se observó entre el camellón y los jardines 

institucionales, el proceso que dominó dicha diferencia fue el recambio (Figura 10). 
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Figura 10. Valores de disimilitud de Bray-Curtis entre los tipos de espacios verdes en la 

temporada de verano. 

 

Los valores de disimilitud de Bray-Curtis entre la temporada de invierno y verano mostraron 

que el tipo de EV que más difirió entre temporadas fue el parque urbano y el que mostró el 

valor más bajo fue el camellón, siendo el recambio el proceso que determinó dichas 

diferencias en ambos casos (Figura 11).  

 

 

Figura 11. Valores de disimilitud de Bray-Curtis entre la temporada de invierno y verano. 
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Los resultados del GLMM indicaron que el promedio del diámetro a la altura del pecho 

(DAP), el mínimo y la desviación estándar de la altura base-copa influyen significativamente 

en la abundancia de aves durante el invierno (R2c = 0.71) (Tabla 6). En cambio, el GLMM 

en el que la variable de respuesta fue la riqueza de especies mostró que ésta no responde 

significativamente a ninguna de las variables de la vegetación.  

 

Tabla 6. Valores del modelo lineal generalizado de efectos mixtos de la comunidad de aves 

en el muestreo de invierno. DAP = Diámetro a la altura del pecho. 

 

Por otro lado, el GLMM cuya variable de respuesta fue la abundancia de aves en verano 

mostró que el promedio de dosel, el promedio de DAP y el máximo de la altura total son 

variables que explican de manera significativa la variación de dicho parámetro de la 

comunidad de aves (R2c = 0.76); mientras que la variación de la riqueza de especies, se 

explica principalmente por el promedio del DAP y el máximo de la altura total (R2c = 0.28) 

(Tabla 7). 

 

 Estimado EE Z P R2m R2c 

Abundancia (número de 

individuos) 

      

Intercepto 3.092898  0.183672  16.839  < 0.01*** 0.44 0.71 

Promedio DAP (cm) -0.010723   0.004199  -2.554  0.01 *   

Mínimo altura base copa 

(m) 

-0.328196   0.119321  -2.751  < 0.01**   

DE altura base copa (m) 0.152127   0.075447   2.016  0.04*   

       

Riqueza taxonómica       

Intercepto 2.094870 0.337919   6.199 < 0.01*** 0.17  0.25 

DE altura base copa (m) 0.066343 0.128400   0.517   0.60   

Promedio DAP (cm) 0.007911 0.007579   1.044   0.30   

Mínimo altura total (m) -0.081777 0.052997  -1.543 0.12   

Máximo altura total (m) -0.016946     0.013834  -1.225 0.22   
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Tabla 7. Valores del modelo lineal generalizado de efectos mixtos de la comunidad de aves 

del muestreo de verano. DAP = Diámetro a la altura del pecho. 

 

10.3.2 Variación del hábitat potencial para la fauna edáfica entre espacios verdes urbanos 

 

El hábitat potencial para la fauna edáfica no mostró diferencia significativa entre los tipos de 

EV (X2 
3, 22 = 0.04, P = 0.69; Figura 12). El GLMM en el que se utilizó este parámetro como 

variable de respuesta mostró que el número de individuos arbóreos es una variable 

significativa para explicar su comportamiento entre los tipos de EV (R2c = 0.49) (Tabla 8).  

