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RESUMEN 

 

El incremento en la demanda de recursos naturales, buscando satisfacer las 

necesidades de la población, causa la pérdida de cubierta vegetal. Aunque para 

contrarrestar los efectos de la pérdida de vegetación se integran áreas verdes en las 

ciudades, la mayoría de estas se centran en el componente paisajístico, dejando de 

lado la funcionalidad de estas áreas al no gestionarlas como un ecosistema. Con ello, 

se pierde la capacidad de los bosques urbanos de proveer servicios y contribuir a la 

sostenibilidad ambiental. Una adecuada gestión de los bosques urbanos contempla 

las características climáticas, edáficas, hídricas y de flora nativa para aumentar y 

mejorar la provisión de servicios ecosistémicos. En esta investigación se evaluaron 

cuatro sitios de bosque urbano con diferente manejo: Área destinada a la conservación 

(ACD); área con arbolado maduro (AAM); área en regeneración (ARI) y área de 

estacionamiento (AE). Se calcularon parámetros de estructura vegetal como 

abundancia, dominancia, frecuencia, riqueza y diversidad mediante el índice de 

Shannon (H’), índice de diversidad verdadera de Shannon (1D) e índice de Margalef 

(DMg) así como la estructura vertical con el índice de Pretzech. Además, se midieron 

los parámetros climáticos de temperatura y humedad relativa para calcular el índice de 

malestar (DI) en tres diferentes horarios: amanecer, tarde y crepúsculo. El trabajo de 

campo se llevó a cabo de junio a septiembre del año 2022. Se registraron un total de 

20 especies y 19 géneros pertenecientes a 13 familias. Las áreas evaluadas tuvieron 

diferente estructura vegetal, con especies dominantes variables. Se encontró una 

mayor riqueza y diversidad para el área destinada para la conservación de la 

diversidad. El área con menores temperaturas y mayor humedad relativa para el 

verano fue la destinada a la conservación. Además, esta área de conservación tiene 

los valores más bajos en el índice de malestar, lo que indica mayor confort térmico 

para el verano en los tres horarios. Por otro lado, el sitio menos confortable fue el AE.   
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ABSTRACT 

 

In most cities, urban green areas are planned with a focus on the landscaping 

aspect. Planners often neglect the functionality of these areas by not managing them 

as ecosystems. This omission results in a loss of the ability of these ecosystems to 

provide services. Additionally, it compromises environmental sustainability by not 

considering their climatic, edaphic, hydrological, and native flora characteristics. This 

study evaluated four sites with different management approaches to determine vegetal 

structure. The sites were: a conservation-designated area (ACD), a mature forest area 

(AAM), a regeneration area (ARI), and a parking area (AE). The evaluated parameters 

included abundance, dominance, frequency, richness, and diversity, using Shannon's 

index (H’), Shannon’s true diversity index (1D), and Margalef’s index (DMg), as well as 

vertical structure analysis with Pretzsch’s index. A total of 20 species and 19 genera 

belonging to 13 families were recorded. In the ACD site, the dominant species were 

Pinus halepensis Mill. (852.91 m² ha⁻¹), followed by Neltuma glandulosa Torr. (320.87 

m² ha⁻¹). In the AAM site, the dominant species were Quercus rubra L. (1031.59 m² 

ha⁻¹) and Pinus halepensis Mill. (509.8 m² ha⁻¹). In the ARI site, Cordia boissieri A.DC 

(1301 m² ha⁻¹) showed the highest dominance, followed by Neltuma glandulosa Torr. 

(767 m² ha⁻¹). Lastly, in the AE site, Fraxinus americana L. accounted for 97% of the 

dominance. The greatest species richness and diversity were observed in the ACD site 

compared to the other areas. The dominant stratum was the lower one in AAM, ACD, 

and ARI. It was concluded that the conservation-designated area is the most diverse 

site and that the areas differ in their vegetation structure. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La expansión de las áreas urbanas se asocia con cambios en el clima local y el 

deterioro de las condiciones ambientales locales y globales, haciendo los espacios 

públicos poco confortables (Oliveira et al., 2011; Bao et al., 2022), resultando en la 

formación de islas de calor urbano, aumento en los niveles de contaminación 

atmosférica y acústica, siendo estos algunos de los problemas que deben afrontar las 

grandes ciudades debido a los impactos negativos que provocan en la calidad de vida 

y la sostenibilidad urbana (Oliveira et al., 2011; Benedetti et al., 2014). Las áreas 

urbanas tienen características biofísicas que difieren de las áreas menos urbanizadas 

circundantes, cambiando el microclima local (Bridgman et al., 1995). Estos cambios se 

deben en gran parte a la falta de cobertura vegetal, causado por su reemplazo por 

superficies impermeables construidas (Gill et al., 2007). Sin embargo, se ha 

demostrado que las áreas verdes tienen una influencia positiva y significativa en la 

mitigación de los problemas ambientales y la mejora de los parámetros bioclimáticos 

y ecológicos en áreas urbanas (City of Austin, 2011; Duval et al., 2020; Grau y Kortsarz, 

2012; Oliveira et al., 2011; Armson et al., 2012; Edmondson et al., 2016; Zölch et al., 

2016). Por lo tanto, las áreas verdes son de vital interés, ya que ofrecen numerosos 

servicios ambientales que benefician a los habitantes (Benedetti et al., 2014). Además, 

estos espacios proporcionan áreas dentro del entorno construido donde los procesos 

de regulación y mitigación pueden tener lugar (Whitford et al., 2001).  

Algunos beneficios de las áreas verdes en las ciudades son: la regulación del 

microclima local, regulación de la temperatura de los espacios públicos, disminución 

del efecto de las Islas de Calor en las ciudades (Vargas et al., 2014), regulación del 

ciclo hidrológico, mitigación del impacto del viento (Hosseinzadeh et al., 2021), 

regulación de la humedad relativa (Manickathan et al., 2018), producción de oxígeno, 

captura de carbono, regulación de la calidad del aire, mediante intercepción de micro 

partículas suspendidas PM1.0, PM2.5, PM10, al igual que contaminantes como el 

ozono (O3), y el dióxido de carbono (CO2), que afectan directamente a la salud de las 

personas (McDonald et al., 2007; Guang-Hui et al., 2013), así como la protección de 

riesgos naturales, lo que contribuye a una mejor calidad de vida y salud (Benedetti et 
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al., 2014). Además, favorece la mitigación y adaptación a las consecuencias climáticas 

negativas previstas a futuro (Gill et al., 2007), así como también los servicios culturales 

como la estética y la recreación (Barnes et al., 2020), lo que convierte al arbolado 

urbano en un activo importante para la preservación de la calidad de vida dentro de 

las áreas urbanas (Oliveira et al., 2011). 

Aunque algunas ciudades están aprovechando estos beneficios, en la mayoría 

se sigue planificando la arborización y/o áreas verdes solo con un enfoque paisajístico 

(Vargas et al., 2014, Duval et al., 2020), dejando de lado la funcionalidad de estas 

áreas al no gestionarlas como un ecosistema. Como resultado de lo anterior, se pierde 

la capacidad de proveer servicios y la sostenibilidad ambiental debido a que no se 

manejan las áreas verdes y arborizaciones tomando como base las características 

climáticas, edáficas, hídricas y de flora nativa (Silva, 2005). Las infraestructuras verdes 

constituyen un recurso estratégico que contribuye activamente con los beneficios antes 

mencionados, brindando diversas funciones ecológicas y servicios ambientales (Silva, 

2005), así como con la mitigación del calentamiento global y cambio climático (Gill et 

al., 2007; Vargas et al., 2014; Duval et al., 2020) y la regulación de microclima, 

principalmente a corto plazo son (Farid et al., 2022). Estas funciones dependen de 

diversos factores, como el tamaño y la estructura de la vegetación del espacio verde, 

características propias de cada especie, como la densidad del follaje, el diámetro de 

copa o el color de las hojas, entre otras variables (Jiménez, 2008).  

Por lo anterior, el presente estudio busca determinar las características 

estructurales y ecológicas del arbolado urbano como altura, cobertura y diversidad 

vegetal en las áreas verdes de la Planta Navistar para comparar los sitios y la diferente 

gestión que tiene cada uno, además de analizar el confort térmico a través de 

temperatura y humedad relativa, en las áreas verdes con diferente manejo.
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HIPÓTESIS 

 

● La composición de la comunidad vegetal es diferente en las áreas de arbolado  

urbano según su gestión. 

● La temperatura del aire es menor durante el día dentro de la comunidad 

vegetal gestionada para la conservación de la diversidad, que en el resto de 

las áreas con arbolado urbano. 

● La humedad relativa es mayor durante el día dentro de la comunidad vegetal 

gestionada para la conservación de la diversidad, que en el resto de las áreas 

con arbolado urbano 

● El confort térmico es mayor durante el día dentro de la comunidad vegetal 

gestionada para la conservación de la diversidad, que en el resto de las áreas 

con arbolado urbano. 

OBJETIVOS 

 

1.1 Objetivo General 

Determinar las características ecológicas del arbolado urbano, así como las 

características del microclima en el verano de cuatro sitios con diferente gestión 

ubicados en la planta NAVISTAR. 

 

1.1.1 Objetivos Específicos 

● Censar la composición florística y estructura del arbolado urbano mediante sus 

características de altura total, cobertura y diámetro a la altura del pecho. 

● Calcular los parámetros descriptivos del arbolado como abundancia, frecuencia, 

dominancia, riqueza, diversidad y distribución vertical en las cuatro áreas verdes. 

● Comparar los parámetros calculados entre las áreas muestreadas. 

● Medir la temperatura y humedad relativa, en el amanecer, tarde y crepúsculo y 

compararlas entre las áreas con diferente manejo. 