 

 

 

 

 

 

 

 Estimado EE Z P R2m R2c 

Abundancia (número 

de individuos) 

      

         Intercepto 3.911673 0.267212 14.639 < 0.01 *** 0.38 0.76 

Promedio dosel (%) -0.013756 0.003860 -3.564 < 0.01 ***   

Promedio DAP (cm) 0.011861 0.004685 2.532 0.01 *   

Máximo altura total 

(m) 

-0.027307 0.008302 -3.289 < 0.01 **   

       

Número de especies 

(Q0) 

      

Intercepto 1.808974   0.372771   4.853 <  0.01 *** 0.27  0.28 

Máximo altura base-

copa (m) 

0.107358    0.057623 1.863          0.06   

Promedio DAP (cm) 0.022211   0.009623   2.308     0.02 *   

Promedio altura base-

copa (m) 

-0.254275   0.138103  -1.841           0.06   

Máximo altura total 

(m) 

-0.043837   0.017724  -2.473     0.01 *   
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Figura 12. Comparación del hábitat potencial para la fauna edáfica entre los tipos de espacios 

verdes. La forma del violín representa el patrón de distribución de los datos y los puntos de 

colores representan la distribución de estos. La letra sobre el violín indica si existe diferencia 

significativa entre los tipos de espacios verdes.  
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Tabla 8. Valores del modelo lineal generalizado de efectos mixtos del hábitat potencial 

para la fauna edáfica.  

 

 

  

 Estimado EE Z P R2m R2c 

Hábitat potencial para la 

fauna edáfica 

      

Intercepto 0.046521 0.077931 0.597 0.55 0.43 0.49 

 

Número de individuos arbóreos 0.007429 0.001800 4.127 < 0.01 ***   
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11. DISCUSIÓN 

 Camellón del Periférico Paseo de la República 

 

11.1 Variación de la Zona Crítica Terrestre  

 

Con base en la hipótesis planteada, los suelos y la vegetación cambian entre los tipos de 

espacios verdes (EV) de Morelia. Las variables que mejor capturaron la varianza son, por 

una parte, el número de arbustos y el coeficiente de variación de la estructura arbórea y, por 

otra parte, la densidad aparente, el número de árboles, la humedad y el contenido de arcilla 

(Figura 2), lo que coincide con las variables que presentaron diferencia significativa y un 
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coeficiente de variación alto entre los tipos de EV (Tabla 1 y 2). Aunque la mayoría de los 

sitios pertenecientes a cada tipología se encuentran hacia condiciones similares de suelo y 

vegetación en el PCA, dicha tendencia no fue muy clara. Al respecto, Beninde et al. (2015) 

explican que al interior de las ciudades existe alta heterogeneidad, lo que dificulta su 

categorización en unidades discretas.  

Las variables que forman los gradientes del PCA tienen relación con los SE. Las 

variables que conforman el primer gradiente (número de arbustos y el coeficiente de 

variación de la estructura arbórea) se relacionan con la disponibilidad de hábitats y de 

recursos (Peng et al., 2024). En este sentido, las variables que conforman el gradiente de 

variación entre los sitios analizados están relacionadas al almacén de carbono en suelo, ya 

que variables como la textura, la densidad aparente y la humedad (identificadas en el eje dos) 

determinan el almacén de acuerdo con Chapin et al. (2011) y Du et al. (2022).  

Los tipos de EV se asocian con los gradientes del PCA por distintos factores. El hecho 

de que se posicionen la ribera de río y los camellones hacia un menor número de árboles, de 

arbustos y menor número de especies vegetales puede tener relación con su forma lineal por 

sus implicaciones en términos de superficie. En el caso de los camellones, también podría 

tener relación con su manejo, ya que son el tipo de EV con un mayor grado de urbanización, 

lo que se asocia a una menor diversidad vegetal (McKinney, 2008). Esto último también 

explica que los camellones muestran una mayor densidad aparente (Edmondson et al., 2011).  

Los resultados demuestran que dentro de cada tipología de EV existe heterogeneidad 

entre los sitios, lo que está influenciado por el manejo particular de cada uno de ellos, ya que, 

sitios pertenecientes a un mismo tipo de EV son administrados por diferentes instancias y 

para distintos objetivos.  

 

11.2 Variación del almacén de carbono en el suelo 

 

El hecho de que no hubiera diferencias en el almacén de carbono (C) en el suelo (Tabla 3) es 

contrario a lo que se esperaba, lo cual tiene relación con la homogeneidad de la materia 

orgánica, ya que ésta no cambió entre tipos de EV. Las propiedades del suelo en zonas 

urbanas presentan poca variación debido a que el suelo en zonas urbanas no está sujeto 

únicamente a los factores formadores de éste, si no que intervienen actividades antrópicas, 



 

46 
 

como la colecta de hojarasca y el riego, que homogeneizan algunas propiedades del suelo, de 

acuerdo con lo que reportan Brown et al. (2012).  

La heterogeneidad existente entre los sitios de cada tipo de EV respecto al almacén de C 

en el suelo es alta, sobre todo en los camellones, esto tiene relación con variaciones en las 

propiedades del suelo como la textura y la densidad aparente dentro de cada tipología (Tabla 

3). Que estas variables influyan en el almacén de C en el suelo coincide con las variables que 

reportan Du et al. (2022) como relevantes para dicho parámetro.  

 

 

11.3 Variación del almacén de carbono en la vegetación 

 

Los resultados muestran que existe alta heterogeneidad dentro de cada tipo de EV. El hecho 

de que los coeficientes de variación del almacén de C en la vegetación sean altos (Tabla 4) 

se relaciona con la variación dentro de cada tipología de las variables estructurales de los 

árboles, como el diámetro a la altura del pecho (DAP) o la altura total (Tabla 2), ya que estas 

variables tienen estrecha relación con el almacén de C, tal como mencionan Chaparro y 

Terradas (2009).  

 El coeficiente de variación del almacén de C en la vegetación fue menor en los 

parques urbanos. Este tipo de EV también mostró menor separación entre sus sitios en el 

NMDS (Figura 3). Los jardines institucionales son el tipo de EV que mostró un mayor 

promedio de almacén de C (Tabla 4), lo que contrasta con la cantidad de C almacenado en 

EV de este tipo en otros estudios (i.e., Chaparro y Terradas, 2009; Yesilonis y Pouyat, 2012). 

El almacén de C ligeramente mayor en los jardines institucionales se puede explicar por la 

presencia de una mayor proporción de árboles robustos, es decir individuos con un mayor 

DAP, altura y porcentaje de dosel (Strohbach y Haase, 2012).  

Las especies que almacenan más C son las que tienen un mayor DAP (Figuras 4), lo 

que coincide con lo que reportan Chaparro y Terradas (2009), pero la identidad de las 

especies no es la misma en todos los EV y la cantidad de C almacenado en cada una de ellas 

tampoco es igual. Existen especies que almacenan más C en las riberas de río y en los 

camellones, no obstante, no son los tipos de EV que cuentan con un promedio mayor en el 

almacén, ya que la abundancia de las especies que almacenan más C es menor en dichos EV. 



 

47 
 

Contrario a los anterior, aunque los jardines institucionales tienen un mayor número de 

especies, lo cual ha estado asociado a un menor almacén de C (Chen et al., 2024), estos 

cuentan con una mayor abundancia de especies robustas, como se mencionó anteriormente.  

Las especies que almacenan más C son exóticas, lo cual es contrario a lo que reporta 

Jevon et al. (2024), quienes asocian a las especies nativas con un mayor almacén; sin 

embargo, las variables estructurales de la vegetación asociadas a un mayor almacén de C en 

especies nativas coinciden con los atributos estructurales de las especies con mayor almacén 

en este estudio. Lo anterior resalta el papel de la estructura de la vegetación respecto a la 

identidad de las especies, al menos para este SE. El hecho de que el mayor almacén de C se 

encuentre en las especies exóticas también podría tener relación con la existencia de una 

mayor proporción de especies exóticas que nativas en los EV de Morelia (Santillán-Gaona, 

2024). 