● Evaluar el confort térmico para cada área y horario de muestreo.
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Problemática actual sobre el manejo de áreas verdes 

El incremento en la demanda de recursos naturales, buscando satisfacer las 

necesidades de la población, provoca fuertemente la pérdida de cubierta vegetal. El 

sector agrícola, ganadero y desarrollo urbano, son de los principales promotores de la 

deforestación, provocando cambios en el paisaje, microclima, servicios ecosistémicos 

y biodiversidad (Liu et al., 2019). Sin embargo, con la urbanización el impacto es mayor 

y los cambios son visiblemente drásticos (Shao et al., 2021). Los estudios relacionados 

a la disminución de la cubierta vegetal son diversos, enfocándose principalmente en 

las causas y consecuencias, describiendo los efectos a nivel global como el cambio 

climático, la pérdida de biodiversidad (Kumar et al., 2022) y el impacto en los servicios 

ecosistémicos (Sharma et al., 2019). A menor escala, algunos estudios se han 

enfocado en el microclima, estudiando los cambios en la temperatura, humedad 

relativa y calidad de aire (Carvalho et al., 2019; Rahma et al., 2020; Wan et al., 2020) 

y en las interacciones ecológicas como la dinámica poblacional de fauna y flora, 

comparando ecosistemas urbanos con naturales (Nordhaus et al., 2019; Xu et al., 

2022). Estos estudios han demostrado que los bosques urbanos y naturales son 

resilientes y se adaptan sin dejar de brindar servicios ecosistémicos que nos benefician 

directa e indirectamente (Aljerf, 2017). 

El crecimiento de la población urbana en Monterrey y su área metropolitana ha 

ocasionado el reemplazo de áreas con vegetación por superficies edificadas 

provocando el aumento del efecto de isla de calor urbana (Lara Díaz, 2016). Esto trae 

consecuencias tanto ecológicas, económicas y sociales tales como, la reducción del 

confort térmico, riesgos en la salud humana y mayor consumo energético en las 

ciudades. Es bien sabido que, a nivel mundial, estos efectos dañinos se van 

intensificando con el pasar de los años siendo especialmente perjudiciales en zonas 

climáticas secas, áridas y semiáridas como lo es el estado de Nuevo León (Vargas et 

al., 2020). 

Duvall et al. (2018) consideran el entorno natural como un componente esencial 

dentro de las ciudades. Sin embargo, debido a la deficiencia o falta de planificación en 
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el desarrollo urbano, es desencadenante de una vulnerabilidad en las ciudades e 

incluso pone en riesgo a los habitantes. Frente a esta problemática, se propone 

fomentar el arbolado urbano y las soluciones basadas en la naturaleza (SBN), que 

surgieron de la necesidad de encontrar alternativas confiables a las soluciones de 

ingeniería habituales que se están volviendo inadecuadas para los complejos desafíos 

siempre crecientes al considerar los componentes ambientales, sociales y económicos 

de las ciudades (Locosselli et al., 2023). 

 

2.2 La importancia del arbolado como infraestructura verde 

Aprovechando las sinergias que existen entre la naturaleza y el entorno urbano, 

las SBN se pueden adoptar como estrategias de adaptación y mitigación a problemas 

actuales. Las SBN deben ser rentables, brindando beneficios ambientales, sociales y 

económicos para ayudar a desarrollar resiliencia, usando procesos naturales en pro 

de los intereses y objetivos a resolver (Raymond et al., 2017). Un ejemplo de 

soluciones basadas en la naturaleza son los techos verdes y los jardines de lluvia, los 

cuales mejoran la infiltración de agua y reducen las escorrentías pluviales mitigando 

los daños que estas causan y, en consecuencia, ayudan a prevenir inundaciones 

urbanas (Haghighatafshar et al., 2018). Otro ejemplo de SBN aplicada es el uso de 

microorganismos nativos como las Pseudomonas sp., que son efectivos ya que 

eliminan hasta un 95 % de los hidrocarburos en sitios contaminados (Xu et al., 2016). 

El arbolado urbano es también un ejemplo de soluciones basadas en la naturaleza, ya 

que cumple funciones específicas en los ecosistemas naturales, siendo los 

productores primarios, regulando el clima y ofreciendo demás servicios ecosistémicos 

(Amini et al., 2020). Al emplear estos beneficios en zonas urbanas, el arbolado puede 

contribuir a reducir la temperatura del aire a través de la sombra y la 

evapotranspiración. Un estudio en ciudades de Europa central encontró que la 

temperatura promedio bajo la copa de árboles es menor hasta en 3,9 °C (Helletsgruber 

et al., 2020). Otro estudio encontró que cuando el arbolado forma un dosel de sombra 

continuo, se reduce el gasto energético en calefacción hasta 54 % (Tsoka et al., 2021). 

También, se ha demostrado que la humedad relativa debajo del dosel es hasta un 11 

% superior a la de las estaciones meteorológicas (Feng et al., 2023). 
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La estructura espacial de las ciudades se caracteriza por las complejas 

interacciones de los procesos naturales y acciones humanas creando un ecosistema 

(Breuste et al., 2021). A medida que más personas viven en las ciudades, el estudio 

de las interacciones entre lo antrópico y lo natural se vuelve más importante, porque 

permite una mejor gestión y potencia los beneficios de esta relación (Pickett et al., 

1997; Savard et al., 2000). El estudio de los ecosistemas urbanos surge en la década 

de los 70 (Stearns, 1970), época donde creció el interés basándose en la teoría de que 

la naturalización de las ciudades es benéfica (Niemelä et al., 1999). Dado el creciente 

interés, se ha tratado de explicar el ensamblaje y las funciones de las comunidades en 

el ecosistema, además de refinar la comprensión de los humanos como componentes 

de los ecosistemas en un sistema socio-ecológico (Groffman et al., 2017). Estas 

nuevas corrientes de investigación permiten predecir los cambios que provoca el uso 

del suelo en los ecosistemas urbanos y orientar la planificación, el diseño y la gestión 

de los paisajes urbanos hacia la sostenibilidad urbana (Gastón et al., 2010; Teixeira et 

al., 2020).   

La infraestructura verde puede definirse como una red interconectada de 

espacios verdes que permiten conservar los servicios ecosistémicos y provee 

beneficios asociados a la población humana (Vásquez, 2016). De los principales 

atractivos del concepto emergente de infraestructura verde son los múltiples beneficios 

y los alcances de las propuestas permitiendo la sustentabilidad, siendo reconocido 

como un medio para lograr un desarrollo urbano ambiental, social, cultural y económico 

(Madureira et al, 2014; Andersson et al., 2019; De Kleyn et al., 2020; Phillips et al., 

2020). Es evidente que hace falta planificar integralmente el desarrollo urbano, ya que 

el hecho de no considerar el entorno natural como un componente esencial dentro de 

las ciudades hace vulnerable el desarrollo y pone en riesgo a los habitantes (Duvall et 

al., 2018). Se ha demostrado que el uso de infraestructura verde al planificar las 

viviendas, zonas industriales y espacios de uso común mejora la estética y genera 

beneficios como la adaptación a fenómenos naturales, mitiga los efectos del cambio 

climático, permite la integración del ciclo del agua, mejora el microclima y brinda confort 

mejorando la calidad de vida de las personas (García 2019; Giannotti et al., 2021). 

Algunos estudios analizan ecosistemas como los humedales, donde consideran las 
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interacciones entre la vegetación, la fauna y el agua dentro de los servicios y beneficios 

para las ciudades (Stefanakis, 2019). También se ha estudiado la recarga de mantos 

acuíferos en las áreas verdes, donde se encontró que permiten la infiltración de hasta 

16.01 L/h por metro cuadrado, recargando los acuíferos con hasta el 40% del agua 

que requiere la ciudad donde se encuentran, lo que resalta la importancia de las áreas 

verdes en la provisión de agua potable (Villalba et al., 2022). Otros enfoques se han 

centrado en el arbolado urbano, involucrando las actividades humanas en armonía con 

los procesos naturales y sus beneficios (Sant’ Anna et al., 2020). Algunos de los 

procesos que son promovidos por el arbolado son: 1) mitigar los efectos adversos de 

la escorrentía al restaurar los procesos hidrológicos clave, incluida la intercepción del 

dosel, la caída, el flujo del tallo, la transpiración, 2) incrementar la permeabilidad del 

suelo, 3) reducir las islas de calor urbano, enfriar el aire (entre 2 y 8 °C) y reducir el 

estrés asociado a las altas temperaturas con una selección y ubicación adecuada de 

árboles (Doick et al., 2013, Carlyle-Moses et al., 2020). También, se promueve a la 

vegetación como un factor clave para la conservación de la biodiversidad y se ha 

demostrado que los árboles y arbustos y áreas verdes aumentan las posibilidades de 

que las especies de fauna, especialmente las nativas, permanezcan en áreas urbanas 

(Gonçalves et al., 2021). Esta información destaca al entorno natural como 

infraestructura fundamental para sustentar la vida, la salud y el bienestar humano en 

sinergia con la naturaleza. 

El arbolado y los bosques urbanos son una de las principales herramientas de 

las que disponen las ciudades para afrontar desafíos actuales y futuros promoviendo 

el equilibrio del ecosistema urbano y el bienestar social (Locosselli et al., 2023). La 

presencia del arbolado en las ciudades fomenta un lugar más seguro y placentero para 

realizar actividades al aire libre incrementando la calidad de vida de las personas (Kirby 

et al., 2021). Además, genera un vínculo entre la naturaleza y el bienestar mental, lo 

que disminuye la ansiedad, alivia el estrés y mejora en general el estado anímico 

(Gareca et al., 2017; Renella, 2018). La presencia de arbolado mejora la salud física, 

reduciendo el riesgo de enfermedades respiratorias y/o obesidad (Harada et al., 2021). 