 

 

11.4 Zona Crítica Terrestre y su relación con la variación en el almacén de carbono en 

suelo y vegetación 

 

El hecho de que el número de especies arbóreas haya sido la variable con una relación 

positiva con el almacén de C en el modelo generalizado de efectos mixtos (GLMM) (Tabla 

5) es contrario a lo que reportan Chen et al. (2024), ya que ellos mencionan que un número 

mayor de especies limita la abundancia de especies robustas, que almacenan más, sin 

embargo, en este estudio las especies que almacenan más también son abundantes.  

En el caso del almacén de C en el suelo, en donde la variable significativa en el 

GLMM es el número de individuos arbóreos, coincide con lo que reportan Yesilonis y Pouyat 

(2012) sobre un mayor almacén de C en el suelo en donde existe mayor cobertura arbórea.  

 

 

11.5 Variación de la diversidad alfa y abundancia de la comunidad de aves entre los 

tipos de espacios verdes  

 

El número de especies de aves fue diferente entre temporadas de muestreo (invierno y 

verano), como se esperaba. Se encontraron más especies en invierno que en el muestreo de 
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verano, lo que coincide con el aumento de la abundancia de aves durante la migración, 

reportado por Lepczyk et al. (2017). La mayor abundancia de aves durante invierno en 

ciudades neotropicales, como Morelia, se puede explicar por la llegada de especies de aves 

en su etapa de hibernación no reproductiva (Pacheco-Muñoz et al., 2025). El comportamiento 

de la abundancia y riqueza fue distinto entre temporadas en cada tipo de EV (Figura 5 y 6), 

este resultado coincide con lo que reportan Chen y Wang (2017) sobre que los EV tienen 

diferentes funciones de hábitat entre las temporadas de cada año.  

Durante la temporada de invierno se encontró una respuesta diferenciada entre la 

riqueza y abundancia de la comunidad de aves a las condiciones de los EV, lo que permite 

aceptar la hipótesis sobre la diferencia de la comunidad de aves entre los tipos de EV. El 

hecho de que los parques muestran una mayor abundancia, aunque no la mayor riqueza 

(Figura 5), está relacionado al tamaño y forma de estos. Algunos parques cuentan con una 

mayor cantidad de árboles respecto a otros EV, lo que está asociado a una menor cantidad de 

ruido y a una mayor disponibilidad de hábitat, lo cual beneficia a las aves, particularmente a 

las especies migratorias, que están especialmente asociadas a la búsqueda de recursos (Lu et 

al., 2007; Perillo et al., 2017; Lepczyk et al., 2017). Además, la riqueza encontrada en los 

parques no fue baja respecto a los jardines institucionales, que es el tipo de EV con mayor 

riqueza, lo que podría indicar que espacios como los parques presentan condiciones 

favorables tanto para la abundancia como para la riqueza de especies de aves. 

Los camellones tuvieron una menor abundancia y riqueza de aves, posiblemente a 

consecuencia de los altos niveles de tráfico de vehículos y ruido. Estos aspectos de la 

urbanización inhiben la presencia de aves y moldean comunidades ecológicas con menor 

riqueza taxonómica (Lu et al., 2007; Yang et al., 2015; Liordos et al., 2021).  

El hecho de que los jardines institucionales hayan mostrado la mayor riqueza de 

especies (Figura 5B y 6B) enfatiza el efecto de los cuerpos de agua en la comunidad de aves 

(Hughes et al., 2022). Este tipo de EV cuenta con sitios con lagos artificiales y uno de ellos 

con un manantial, los cuales durante verano presentan más agua debido al aumento de la 

precipitación, lo que favorece la presencia de especies acuáticas. Asociado a lo anterior, el 

aumento de humedad en el suelo durante verano tiene efecto en el incremento de follaje de 

las especies vegetales caducifolias, lo que influye en las especies de aves terrestres por la 

mayor disponibilidad de recursos (Peng et al., 2024). Adicionalmente, una mayor diversidad 
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de aves en espacios como los jardines institucionales, que cuentan con un grado medio de 

perturbación urbana, está asociado a disponibilidad de hábitat y al aumento de recursos por 

la combinación de elementos naturales y antrópicos (Hart y Kleiman 2018; Senf et al., 2020). 