Otros beneficios del arbolado urbano están descritos por Younan (2016) quien 

menciona que la mayoría de las personas utilizan los parques urbanos para realizar 



10 

 

algún deporte o ejercicio, promoviendo así la salud física y mental. A la par, impulsa la 

economía local, creando empleos para la planificación, diseño, gestión y 

mantenimiento del arbolado urbano (Nesbitt et al., 2017). Asimismo, la vegetación en 

las ciudades promueve la cultura, realizando múltiples eventos y/o educación 

ambiental para conocer la historia de la ciudad y la cultura a través de los usos de las 

plantas (Liu et al., 2017; Kičić et al., 2022), lo que favorece en gran medida el desarrollo 

de una sociedad sostenible. Aun así, Rall et al. (2017) han identificado que existe poca 

información sobre la percepción sociocultural de las áreas verdes en la ciudad. 

Estos múltiples beneficios que los bosques urbanos brindan a las personas se 

conocen como servicios ecosistémicos (Willis et al., 2017; Muñoz et al., 2022). La 

demanda de dichos servicios aumenta conforme se acelera el crecimiento poblacional, 

por lo que es fundamental conocer su importancia en el arbolado en las ciudades y 

zonas industriales para promover estrategias y soluciones basadas en la naturaleza 

(Andersson et al., 2019). Los servicios ecosistémicos del milenio se clasifican en cuatro 

secciones: a) servicios de provisión, que incluyen los alimentos, agua y los servicios 

valorados por las personas; b) servicios de regulación, que son para el control de las 

condiciones climáticas, calidad del aire y del agua, tratamiento de aguas residuales y 

los riesgos naturales; c) servicios culturales, que engloban aspectos inmateriales que 

las personas obtienen del contacto con los ecosistemas y d) los servicios de soporte, 

que incluye los ciclos biogeoquímicos y biodiversidad (Haines et al., 2018). Referente 

a los servicios ecosistémicos de regulación, se puede enfatizar que el arbolado regula 

la temperatura, el cual reduce la intensidad de las islas de calor urbanas (Morabito et 

al., 2021). La mayoría de las veces, estos beneficios vienen con impactos positivos 

colaterales en términos de recreación, valor estético, calidad del aire, incluso cohesión 

social y oportunidades económicas, por nombrar solo algunos (Raymond et al., 2017). 

Wang y Banzhaf (2018) informan que en numerosas evaluaciones de servicios 

ecosistémicos, han identificado 28 tipos diferentes de servicios que proporciona el 

arbolado urbano e infraestructura verde. También existen investigaciones específicas 

de servicios ecosistémicos que tratan temas como la contaminación del aire, la 

importancia de las especies nativas, regulación del microclima, entre otros (Branco et 

al., 2015; Gourdji, 2018; Yang, 2022). Además, Weyland (2019) resalta que el 
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conocimiento de los servicios ecosistémicos apoya a comprender y mejorar el 

desarrollo de nuevas estrategias para la conservación de las áreas verdes en la ciudad 

y mejorar el bienestar humano. A pesar del uso continuo de los recursos naturales en 

las ciudades, el estudio de los servicios ecosistémicos es un campo de investigación 

relativamente nuevo. 

 

2.3 Caracterización Ecológica 

Es importante analizar el arbolado urbano desde un punto de vista ecológico y 

determinar sus características, para comprender los procesos y mecanismos que 

determinan la diversidad florística, así como su riqueza, distribución espacial, 

estructura y fisionomía (Castro et al., 2018; Alanís-Rodríguez et al., 2020). Esto 

permite tomar decisiones informadas para estructurar planes de gestión particulares 

en cada sitio, favoreciendo la salud del arbolado y los ecosistemas (Alanís-Rodríguez 

et al., 2020). Esto permite comprender los procesos y mecanismos que determinan la 

diversidad florística, así como su riqueza, distribución espacial, estructura y fisionomía 

(Castro et al., 2018; Alanís-Rodríguez et al., 2020). 

Por otro lado, evaluar la vegetación y documentar su estructura da la posibilidad 

de hacer comparaciones cuantitativas, lo que es necesario para resolver problemas 

ambientales, proponer acciones de gestión sustentable, proyectos de restauración 

ecológica y obtener datos para el uso de la vegetación como estrategia de mitigación 

ambiental e infraestructura verde (Mensah et al., 2020; Alanís-Rodríguez et al., 2020). 

El creciente interés en el paisaje antropizado está llevando a los científicos a 

considerar las áreas urbanas como un nuevo campo para desarrollar estudios de 

ecología, incluyendo los beneficios relacionados a parámetros específicos de las 

comunidades vegetales (Fan et al., 2021; Canizales et al., 2020). Globalmente, 

algunas investigaciones se han enfocado en evaluar la riqueza y diversidad de la 

vegetación donde se describen las familias de arbolado y la diversidad mediante el 

índice de diversidad de Shannon (Agbelade et al., 2017). Otros estudios se han 

enfocado en describir los bosques urbanos, como en la República del Níger, donde 

Moussa et al. (2020) muestran que son ricos en diversidad leñosa y que existen 

diferencias en las características estructurales para cada área. Además, se ha 
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demostrado que el uso de la tierra y el sector socioeconómico está relacionado con la 

cobertura del dosel y la densidad de tallos y no con la diversidad de especies en las 

ciudades (Fan et al., 2021). También, se han estudiado las características de 

distribución espacial, evaluando los patrones generales de la vegetación urbana, 

centrándose en métricas de diversidad taxonómica y parámetros estructurales 

comunes de la vegetación, como densidad de regeneración, densidad de árboles, 

dominancia, índice de valor de importancia y distribución de clases de tamaño de un 

bosque urbano en Sudáfrica (Mensah et al., 2020). 

En México, la mayoría de los estudios recientes buscan conocer los valores de 

la estructura horizontal de la vegetación, que no es más que la abundancia, 

dominancia, frecuencia e índice de valor de importancia, así como la composición 

florística, los metros cuadrados de área verde por habitante y la diversidad de árboles 

en los diferentes parques del noreste de México (Flores, 2005; Canizales et al., 2020; 

Alanís-Rodríguez et al., 2022). Algunos estudios también han descrito al arbolado por 

sus características como el número de árboles, área basal y cobertura de copa 

(Benavides y Fernández et al., 2012). A esta información empiezan a relacionar 

características del arbolado urbano con valores de interés social como la calidad de 

aire, al estudiar el efecto de la vegetación en la disminución de las concentraciones de 

material particulado. Esto justifica la inversión en vegetación para reducir la 

concentración de partículas finas (Baca-Santini et al., 2015), así como también se ha 

analizado el papel que desempeña un parque urbano en la ciudad de México en la 

reducción de la temperatura (Nemiga et al., 2016). A pesar de estos estudios, aún son 

pocas las áreas descritas y es importante obtener esta información a fin de emplear 

una gestión informada de los ecosistemas urbanos. 

 

2.3.1 Riqueza florística y diversidad  

Una parte importante en la descripción de la vegetación es el análisis de la 

diversidad de arbolado y su composición florística (Asanok et al., 2021; Alanís-

Rodríguez et al., 2023), que son esenciales para las zonas urbanas, dado que facilitan 

la toma de decisiones informadas en la selección de árboles, permitiendo gestionar la 

diversidad de especies, adaptar la paleta de vegetación a las condiciones de cada sitio 
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y logrando una mejor adaptación del arbolado al entorno y a las condiciones climáticas 

dentro de las ciudades (Pataki et al., 2021). Lo anterior permite la conservación de la 

biodiversidad (Alvey, 2006; Dangulla et al., 2020), mejorando la resiliencia del arbolado 

y los ecosistemas urbanos (Roloff et al., 2009; Hilbert et al., 2020).  

Los estudios de diversidad de arbolado urbano se enfocan principalmente en la 

descripción de la diversidad de taxones. Sin embargo, en la actualidad se ha 

popularizado además de describir, dar a conocer los beneficios que la diversidad 

provee a las ciudades. A nivel local, la diversidad de especies de árboles tiene 

consecuencias directas para la biodiversidad asociada, creando corredores biológicos 

y hábitat para fauna (Liu et al., 2022). Además, se ha demostrado que aumentar la 

diversidad de especies de árboles aumenta la capacidad de mitigación de la isla de 

calor urbano y microclima (Wang et al., 2021), embellece las ciudades y mejora la 

salud de los habitantes (Liu et al., 2017). El uso de índices ecológicos es una 

herramienta importante para cuantificar y poder analizar la diversidad (Alanís et al., 

2020). Algunos de los índices más populares para evaluar las comunidades vegetales 

basado en la cuantificación del número de especies presentes es el índice de Margalef 

(DMg), otro ejemplo es el Índice de Shannon (H´) y el Índice de diversidad verdadera 

de Shannon (1D) que están basados en la estructura de la comunidad, contemplando 

la distribución proporcional del valor de cada especie (Alanís et al., 2015; Divakara et 

al., 2022). También, es común encontrar estudios que usan el índice de diversidad de 

Simpson (C), que es considerado como uno de los más robustos cuando se tienen 

muestras pequeñas (Magurran, 2004; Bourne et al., 2014). El uso de estos índices 

permite homologar la descripción de la diversidad. Para las urbes del distrito 

londinense, algunos estudios han encontrado que la diversidad de especies de árboles 

urbanos fue alta, con un índice de Shannon de 3.86 y un índice de Simpson de 0.99 

(Roebuck et al., 2022). En zonas urbanas de la región de Peel en Canadá, se clasificó 

el uso urbano, donde encontraron que la mayoría de los resultados para Índice de 

Shannon se encuentran dentro del rango 1.5–3.5 H´ y que solo los terrenos 

residenciales superan este rango, presentando un valor de 4.082 (H´) y de 28.85 para 

el índice de Simpson, encontrando una mayor diversidad en zonas con mayor poder 

adquisitivo (Roebuck et al., 2022). Para la ciudad de Bengaluru, India, el área urbana 
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presentó mayor diversidad de especies con el índice de Shannon (2.42) comparada 

con un área de transición (2.25) y un área rural (1.99). También en la ciudad, el índice 

de Simpson varió de 0.65 a 0.90, que son valores bajos, mientras que para el índice 

de Margalef se encontraron valores entre 1.41 y 5.20, representando también valores 

bajos (Divakara et al., 2022). 

Para México, el estudio de la diversidad en zonas urbanas está tomando 

importancia y dichos estudios se han concentrado en las grandes ciudades y en la 

región noreste (Alanís et al., 2020). Por ejemplo, en la ciudad de Linares, Nuevo León, 

se encontró un valor de DMg = 5.24, para Shannon-Wiener de H ́= 1.99, y el valor de 

Índice de diversidad verdadera de Shannon 1D = 3.17 (Leal et al., 2018), mientras que 

se registró una mayor diversidad en otro estudio de la misma ciudad, en el campus de 

la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Autónoma de Nuevo León, con 

valores de DMg= 7.62 y H ́=3.05 (Alanís et al., 2014). En una investigación realizada 

en la ciudad de Montemorelos, Nuevo León, se encontraron valores para el índice de 

Margalef de DMg = 1.9, en el índice Shannon H ́ = 1.17, y para el índice de Diversidad 

Verdadera de Shannon fue de 1D = 3.22 (Canizales et al., 2020). En la ciudad de 

Hualahuises del mismo estado, la comunidad vegetal evaluada presentó un índice de 

Margalef de DMg =6.21, un índice de Shannon de H’=2.94, y para el índice de 

diversidad verdadero de Shannon fue un valor de 18.93 (Alanís-Rodríguez, 2022). En 

la región centro del país, en la ciudad de México, un estudio que usó el índice de 

Simpson encontró un valor de 0.85, el cual indica una alta dominancia de especies y 

una baja riqueza (Saavedra et al., 2019). 

 

2.3.2 Estructura de la vegetación  

Dentro de los espacios verdes urbanos, la vegetación está sujeta a diversas 

prácticas de gestión formales e informales según la propiedad, los objetivos, los 

recursos disponibles que los involucrados planteen. Para una gestión eficiente del 

arbolado urbano, es esencial contar con datos sobre la distribución de los árboles, 

incluida la composición de especies, la estructura, el estado y el uso del espacio (Yao 

et al., 2022). Las características de la estructura vertical y horizontal influyen 

directamente en los servicios ambientales que proveen y el contar con esta información 
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permite a los gestores maximizar e impulsar los beneficios proporcionados por el 

arbolado y de ser posible, elaborar programas de manejo (Nagendra et al., 2010; 

Dolezal et al., 2020; Alanís-Rodríguez et al., 2023).  

Las investigaciones de la estructura de arbolado se han popularizado ya que se 

le atribuyen múltiples beneficios de interés social (Phillips et al., 2020). Algunos de 

ellos son la regulación de los procesos hidrológicos (Carlyle et al., 2020), la regulación 

del microclima (Doick et al., 2013). La mejora de la calidad del aire y la conservación 

de la biodiversidad desde las ciudades (Gonçalves et al., 2021), además de ser un 

recurso estético arquitectónico que acompaña a la infraestructura gris (Sarmiento, 

2018). Para cuantificar y describir la estructura del arbolado, existen diferentes 

estrategias, que en su mayoría parten de la descripción y cuantificación de las 

características dasométricas, evaluando la altura, diámetro del fuste y la cobertura de 

copa (Olivares et al., 2018; Saavedra et al., 2019; Alanís-Rodríguez et al., 2020). En 

la actualidad, se empieza a considerar el volumen compuesto de copa, área superficial 

de copa, densidad de copa, proporción de copa viva (Saavedra et al., 2016; Saavedra 

et al., 2019), etapa de desarrollo, condición, estado sanitario de copa y tronco, 

afectaciones por plagas o enfermedades, daños mecánicos y riesgos asociados al 

árbol entre otras características (Velasco et al., 2013). La valoración de estos 

parámetros permite describir mediante el manejo de datos, características particulares 

desde distintos enfoques, de los cuales algunos ejemplos son la estimación del 

porcentaje de cobertura de la copa y su abundancia, altura media del árbol y la altura 

media de la copa (Chen et al., 2020), así como también se puede obtener la 

información de la abundancia, dominancia y frecuencia tanto absolutas como relativas, 

el volumen, índice de valor de importancia (IVI) e Índice de Pretzsch de la estructura 

vertical (Alanís et al., 2020), además del Índice de valor de importancia urbano (IVIU) 

(Saavedra et al., 2019). A nivel global, se han realizado investigaciones relacionadas, 

como en la ciudad de Vigía, Venezuela, donde se encontró que un 61.29% de las 

especies de arbolado urbano presentes son nativas. Esto se invierte cuando se trata 

de individuos, ya que solo un 24.29% son nativos. Además, se registró un total de 634 

individuos arbóreos distribuidos en 13 familias, 30 géneros y 31 especies, donde la 

familia con mayor Índice de Valor Familiar es la Fabácea (8 especies y 41 individuos), 
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y los valores más altos para el índice de valor de importancia son 18.24% para 

Moquilea tomentosa Benth y 8.86 % para Azadirachta indica A., ambas introducidas 

(Pino et al., 2022). Para el Bosque San Juan de Aragón, en Cd. de México, se 

registraron 10 familias botánicas, de las cuales Casuarinaceae, Proteaceae, 

Myrtaceae y Cupressaceae fueron las más frecuentes, la riqueza de especies fue de 

12 especies, para el índice de valor de importancia urbano presentó tres patrones: el 

dominante, representado por Casuarina equisetifolia L. (IVIU = 31.98), el intermedio 

se ubicó a Eucalyptus camaldulensis Dhnh. (IVIU = 19.96) y poco dominante, 

conformado por Schinus molle L. y Grevillea robusta A. con valores de IVIU de 11.14 

y 11.63, respectivamente (Saavedra et al., 2019). Los altos valores del IVIU de 

Casuarina equisetifolia y Eucalyptus camaldulensis reflejan la importancia ecológica 

de estas especies, no sólo en términos de su dominancia, frecuencia y altura, sino 

también en cuanto al volumen de copa y área superficial. 

En otro estudio de arbolado urbano realizado en el pueblo de Hualahuises, Nuevo 

León, México, se registraron un total de 38 especies de plantas de 35 géneros y 22 

familias, donde el 63.2 % de especies son introducidas y el 36.8 son nativas. La familia 

más representativa en términos de dominancia del arbolado fue Fabaceae. El área 

basal alcanzó los 6.77 m2, mientras que el área de copa total fue de 4,605.81 m2. 

Considerando los atributos vertical y tridimensional, el área supuesta de la copa fue 

8,473.92 m2 y el volumen de la copa 2,575.01 m3. Para el Índice de Valor de 

Importancia las dos especies más relevantes fueron Fraxinus americana, especie 

introducida, y Quercus virginiana, la especie más abundante. Fraxinus americana fue 

la que presentó los mayores valores de área basal y volumen de la copa. Para la altura 

total se encontró que la mayoría de los árboles miden entre 3 y 5.99 m con pocos 

individuos con una altura superior a los 12 m (Alanís et al., 2022). 

 

2.4 Microclima Urbano 

El estudio del microclima urbano y su relación con el arbolado urbano e 

infraestructura verde ha cobrado relevancia en los últimos años. Diversas 

investigaciones han destacado la influencia positiva de estos elementos naturales en 

la regulación de las condiciones microclimáticas de las ciudades, contrarrestando los 
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efectos adversos del crecimiento urbano, como las islas de calor, la humedad relativa 

y, en consecuencia, el confort térmico dentro de las ciudades. Con la urbanización en 

curso y, al mismo tiempo, el efecto del cambio climático, los escenarios futuros 

predicen la modificación del microclima en las ciudades, causando un incremento en 

los riesgos para la salud relacionados con el calor (Lee et al., 2019). 

Estudios científicos resaltan y respaldan la importancia del arbolado urbano para 

regular la temperatura local y mitigar el fenómeno de las islas de calor urbanas. Su 

sombra reduce la exposición directa al sol, disminuyendo la temperatura del entorno 

inmediato y generando una sensación de frescor en las áreas urbanas (Duval et al., 

2020). Además, se incrementa la humedad relativa debido a la regulación del ciclo 

hidrológico y la transpiración de las plantas, lo que promueve la regulación de la 

temperatura, manteniendo los espacios frescos en verano (Cao et al., 2008). Estos 

efectos combinados pueden resultar en una reducción significativa de las temperaturas 

locales, especialmente durante los períodos de calor intenso (Fung et al., 2019). 

Asimismo, el arbolado urbano y las áreas verdes desempeñan un papel crucial 

en la regulación de la humedad relativa del aire. La transpiración de las plantas libera 

vapor de agua en la atmósfera, aumentando la humedad relativa (Bao et al., 2022). 

Este aumento de la humedad relativa puede tener efectos beneficiosos para la salud 

humana, ya que contribuye a aliviar la sequedad de las vías respiratorias y reducir la 

incomodidad asociada con la baja humedad, además de ser un parámetro importante 

en la sensación térmica (Kong et al., 2017; Aminipouri et al., 2019), donde la regulación 

del microclima urbano está influenciada por diversos factores, como la densidad y 

distribución del arbolado, la elección de especies adecuadas para el entorno urbano y 

el diseño eficiente de espacios verdes (Ali et al., 2019; Feng et al., 2023). Una 

planificación urbana adecuada que considere estos aspectos puede maximizar los 

beneficios del arbolado urbano y las áreas verdes en la regulación del microclima, y 

mejorar la calidad ambiental de las ciudades (Chen et al., 2021). 