Las especies más abundantes cambian entre tipos de EV que son contrastantes en sus 

condiciones vegetales en ambas temporadas (Figura 7 y 8), lo que confirma la diferencia en 

los requerimientos de las especies y en su respuesta a la urbanización (Fischer et al., 2015). 

Especies como P. domesticus, C. livia y Q. mexicanus ya se han reportado previamente en 

ambientes con alto de grado de actividad humana (i.e., Maya-Elizarrarás, 2011; Malagamba-

Rubio et al., 2013; Aronson et al., 2014), por lo tanto, su abundancia en los camellones en 

ambas temporadas es un resultado típico que se explica por la menor susceptibilidad de estas 

especies al área de los EV, a la disponibilidad de recursos y a la actividad humana conforme 

a lo que mencionan MacGregor-Fors et al. (2010) y Peng et al. (2024). En contraste, especies 

con requerimientos o tolerancias especificas se encuentran en EV con atributos de hábitat 

particulares, tal como reporta Xie et al. (2021).  

Se registraron especies de aves exóticas domesticadas, como A. platyrhynchos var. 

domesticus, cuya abundancia y presencia depende principalmente de la provisión de recursos 

y alimento de parte del humano, por lo tanto, son especies que no se encuentran en todos los 

espacios. Estas especies podrían ser un indicador claro del efecto de las actividades de manejo 

realizadas en ciertos EV. Estas actividades de manejo también tienen un impacto en la 

presencia y desarrollo de especies vegetales exóticas, sobre todo aquellas dependientes de 

riego.  

 

11.6 Diversidad beta entre los tipos de espacios verde 

 

Los EV mostraron un alto valor de disimilitud en ambas temporadas. El hecho de que la 

disimilitud entre los jardines institucionales y los parques urbanos, durante la temporada de 

invierno, sea determinada por el anidamiento de especies (Figura 9) sugiere que comparten 

la identidad de sus especies, por lo su diferencia radica en la riqueza taxonómica (Chen y 

Wang, 2017; Baselga y Gómez-Rodríguez, 2019). Lo anterior es coherente con el resultado 

del análisis de rarefacción, donde los parques muestran una menor riqueza de especies que 

los jardines institucionales, considerando el mismo número de individuos (Figura 5B). 
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El valor alto del índice de disimilitud entre los parques urbanos y la ribera de río, 

durante invierno, debido al recambio de especies, indica que la identidad de éstas y su 

abundancia es distinta a pesar de tratarse de sitios con una riqueza de especies similar 

(Baselga y Gómez-Rodríguez, 2019). Este resultado es congruente con lo que se observa en 

las curvas de rango-abundancia (Figura 7) las especies más abundantes no son las mismas 

entre ambos tipos EV. Lo anterior también sucede entre los camellones y los jardines 

institucionales, su riqueza de especies fue similar pero la identidad de las especies no es igual 

entre ambos EV.  

El valor de disimilitud entre los jardines institucionales y los camellones fue alto, 

sobre todo en la temporada de verano. Dicha disimilitud estuvo determinada por el recambio 

(Figura 10), lo que sugiere que estos tipos de EV no comparten la mayoría de sus especies y 

que su diferencia se acentúa en verano. Esto podría tener relación con un cambio en las 

condiciones de los jardines institucionales durante verano, como se menciona anteriormente. 

Dicho resultado es congruente con los valores del índice de Bray-Curtis en la comparación 

de los tipos de EV entre temporadas, ya que los jardines institucionales son uno de los tipos 

de EV que mostró un valor mayor de disimilitud (Figura 11). 