 

2.4.1 Temperatura y arbolado urbano 

La variación en la temperatura urbana y las islas de calor representa un desafío 

importante para las ciudades modernas, aunado a esto se prevé que las olas de calor 
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ocurrirán con mayor frecuencia e intensidad, durarán más y causarán más muertes 

(Chew et al., 2021). A medida que las áreas urbanas continúan expandiéndose y 

desarrollándose, se ha observado un aumento significativo en las temperaturas 

locales, creando microclimas más cálidos y menos confortables para sus habitantes 

(Benedetti et al., 2014; Bao et al., 2022). Esta condición, conocida como isla de calor 

urbano, se identifica por temperaturas más altas en las zonas urbanizadas en 

comparación con las áreas rurales (Oliveira et al., 2011; Hayes et al., 2022). Algunos 

estudios han resaltado la influencia de las áreas verdes y el arbolado urbano como 

una solución efectiva para mitigar el efecto de las islas de calor y regular la temperatura 

en entornos urbanos (Edmondson et al., 2016; Zölch et al., 2016; Jin et al., 2018; Duval 

et al., 2020). Los árboles como infraestructura verde sirven como biorreguladores de 

la temperatura ya que pueden bloquear la luz solar, usarla para hacer fotosíntesis y 

transpirar, mitigando efectivamente el ambiente térmico urbano (Wang et al., 2023). 

Este proceso de enfriamiento adicional contribuye significativamente a la 

mitigación del calor en el ambiente urbano (Li et al., 2011; Gómez et al., 2013). 

Estudios previos han destacado la eficacia del arbolado urbano en reducir las 

temperaturas locales hasta varios grados Celsius en comparación con áreas urbanas 

sin una cobertura vegetal adecuada (Calfapietra et al., 2015; Klemm et al., 2018). 

Asimismo, la planificación y el diseño estratégico de áreas verdes y zonas arboladas 

pueden maximizar los beneficios de sombreado y transpiración, optimizando así la 

capacidad de regulación térmica de los árboles en entornos urbanos (Escobedo et al., 

2019; Jiménez et al., 2020). En resumen, el arbolado urbano ha demostrado ser una 

herramienta esencial en la lucha contra el cambio de temperaturas en la zona urbana 

y las islas de calor (Farid et al., 2022; Martini, et al., 2017). La investigación sobre la 

influencia del arbolado urbano en la regulación de la temperatura es importante para 

desarrollar estrategias efectivas de adaptación al cambio climático y promover 

ciudades más sostenibles y habitables en el futuro (Vargas y Molina, 2014; Huang et 

al., 2020). 

Algunos estudios se han enfocado en describir la relación e influencia del 

arbolado urbano con los cambios y la regulación de la temperatura del aire. En esos  

se ha encontrado que en calles con un alto porcentaje de cobertura de árboles, las 
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temperaturas del aire de la tarde pueden reducirse hasta 3,3 °C (Huang et al., 2020). 

También se ha estudiado la diferencia en la temperatura bajo la copa de árboles y su 

efecto en las personas, donde la reducción de la temperatura equivalente fisiológica 

fue de hasta 4 °C bajo la sombra de Robinia pseudoacacia en comparación con 11 °C 

bajo Tilia cordata (Rahman et al., 2020). Estudios han señalado que la capacidad de 

enfriamiento cambia en relación con las características del paisaje relacionadas a la 

vegetación como lo son la altura total, cobertura y la diversidad de especies (Yang et 

al., 2017; Xinjun Wangt et al., 2022). También se ha encontrado que en áreas con poco 

arbolado y parques con arbolado, la temperatura disminuye en promedio 1.15ºC 

(Amani-Beni et al., 2018). En otro estudio con una comparación similar encontraron 

una diferencia de hasta 2ºC (Sun et al., 2017), mientras que Wang et al. (2018) 

encontraron resultados parecidos donde entre áreas con diferentes características 

estructurales de arbolado se tiene una diferencia de hasta 2 ºC. En Torreón Coahuila 

la diferencia promedio para un muestreo fue de hasta 3.7 °C entre parques con disímil 

en el tamaño y la riqueza florística (Villanueva et al., 2020), resultados que respaldan 

la importancia del arbolado urbano en la regulación de la temperatura. 

 

2.4.2 Humedad Relativa 

La vegetación urbana desempeña un papel esencial en la mitigación del efecto 

isla de calor. La intensa transpiración de las plantas verdes puede desempeñar un 

papel específico en los efectos de enfriamiento y humidificación. Además, las hojas de 

las plantas pueden bloquear y absorber parcialmente la radiación solar, por lo que el 

ambiente interno de los parques urbanos tiene tendencias de baja temperatura y alta 

humedad. Estudios relevantes observaron que las áreas verdes urbanas pueden 

reducir la temperatura en los espacios urbanos y actuar como islas frías urbanas. En 

los últimos años, el análisis de la mejora de la temperatura y la humedad en los 

espacios verdes ha comenzado a refinarse de los espacios verdes de los parques a 

las áreas de pequeña escala (Bao et al., 2022).  

Con el progreso de los métodos de investigación, el proceso de investigación 

tiende a ser cuantitativo. La densidad del dosel, el rendimiento verde tridimensional, el 

índice de área foliar y otros indicadores comenzaron a aplicarse a los estudios sobre 
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los cambios ambientales de temperatura y humedad. Es necesario estudiar a fondo la 

relación y el mecanismo del diseño espacial de la vegetación, la estructura de las 

plantas, la temperatura y la humedad en relación con la comodidad de los seres 

humanos. A su vez, esto mejorará la función ecológica de los espacios verdes urbanos 

y se mejorará la calidad de vida en ese entorno a través de la asignación óptima de 

comunidades vegetales (Bao et al., 2022).  

Por otra parte, la sensación de calor y humedad del entorno urbano aumenta los 

índices de incomodidad de los residentes. Aunque los efectos de enfriamiento y 

humidificación de las comunidades vegetales en varios parques urbanos son 

significativos, todavía no hay pruebas suficientes de los efectos de las características 

de las comunidades vegetales sobre la temperatura y la humedad (Bao et al., 2022). 

Los cambios en la temperatura y la humedad varían de acuerdo con las diferentes 

comunidades vegetales, lo que conduce a diferencias en las percepciones de las 

personas sobre el confort ambiental. Los tipos árbol-pastizales y árboles-arbustos-

hierba tienen un efecto de mejora más evidente en la comodidad. Los resultados 

muestran que, en el proceso de diseño de las plantas de parques urbanos, se hace 

hincapié en la configuración de la comunidad vegetal con efectos aparentes de 

enfriamiento y humidificación, que pueden mejorar la comodidad de los turistas en 

ambientes cálidos y húmedos (Bao et al., 2022).  

 

2.4.3 Confort térmico 

En los últimos años, resolver el problema del calor urbano se ha convertido en 

un asunto imprescindible para la planificación del desarrollo urbano en todo el mundo 

(Bao et al., 2022). El denominado efecto de isla de calor urbano es un fenómeno que 

trae consigo un incremento considerable de la temperatura del aire, debido a la 

reducida capacidad de regulación térmica que ofrecen las superficies edificadas 

(Jamei et al., 2021). Dicho con otras palabras, la alteración de propiedades físicas y 

biofísicas termorreguladoras naturales como la reducción de la reflectividad de la 

radiación, disminución de la evapotranspiración de las plantas, aumento de la 

emisividad de radiación en las superficies, reducción de la velocidad del viento por 

presencia de edificaciones y el incremento de la contaminación del aire (Vinayak et al., 
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2022).  

Hay muchos índices utilizados para evaluar aspectos de confort, como la 

temperatura efectiva estándar (SET), la temperatura fisiológica equivalente efectiva 

(PET) y el índice universal de clima térmico (UTCI). Sin embargo, se ha demostrado 

que la temperatura está relacionada con la humedad y, por ende, también con el 

confort térmico (Bao et al., 2022).  

Diversos estudios han reportado que el rango de confort térmico es de 19.5 ° C 

a 21.8 ° C. Así mismo, se ha observado que las áreas verdes tienen un efecto positivo 

en la comodidad humana, no sólo porque la transpiración de las plantas puede reducir 

la temperatura del aire, sino también porque las plantas pueden bloquear parte de la 

radiación directa del sol. Aunado a esto, al agregar espacios verdes, las áreas con 

mayores tasas de vegetación tienen niveles de confort más altos y, por lo tanto, si un 

parque está completamente cubierto por espacios verdes, se encuentra en un estado 

completo de confort térmico (Bao et al., 2022).  

En resumen, existe un fuerte reconocimiento en que las áreas verdes urbanas 

pueden mitigar los problemas del entorno térmico urbano y el efecto de confort térmico 

de los parques urbanos es notable. Bao et al. (2022) observaron que la escala, la 

distancia y otros factores de las áreas verdes afectan los niveles de confort térmico del 

área. Sin embargo, en la planificación, en el diseño de bosques urbanos y en las áreas 

verdes, la conexión entre la configuración de las estructuras de la comunidad vegetal 

y las funciones de los servicios ecológicos sigue siendo fuente de estudios e 

investigación.
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Área de estudio 

El área de estudio forma parte de las áreas verdes destinadas al paisajismo y 

conservación de la Planta NAVISTAR, ubicada en el municipio de General Escobedo, 

Nuevo León, México, dentro de las coordenadas 25°50'44.77" latitud norte y 

100°19'16.43" longitud oeste (Figura 1). El clima es definido como semicálido 

subhúmedo con dos épocas estivales de lluvias; la precipitación media anual es de 

745 mm; la temperatura media anual es de 22.3 °C. Su fórmula climática es: (a) c (x’) 

w’a (e) (García, 1981). 

 

 
Figura 1. Mapa de ubicación de sitios de estudio, Planta NAVISTAR. 

 

3.2 Diseño experimental 

Se trabajó en cuatro sitios de muestreo: ACD= Área de conservación de la 

diversidad, AAM= Área de arbolado maduro, ARI=Área de regeneración post-incendio, 
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AE= Área de estacionamiento, seleccionados de acuerdo con las características de 

manejo y diferencias en la estructura del arbolado ya establecido por la empresa. 

Todos los sitios tienen una superficie mayor a 50 m2, medida mínima en las que un 

área verde influye en las condiciones higrotérmicas del entorno urbano (Kurbán y 

Cúnsulo, 2015). Los muestreos se realizaron en el verano de 2022.  

El sitio ACD es un área destinada a la conservación de la diversidad que se 

arborizó en noviembre del 2020 con especies nativas y naturalizadas, con diámetros 

basales promedio de 1.5 pulgadas, y una altura de 2.3 metros con una superficie de 

7,606 m2. El sitio AAM es un área verde que cuenta con arbolado maduro, establecido 

hace 20 años, ubicado justo frente a la nave de ensamblaje que abarca 7,458 m2. El 

sitio ARI es un sitio con arbolado en regeneración, ya que fue desmontado y ha pasado 

por diversas perturbaciones que han afectado su manejo como área verde, el último 

daño fue un incendio en el año 2020, el sitio abarca una superficie de 7,921 m2. Por 

último, el área de estacionamiento con arbolado maduro (AE) mide 10,211 m2, el 

material principal de cubierta es el asfalto y se instalaron árboles en 2007. Para los 

cuatro sitios, el perímetro fue determinado por las características de manejo ya 

definidas por la empresa.  

 

3.3 Determinación de la estructura vegetal 

Los parámetros ecológicos relacionados a la estructura y diversidad se censaron 

contemplando todos los individuos de plantas pertenecientes a las dicotiledóneas 

leñosas. Para verificar la nomenclatura correcta de las especies, se utilizó la 

plataforma the plant list. Las variables dendrométricas evaluadas fueron: altura total 

(h), la cual se midió con un hipsómetro forestal, diámetro de copa (Dc), con una cinta 

métrica de 50 m de fibra de vidrio Truper®, diámetro basal (d), con una cinta 

diamétrica.  

Para evaluar la estructura horizontal de cada especie en cada sitio, se determinó 

su abundancia de acuerdo con el número de individuos; su dominancia, en función de 

su área de copa por superficie muestreada y su frecuencia con respecto al porcentaje 

de veces que ocurre una especie en los sitios de muestreo, parámetros que se 

utilizaron para la caracterización horizontal del arbolado urbano mediante el índice de 
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valor de importancia (Alanís, et al., 2020; Mueller, 1974; Harold y Hocker, 1984; 

Lamprecht, 1990). 

La riqueza y diversidad específica se estimaron mediante el índice de Margalef 

(DMg), que se basa en la cuantificación del número de especies presentes; el índice 

de entropía de Shannon (H´), el cual se fundamenta en la distribución proporcional de 

la abundancia de cada taxón (Magurran, 2004); y el índice de Diversidad Verdadera 

de Shannon (1D) (Jost, 2006; Magurran, 1988; Baev et al., 1995) para cada sitio, como 

se describe en el Cuadro 1. 

Para la caracterización de la estructura vertical del arbolado, se usó el índice de 

distribución vertical de especies llamado índice de Pretzsch (A), el cual es una 

modificación al índice de Shannon (Pretzsch, 2009). Este índice registra valores entre 

0 y un valor máximo (Amax) determinado por el índice con la ecuación 1:  

𝐴𝑚𝑎𝑥 = 𝑙𝑛(𝑆 ∗ 𝑍).                                                (Ec. 1) 

Un valor A = 0 indica que una sola especie tiene presencia en un solo estrato. 

Amax se alcanza cuando la totalidad de las especies se encuentran en la misma 

proporción espacial como en los estratos (Pretzsch, 2009). Para este índice, se 

determinan tres estratos usando como base la altura máxima registrada en los 

individuos. El estrato I comprende las alturas que se encuentran en el rango del 80 al 

100%, siendo la mayor altura el 100%, y a partir de este se establecen las proporciones 

para el estrato II y III; el estrato II presenta las alturas del 50 al 80% de la altura máxima 

registrada, y el estrato III va del 0 a 50%. Para la comparación y descripción de este 

índice, se usaron los datos de abundancia y dominancia para obtener las especies 

más representativas del estrato (Patiño et al., 2021) (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Fórmulas para determinar las características estructurales de la vegetación. 

Fórmulas Desarrollo de las fórmulas Parámetros ecológicos 

 

 

(Ec. 2) 

𝐴𝑅𝑖 = (
𝐴𝑖

∑𝐴ⅈ
) × 100 

ARi es la abundancia relativa de 

la especie i respecto a la 

abundancia total. Ai es el número 

de individuos de la especie i y 

∑𝐴ⅈ es la sumatoria del número 

de individuos de todas las 

especies. 

Número de individuos por 

especie que se 

encuentran en una 

localidad (ind/ha). 

(Ec. 3) 

= 𝐷𝑅𝑖 = (
𝐷ⅈ

∑𝐴ⅈ
) × 100 

DRi es la dominancia relativa de la 

especie i respecto a la abundancia 

total. Di es la dominancia absoluta 

de los individuos de la especie 

i. ∑𝐷ⅈ la sumatoria de la dominancia 

de individuos de todas las especies. 

Es la sumatoria de la 

cobertura de copa 

individual, expresada en 

m2. La dominancia 

relativa se determina 

como la proporción de 

una especie en la 

cobertura de copa 

evaluada. Se expresa en 

m2ha-1. 

 

 

(Ec. 4) 

𝐹𝑅𝑖
= (

𝐹ⅈ̇

∑𝐹ⅈ
) × 100 

 

FRi es la frecuencia relativa de la 

especie i respecto a la frecuencia 

total. Fi es el número de sitios en el 

que está presente la especie i. ∑𝐹ⅈ 

es la sumatoria del número de sitios 

en el que están presentes las 

especies. 

Es el porcentaje de veces 

que ocurre una especie 

en los sitios de muestreo. 

 

(Ec. 5) 

𝐼𝑉𝐼 = (
𝐴𝑟𝑖 +     𝐷𝑅 𝑖 +     𝐹𝑅 𝑖

3
) 

 

El IVI es el Índice de valor de 

importancia. Se calcula con la 

abundancia, dominancia y 

frecuencia.  

Sirve para evaluar la 

importancia relativa de 

una especie vegetal en un 

ecosistema o comunidad 

vegetal específica. 
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(Ec. 6) 

𝐷𝑀𝑔 =
𝑆 − 1

𝑙𝑛 (𝑁) 
 

DMg = Índice de Margalef.  

S = Número de especies 

presentes.  

N = Número total de individuos. 

Determina la riqueza y 

diversidad específica, 

basado en la 

cuantificación del número 

de especies presentes. 

(Ec. 7) 

 

𝐻1 = ∑ 𝑝𝑖𝑥

𝑠

𝑖=1

ln(𝑝𝑖) 

 

1𝐷 −𝑒𝑥𝑝 𝑒𝑥𝑝 (𝐻′) 𝑒𝑥𝑝[∑𝑖=1
𝑆 𝑃𝑖𝑙𝑛(𝑝𝑖)] 

S=número de especies.  

Pi= proporción de individuos de la 

especie i respecto al total de 

individuos.  

ni= número de individuos de la 

especie i,  

N= número de todos los 

individuos de todas las especies. 

Índice de Diversidad de 

Shannon (H’): mide la 

biodiversidad. Mide el 

grado promedio de 

incertidumbre en predecir 

a qué especie 

pertenecerá un individuo 

escogido al azar de una 

colección. 

(Ec. 8) 

 

𝐴 =  ∑𝑖=1 
𝑆 ∑𝑗=1

𝑍 𝑝𝑖𝑗 ∗ 𝑙𝑛𝑝𝑖𝑗  

𝑝𝑖𝑗 =  𝑛𝑖,𝑗/𝑁 

 

𝐴𝑚𝑎𝑥 = 𝑙𝑛(𝑆 ∗ 𝑍) 

 

𝐴𝑟𝑒𝑙 =
𝐴

𝑙𝑛 (𝑆 ∗ 𝑍) 
∗ 100 

S = número de especies 

presentes.  

Z = número de estratos en altura.  

Pij = porcentaje de especies en 

cada zona.  

ni, j = número de individuos de la 

misma especie (i) en la zona (j).  

N = número total de individuos. 

Sirve para determinar la 

diversidad estructural en 

cuanto a la distribución 

vertical de las especies. 

Es una modificación al 

índice de Shannon. 

 

3.4 Variables climáticas  

Para medir la humedad relativa y la temperatura, se utilizó un escudo de radiación 

solar de papel para reducir sus efectos. Dado que solo se contaba con un equipo 

CINARIS DM502-O3, se optó por un monitoreo multidireccional, alternando sitios para 

el inicio de las mediciones por día (Fan et al., 2021). En todos los sitios ACD, AAM, 

ARI y AE, se realizaron 25 monitoreos de humedad relativa y temperatura en intervalos 

de 4 a 6 días del 01 de julio al 23 de septiembre del año 2022. Se realizaron transectos 
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de 50 m, recabando tres lecturas: la primera al inicio, la segunda a los 25 m, y la tercera 

a los 50 m. La medición se realizó a una altura de 1.30 m en el centro de cada sitio, 

fuera de la copa, en tres diferentes tiempos, amanecer, tarde y crepúsculo, en los 

horarios de 6:30 a 7:30, de 14:00 a 15:00 y 19:00 a 20:00, respectivamente. 