El hecho de que los camellones hayan sido los EV que menos cambian entre 

temporadas coincide con lo que indican Chen y Wang (2017), ellos mencionan que los 

espacios más urbanizados no suelen mostrar cambios en su diversidad entre temporadas, aun 

así, los valores del índice no son bajos para ningún tipo de EV y principalmente es el proceso 

de recambio lo que determina las diferencias. Estos resultados son consistentes con lo 

reportado por Belloq et al. (2017) sobre que un mismo EV funge como hábitat distinto para 

diferentes especies a lo largo del año y soporta la hipótesis en la que se espera un cambio 

entre temporadas en la comunidad de aves.  

 

11.7 Zona Crítica Terrestre y su relación con los cambios en la comunidad de aves 

 

Las variables que mostraron relación con la abundancia y riqueza de la comunidad de aves 

en invierno (Tabla 6) coinciden con las variables reportadas como relevantes para las aves 

por varios estudios (i.e., MacGregor-Fors y Shondube, 2010; Belloq et al., 2017; Lepczyk et 

al., 2017). Dichos autores reportan que variables indicadoras de la complejidad estructural 
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de la vegetación, como la variación en la altura de la base a la copa y el DAP de los árboles, 

tienen un efecto positivo en la comunidad de aves, probablemente por la disponibilidad y 

diversidad de recursos que esto significa, tanto para las aves migratorias como para las 

residentes. Sin embargo, el número de árboles no resultó significativo en el modelo, lo que 

es contrario a lo reportado para aves migratorias en el estudio de MacGregor-Fors et al. 

(2010). 

En el caso de la comunidad de aves de verano la altura de los árboles y el DAP 

resultaron significativas para su abundancia y riqueza. Estas variables son distintas a las que 

resultaron significativas en el modelo para la abundancia y riqueza de la comunidad de 

invierno (Tabla 7), aunque no es aplicable para el porcentaje de dosel, porque no fue utilizado 

en el modelo. Las variables coinciden con lo reportado por Malagamba-Rubio et al. (2013), 

quienes relacionan dichas variables con una mayor complejidad vegetal, que propicia la 

diversidad de hábitats, lo que favorece a la riqueza de especies de aves. Los resultados 

sugieren que existe un fuerte efecto del manejo de los EV. Aunque en este estudio no se 

midieron aspectos detallados de las actividades de manejo, se infirieron generalidades al 

agrupar a los espacios por su tipología. Este enfoque permite la aproximación a nuevas 

preguntas de investigación, agregar nuevos factores que contribuyan a la explicación de las 

diferencias entre tipos de espacios, así como generar subcategorías que muestren con 

precisión las características biofísicas de los sitios. 

 

 

11.8 Variación del hábitat potencial para la edafofauna y su relación con cambios en 

la Zona Crítica Terrestre entre espacios verdes urbanos 

 

No hubo diferencias significativas en el hábitat potencial para la fauna edáfica entre los tipos 

de EV (Figura 12), lo que está relacionado con la poca variación en la materia orgánica del 

suelo, ya que el carbono orgánico es parte de la ecuación utilizada para su estimación. Los 

valores encontrados coinciden con lo que reporta Calzolari et al. (2020) para zonas tanto 

periurbanas como urbanas particulares, lo que sugiere que los valores del hábitat potencial 

pueden variar por cambios en condiciones muy específicas de los EV que no necesariamente 

responden a un gradiente de urbanización y que tampoco se perciben al agrupar los sitios por 
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su tipología. No obstante, este índice se ha utilizado principalmente bajo el enfoque de 

gradiente de urbanización, por lo tanto, no existen referencias para comparar los resultados 

encontrados con lo reportado por otros estudios en cuanto a diferencias en los tipos de EV. 

Finalmente, que en el GLMM haya resultado significativo el número de árboles para explicar 

la variación del hábitat potencial (Tabla 8) está relacionado con lo que reporta Byrne (2007) 

sobre la relación de dicho estimador con la estructura vegetal.  
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12. CONCLUSIONES 

Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo 

Fotografía: Armando Navarrete Segueda 

 

Los cambios en la Zona Crítica Terrestre se expresaron en cambios tanto en el 

almacén de carbono como en el hábitat para la avifauna, lo que prueba la hipótesis sobre la 

relación de los componentes de los espacios verdes y los servicios ecosistémicos, pero las 

diferencias no se reflejaron en valores como el promedio del almacén, o la abundancia y 

riqueza de la comunidad de aves, sino en parámetros específicos, como el almacén de 

carbono por especie arbórea o la identidad de las especies de aves.  