Para determinar el nivel de confort térmico, se optó por usar el índice de malestar 

(DI) (Bao et al., 2022), calculado con la siguiente ecuación: 

𝐷𝐼 =  𝑇𝑎𝑖𝑟 −  0.55(1 − 0.01𝐻𝑅)(𝑇𝑎𝑖𝑟 − 14.5)                (Ec. 9) 

Donde DI es el índice de malestar, Tair es la temperatura del aire (°C) y HR es la 

humedad relativa (%). De acuerdo con este procedimiento, se obtiene el nivel de 

comodidad para cada sitio, en cada uno de los horarios muestreados. Los valores 

obtenidos se clasifican en rangos, empleando los criterios presentados en el cuadro 2 

donde se muestra que conforme los valores del DI disminuyen, el sitio es más 

confortable (Cuadro 2; Bao et al., 2022). La determinación del índice de malestar (DI) 

se realizó por día muestreado, para los tres horarios de monitoreo, utilizando la 

humedad relativa y la temperatura.  

 

Cuadro 2. Categorización para el índice de malestar y confort humano. 

Grado Índice de malestar (DI) Nivel sensorial 

1 <21.0 Sin molestias. 

2 21.0–23.9 
Un pequeño número de personas se sintió 

incómodo. Malestar expresado por <50% de la 
población. 

3 24.0–26.9 
La mayoría de la gente no se sentía cómoda. 

Malestar expresado por >50% de la población. 

4 27.0–28.9 
La mayoría de las personas no se sentía 

cómoda. Malestar expresado por la mayoría de la 
población. 

5 29.0–31.9 
Todos se sintieron incómodos. Malestar 

expresado por todos. 

6 >32.0 
Riesgo de golpe de calor. Etapas de alarma 

médica. 
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3.5 Análisis estadístico   

Se utilizó el programa IBM SPSS Statistics 25 para analizar y comparar la 

humedad relativa, temperatura y confort térmico. Para determinar si se tiene una 

distribución normal de los datos, se utilizó una prueba Shapiro-Wilk. Para comprobar 

si existe diferencia en el comportamiento de las variables entre los cuatro sitios, se usó 

para cada parámetro y horario un Análisis de la Varianza, para la comparación entre 

las medias y su equivalente, la prueba no paramétrica Kruskal Wallis donde se 

consideró, a un intervalo de confianza del 95%. Posteriormente se complementó con 

los ajustes Bonferroni en ANOVA y Kruskal Wallis, con el objetivo de determinar entre 

qué sitios se tiene diferencia.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Estructura horizontal de la vegetación 

En la planta Navistar se identificaron para los cuatro sitios, un total de 20 especies 

distribuidas en un total de 19 géneros pertenecientes a 13 familias, de las cuales un 

total de 17 especies son nativas. En el sitio para la conservación de la diversidad 

(ACD), se presentaron un total de 13 especies, 13 géneros y 8 familias. En el sitio de 

arbolado maduro (AAM), se presentaron un total de 10 especies, 9 géneros y 9 

familias. En el área de regeneración (ARI) se presentaron un total de 11 especies, 10 

géneros y 7 familias y para el área de estacionamiento (AE) se encontraron un total de 

3 especies 3 géneros y 3 familias como se presenta en el Cuadro 3. La riqueza de 

especies fue menor en estos sitios comparado con el estudio de la vegetación de zonas 

con infraestructura urbana como el de Alanís et al. (2014), quienes observaron un total 

de especies (39) en el campus universitario de la Facultad de Ciencias Forestales de 

la UANL, así como en el área metropolitana de Monterrey se identificaron 115 

especies, aunque estas diferencias pueden atribuirse a una mayor área de muestreo 

(Alanís, 2005). 

 

Cuadro 3. Composición del arbolado urbano, distribución de especies en los sitios y 
origen. 

Nombre 

común 

Nombre científico Familia Origen Sitio 

Anacahuita Cordia boissieri A.DC. Boraginaceae Nativa ACD, AAM 
y ARI 

Anacua Ehretia anacua (Terán 
& Berland.) I.M.Johnst. 

Boraginaceae Nativa ACD y ARI 

Crespón Lagerstroemia indica L. Lythraceae Introducid
a 

ACD 

Coyotillo  Karwinskia 
humboldtiana (Schult.) 

Zucc 

Rhamnaceae Nativa ARI 

Encino  Quercus virginiana Mill. Fagaceae Nativa ACD y 
AAM 

Encino rojo  Quercus rubra L. Fagaceae Introducid
a 

AAM 

La tabla continúa en la página siguiente. 
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Fresno Fraxinus americana L. Oleaceae Introducid
a 

AAM Y AE 

Granjeno Celtis pallida Torr. Cannabaceae Nativa ARI 

Huizache Vachellia farnesiana (L
.) Wight & Arn 

Fabaceae Nativa ACD, AAM 
y ARI 

Mezquite Ng Neltuma glandulosa 
Torr. 

Fabaceae Nativa AAM Y ARI 

Mezquite Nl Neltuma laevigata 
(Willd.) M.C.Johnst. 

Fabaceae Nativa ARI 

Nogal Juglans regia L. Juglandaceae Introducid
a 

AAM 

Palo blanco  Celtis laevigata (Kunth) 
Spreng. 

Cannabaceae Nativa ACD 

Pino  Pinus halepensis Mill. Pinaceae Introducid
a 

ACD, AAM 
y AE 

Potro Erythrostemon 
mexicanus Gagnon & 

G.P. Lewis 

Fabaceae Nativa ACD, AAM, 
ARI y AE 

Retama Parkinsonia aculeata L. Fabaceae Nativa ACD y ARI 

Sauce Salix nigra Marshall Salicaceae Nativa ACD 

Tronadora  Tecoma stans Griseb. Bignoniácea Nativa ACD y 
AAM 

Tuja Thuja occidentalis L. Cupressaceae Introducid
a 

AAM 

Uña de gato Senegalia greggii (A. 
Gray) Britton & Rose 

Fabaceae Nativa ACD y 
AAM 

ACD= Área de conservación de la diversidad, AAM= Área de arbolado maduro, ARI=Área de 
regeneración post-incendio, AE= Área de estacionamiento. 

 

En los parámetros ecológicos que se registraron para el sitio ARI, la abundancia 

presentó el valor de 164 individuos por hectárea (N ha-1), donde las especies más 

destacadas son Cordia boissieri A.DC. (73 N ha-1) y Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. (28 

N ha-1), que representan el 44 y 17%, respectivamente, seguidas por Celtis pallida 

Torr. (19 N ha-1) y una representación del 12% de la población; las ocho especies 

restantes representan el 27% de la población. Considerando la cobertura de copa de 

las especies en el sitio ARI, la especie con mayor dominancia fue Cordia boissieri A.DC 

(1301 m2 ha-1) seguida por Neltuma glandulosa Torr. (767 m2 ha-1) y Celtis pallida Torr. 

(365 m2 ha-1), que representan en la dominancia el 42%, 25% y 12% respectivamente; 

las ocho especies restantes representan en conjunto una dominancia del 18% (Cuadro 

4). 
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En el sitio AAM, se registró una abundancia de 59 individuos por hectárea, donde 

las especies más destacadas fueron Quercus rubra L. (26 N ha-1), que representan el 

45.10 %, seguida por Pinus halepensis Mill. (13 N ha-1) y una representación del 

21.57% de la población, donde las otras ocho especies cubren el 33.33% de la 

población. En cuanto a la cobertura de copa de las especies en el área AAM, Quercus 

rubra L. cubrió la mayor superficie (1031.59 m2 ha-1), seguido por Pinus halepensis 

Mill. (509.8 m2 ha-1), lo que corresponde a una cobertura de 58.25%, y 28.79% 

respectivamente. Las ocho especies restantes cubren el 12.96 %, como se puede ver 

en el Cuadro 4. 

Para el sitio ACD, se muestra una abundancia de 126 individuos por hectárea, 

donde las especies más destacadas son Pinus halepensis Mill. (17 N ha-1), Cordia 

boissieri A.DC. y Lagerstroemia indica L. con el 13.54%, 12.5%, 11.54% de cobertura, 

respectivamente (Cuadro 4). Contemplando la cobertura de copa de las especies del 

sitio ACD, la especie que registró la mayor dominancia fue Pinus halepensis Mill. 

(852.91 m2 ha-1), seguido por Neltuma glandulosa Torr (320.87 m2 ha-1) y Vachellia 

farnesiana (L.) Wight & Arn. (160 m2 ha-1), que representan una dominancia de 

42.41%, 15.96% y 8% respectivamente. Las 10 especies restantes representan en 

conjunto una dominancia del 33.63% (Cuadro 4). 

Para el sitio AE, la especie con mayor abundancia fue Fraxinus americana L. con 

27.58 N ha⁻¹, lo que representó una abundancia relativa del 80%. Además, fue la 

especie con mayor cobertura (851.13 m² ha⁻¹), representando el 97% del total. 

Al analizar los datos de dominancia, el sitio con el mayor valor de cobertura por 

hectárea fue el ARI, con 3124 m² ha⁻¹. Considerando que en los cuatro sitios existen 

especies altamente dominantes, se infiere que los resultados no son satisfactorios, 

basándose en los criterios planteados por Carabias y Herrera (1986), quienes 

establecen que, para zonas urbanas, ninguna especie debería de rebasar el 5% de 

dominancia. El sitio AMM obtuvo una cobertura media de 1,771 m2 por hectárea 

mientras que el sitio con menor cobertura fue el AE con 877 m2 ha-1. Por otro lado, la 

especie más abundante para el sitio ARI y ACD fue Cordia boissieri A.DC., al mismo 

tiempo es la más dominante para el sitio ARI, así como para el sitio ACD y AAM, 

mientras que Pinus halepensis Mill es la especie dominante. Estos resultados son 
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diferentes a los obtenidos por Leal et al. (2018) en las áreas verdes del municipio de 

Linares, Nuevo León, donde la especie más dominante fue Fraxinus americana con 

46.9%, lo cual coincide con el sitio AE donde esta especie representa el 97 % de la 

dominancia (Cuadro 4). 