La variación del almacén de carbono en la vegetación estuvo determinada por la 

variación de las especies e individuos que más carbono almacenan, por otro lado, la variación 

del almacén de carbono en el suelo fue indetectable a través del promedio de almacén por 

metro cuadrado, únicamente se observó variación dentro de cada tipología expresada a través 

de coeficientes de variación altos dentro de cada tipología de los espacios verdes.  

En el caso de la comunidad de aves, la composición de las especies fue el parámetro 

que mostró mayor variación entre tipos de espacios verdes, tanto espacial como 
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temporalmente. Generalizar la función de cada espacio verde como hábitat no sería un 

criterio adecuado en cuestiones de manejo y conservación.  

El hábitat para la fauna edáfica no mostró variación entre los tipos de espacio verde, 

pero sí una relación positiva con la cobertura arbórea.  

Separar los espacios verdes por su tipología y evaluar los cambios en las propiedades 

de suelo, y en la estructura y diversidad de la vegetación, desde el enfoque de la Zona Crítica 

Terrestre, permite identificar a los componentes que diferencian a los tipos de espacios 

verdes, así como inferir las diferencias en el manejo de los sitios. Sin embargo, aún podrían 

agregarse nuevos componentes a comparar entre tipos de espacios verdes o se podrían crear 

subcategorías que se ajusten mejor a las características de los sitios. 

El enfoque utilizado permite conocer la variación de distintos servicios ecosistémicos 

entre los espacios verdes en entornos urbanos de ciudades como Morelia a partir de la 

comparación de los indicadores de cada servicio. No obstante, es importante seleccionar las 

variables de respuesta que mejor representan dichos cambios para conocer el papel de cada 

espacio verde en el suministro de servicios ecosistémicos, así como la magnitud de su 

contribución. 

Considerar la variación dentro del espacio urbano y la respuesta de los organismos 

ante dichos cambios permite identificar los factores específicos que benefician el suministro 

de SE dentro de la ciudad. 
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14. ANEXOS 

 

Anexo 1. Contribución de las variables de suelo y vegetación a los ejes del análisis de 

componentes principales.  

Variables Eje 1 Eje 2 

CV porcentaje de dosel (%)  0.4146  0.1003 

CV altura base copa (m)  0.7154  0.1997 

CV altura total (m)  0.5357  0.6032 

CV DAP (cm)  0.9110  0.0162 

Número de especies  0.6939 -0.5954 

Número de arbustos  0.8566 -0.3741 

Número de árboles  0.1125 -0.8212 

Humedad del suelo (%) -0.0878 -0.4721 

Materia orgánica (%) -0.0128 -0.4804 

Arcilla (%) -0.5217 -0.5487 

Densidad aparente (g/cm3)  0.3140  0.6322 

pH  -0.3985  0.5741 
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Anexo 2. Abundancia por especie de la comunidad de aves de invierno 

 Camellón Institucional Parque 

urbano 

Ribera de 

río 

Agelaius phoeniceus 0 1 0 0 

Amazilia beryllina 0 0 0 3 

Anas platyrhynchos 0 10 0 0 

Bubulcus ibis 0 1 0 0 

Cardellina pusilla 0 1 2 0 

Columbina inca 10 2 0 11 

Columbina livia 0 0 1 0 

Columbina passerina  11 1 14 4 

Corvus corax 0 1 0 0 

Empidonax hammondii 0 0 1 0 

Haemorhous mexicanus 4 18 38 7 

Hirundo rustica 1 1 0 0 

Icterus abeillei 0 0 1 0 

Icterus galbula 0 6 0 0 

Icterus spurius 0 0 1 0 

Leiothlypis celata 0 0 6 10 

Leiothlypis ruficapilla 5 1 2 2 

Leiothlypis virginiae 0 0 0 1 

Loxia curvirostra 0 1 0 0 

Melanerpes aurifrons 0 5 13 4 

Melospiza melodia 0 0 10 0 

Melozone fusca 0 0 0 2 

Mimus polyglottos 0 0 1 0 

Mniotilta varia 0 0 2 0 

Parkesia noveboracensis 0 1 0 0 

Passer domesticus 17 2 31 0 

Piranga rubra 0 0 0 2 

Pitangus sulphuratus 0 1 0 0 

Polioptila caerulea 0 1 0 12 

Psaltriparus minimus 0 1 0 1 

Ptilogonys cinereus 0 0 0 3 

Pyrocephalus rubinus 0 0 10 0 

Quiscalus mexicanus 21 0 2 3 

Regulus calendula 0 0 0 1 

Saucerottia beryllina 1 0 0 0 

Sayornis nigricans 0 2 0 0 

Selasphorus rufus 1 0 0 0 

Setophaga coronata 13 18 40 17 

Setophaga petechia 0 0 2 0 

Setophaga townsendi  0 0 0 2 

Spinus psaltria 0 1 0 0 

Spinus sp 0 0 0 10 

Sporophila morelleti 0 0 1 0 
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Streptopelia decaocto 11 0 9 0 

Thryomanes bewickii 0 2 1 1 

Troglodytes aedon 0 2 0 0 

Turdus rufopalliatus 0 0 0 1 

Tyrannus vociferans 0 2 2 2 

Vireo bellii 0 0 1 0 

Vireo gilvus 0 0 0 3 

Vireo plumbeus 1 0 3 0 
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Anexo 3. Abundancia por especie de la comunidad de aves de verano. 

 

 Camellón Institucional Parque 

urbano 

Ribera de 

río 

Agelaius phoeniceus 0 1 0 0 

Amazilia beryllina 1 7 4 7 

Amazilia violiceps 0 1 2 0 

Anas diazi 0 5 0 0 

Anas platyrhynchos 0 15 0 0 

Cairina moschata 0 7 0 0 

Catharus guttatus 0 1 2 0 

Columbina inca 21 6 21 18 

Columbina livia 1 0 0 0 

Corvus corax 0 1 0 0 

Empidonax difficilis 0 1 0 0 

Empidonax minimus 0 2 0 0 

Empidonax oberholseri 0 3 0 0 

Haemorhous mexicanus 0 0 17 1 

Hirundo rustica 5 14 44 23 

Junco phaenotus 0 0 7 4 

Loxia curvirostra 0 0 1 0 

Melanerpes aurifrons 0 3 2 2 

Melanerpes fomicivorus 0 1 0 0 

Melospiza melodia 0 0 3 0 

Melozone fusca 0 0 0 1 

Passer domesticus 8 0 0 1 

Passerina caerulea 0 0 1 0 

Pitangus sulphuratus 0 1 0 0 

Polioptila caerulea 0  2 0 0 

Psaltriparus minimus 7 0 7 8 

Ptilogonys cinereus 3 0 0 9 

Pyrocephalus rubinus 0 2 3 0 

Quiscalus mexicanus 15 1 1 5 

Sayornis nigricans 0 0 1 0 

Selasphorus platycercus 2 0 0 0 

Setophaga petechia 3 3 4 3 

Spinus psaltria 2 9 12 0 

Streptopelia decaocto 6 2 3 0 

Tachycineta thalassina 3 7 0 0 

Thryomanes bewickii 0 0 7 3 

Turdus migratorius 0 0 0 1 

Turdus rufopalliatus 0 5 1 3 

Tyrannus vociferans 0 0 1 0 

Vireo gilvus 0 0 0 1 

Zenaida macroura 2 0 0 3 
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