Por otro lado, la especie con mayor índice de valor de importancia fue variable 

entre los sitios. En el ACD, P. halepensis tuvo el mayor valor de importancia; en el 

AMM fue Q. rubra; en el ARI la especie con mayor IVI fue C. boissieri, y, en el AE fue 

F. americana. Las especies con menor IVI fueron S. nigra, T. stans, K. humboldtiana y 

P. halepensis (cuadro 5). 

 

Cuadro 4. Abundancia, dominancia y frecuencia absolutas y relativas de las 

especies registradas. 

Sitio  Nombre científico  
Abundancia Dominancia Frecuencia 

Abs  
(N ha-1) 

Rel 
(%) 

Abs  
(m2 ha-1) 

Rel 
(%) 

Rel 
 (%) 

ACD Cordia boissieri A.DC. 15.78 12.5 91.06 4.53 10.26 

Ehretia anacua (Terán & 
Berland.) I.M.Johnst. 

2.63 2.08 44.78 2.23 2.56 

Lagerstroemia indica L. 14.46 11.46 36.58 1.82 10.26 

Quercus virginiana Mill. 10.52 8.33 26.51 1.32 10.26 

Vachellia farnesiana (L.) 
Wight & Arn 

1.31 1.04 160.83 8 2.56 

Neltuma glandulosa 
Torr. 

10.52 8.33 320.87 15.96 10.26 

Celtis laevigata (Kunth) 
Spreng. 

10.52 8.33 78.88 3.92 7.69 

Pinus halepensis Mill. 17.09 13.54 852.91 42.41 10.26 

Erythrostemon 
mexicanus Gagnon & 

G.P. Lewis 
11.83 9.38 122.55 6.09 10.26 

Parkinsonia aculeata L. 13.15 10.42 113.86 5.66 10.26 

Salix nigra Marshall 1.31 1.04 51.1 2.54 2.56 

Tecoma stans Griseb. 13.15 10.42 15.01 0.75 7.69 

Senegalia greggii (A. 
Gray) Britton & Rose 

3.94 3.13 96.11 4.78 5.13 

Total, general 126.22 100 2011.05 100 100 
 

La tabla continúa en la página siguiente. 
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Sitio  Nombre científico  
Abundancia Dominancia Frecuencia 

Abs  
(N ha-1) 

Rel 
(%) 

Abs  
(m2 ha-1) 

Rel 
(%) 

Rel 
 (%) 

ACD Cordia boissieri A.DC. 15.78 12.5 91.06 4.53 10.26 

Ehretia anacua (Terán & 
Berland.) I.M.Johnst. 

2.63 2.08 44.78 2.23 2.56 

Lagerstroemia indica L. 14.46 11.46 36.58 1.82 10.26 

Quercus virginiana Mill. 10.52 8.33 26.51 1.32 10.26 

Vachellia farnesiana (L.) 
Wight & Arn 

1.31 1.04 160.83 8 2.56 

Neltuma glandulosa 
Torr. 

10.52 8.33 320.87 15.96 10.26 

Celtis laevigata (Kunth) 
Spreng. 

10.52 8.33 78.88 3.92 7.69 

Pinus halepensis Mill. 17.09 13.54 852.91 42.41 10.26 

Erythrostemon 
mexicanus Gagnon & 

G.P. Lewis 
11.83 9.38 122.55 6.09 10.26 

Parkinsonia aculeata L. 13.15 10.42 113.86 5.66 10.26 

Salix nigra Marshall 1.31 1.04 51.1 2.54 2.56 

Tecoma stans Griseb. 13.15 10.42 15.01 0.75 7.69 

Senegalia greggii (A. 
Gray) Britton & Rose 

3.94 3.13 96.11 4.78 5.13 

Total, general 126.22 100 2011.05 100 100 
 

AAM Cordia boissieri A.DC. 4.64 7.84 48.67 2.75 6.67 

Quercus virginiana Mill. 4.64 7.84 64.06 3.62 13.33 

Quercus rubra L. 26.66 45.1 1031.59 58.25 20 

Fraxinus americana L. 1.16 1.96 62.41 3.52 6.67 

Vachellia farnesiana (L.) 
Wight & Arn 

1.16 1.96 11.96 0.68 6.67 

Juglans regia L. 1.16 1.96 4.53 0.26 6.67 

Pinus halepensis Mill. 12.75 21.57 509.8 28.79 20 
Erythrostemon 

mexicanus Gagnon & 
G.P. Lewis 

1.16 1.96 3.83 0.22 6.67 

Tecoma stans Griseb. 1.16 1.96 2.32 0.13 6.67 

Thuja occidentalis L. 4.64 7.84 31.88 1.8 6.67 

Total, general 59.11 100 1771.03 100 100 

  
La tabla continúa en la página siguiente. 
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Sitio  Nombre científico  
Abundancia Dominancia Frecuencia 

Abs  
(N ha-1) 

Rel 
(%) 

Abs  
(m2 ha-1) 

Rel 
(%) 

Rel 
 (%) 

ACD Cordia boissieri A.DC. 15.78 12.5 91.06 4.53 10.26 

Ehretia anacua (Terán & 
Berland.) I.M.Johnst. 

2.63 2.08 44.78 2.23 2.56 

Lagerstroemia indica L. 14.46 11.46 36.58 1.82 10.26 

Quercus virginiana Mill. 10.52 8.33 26.51 1.32 10.26 

Vachellia farnesiana (L.) 
Wight & Arn 

1.31 1.04 160.83 8 2.56 

Neltuma glandulosa 
Torr. 

10.52 8.33 320.87 15.96 10.26 

Celtis laevigata (Kunth) 
Spreng. 

10.52 8.33 78.88 3.92 7.69 

Pinus halepensis Mill. 17.09 13.54 852.91 42.41 10.26 

Erythrostemon 
mexicanus Gagnon & 

G.P. Lewis 
11.83 9.38 122.55 6.09 10.26 

Parkinsonia aculeata L. 13.15 10.42 113.86 5.66 10.26 

Salix nigra Marshall 1.31 1.04 51.1 2.54 2.56 

Tecoma stans Griseb. 13.15 10.42 15.01 0.75 7.69 

Senegalia greggii (A. 
Gray) Britton & Rose 

3.94 3.13 96.11 4.78 5.13 

Total, general 126.22 100 2011.05 100 100 
 
 

Sitio 
Nombre científico 

Abundancia Dominancia Frecuencia 

      

ARI 

Cordia boissieri A.DC. 
Abs  

(N ha-1) 
Rel 
(%) 

Abs  
(m2 ha-

1) 

Rel 
(%) 

Rel 
 (%) 

Ehretia anacua (Terán & 
Berland.) I.M.Johnst. 

2.43 1.48 76.72 2.46 9.09 

Zanthoxylum fagara (L.) 
Sarg. 

27.94 17.04 153.71 4.92 4.55 

Karwinskia 
humboldtiana (Schult.) 

Zucc 
1.21 0.74 4.21 0.13 4.55 

Celtis pallida Torr. 19.44 11.85 365.05 11.69 13.64 

Vachellia farnesiana (L.) 
Wight & Arn 

2.43 1.48 24.38 0.78 9.09 

Neltuma glandulosa 
Torr. 

12.15 7.41 766.99 24.55 9.09 

Neltuma laevigata 9.72 5.93 249.32 7.98 9.09 
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Sitio  Nombre científico  
Abundancia Dominancia Frecuencia 

Abs  
(N ha-1) 

Rel 
(%) 

Abs  
(m2 ha-1) 

Rel 
(%) 

Rel 
 (%) 

ACD Cordia boissieri A.DC. 15.78 12.5 91.06 4.53 10.26 

Ehretia anacua (Terán & 
Berland.) I.M.Johnst. 

2.63 2.08 44.78 2.23 2.56 

Lagerstroemia indica L. 14.46 11.46 36.58 1.82 10.26 

Quercus virginiana Mill. 10.52 8.33 26.51 1.32 10.26 

Vachellia farnesiana (L.) 
Wight & Arn 

1.31 1.04 160.83 8 2.56 

Neltuma glandulosa 
Torr. 

10.52 8.33 320.87 15.96 10.26 

Celtis laevigata (Kunth) 
Spreng. 

10.52 8.33 78.88 3.92 7.69 

Pinus halepensis Mill. 17.09 13.54 852.91 42.41 10.26 

Erythrostemon 
mexicanus Gagnon & 

G.P. Lewis 
11.83 9.38 122.55 6.09 10.26 

Parkinsonia aculeata L. 13.15 10.42 113.86 5.66 10.26 

Salix nigra Marshall 1.31 1.04 51.1 2.54 2.56 

Tecoma stans Griseb. 13.15 10.42 15.01 0.75 7.69 

Senegalia greggii (A. 
Gray) Britton & Rose 

3.94 3.13 96.11 4.78 5.13 

Total, general 126.22 100 2011.05 100 100 

(Willd.) M.C.Johnst. 

Erythrostemon 
mexicanus Gagnon & 

G.P. Lewis 
7.29 4.44 64.11 2.05 9.09 

      

Parkinsonia aculeata L. 1.21 0.74 23.95 0.77 4.55 

Senegalia greggii (A. 
Gray) Britton & Rose 

7.29 4.44 94.05 3.01 13.64 

Total, general 164.01 100 3123.96 100 100 

       

AE Fraxinus americana L. 27.58 80.00 851.13 97.00 60.00 

Pinus halepensis Mill. 2.95 8.57 1.05 0.12 20.00 

Erythrostemon 
mexicanus Gagnon & 

G.P. Lewis 

3.94 11.43 25.24 2.88 20.00 

Total, general 34.47 100 877.42 100 100 

Abs = valor absoluto, Rel = valor relativo, ACD= Área de conservación de la diversidad, AAM= Área de 
arbolado maduro, ARI=Área de regeneración post-incendio, AE= Área de estacionamiento.
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Cuadro 5. Índice de Valor de Importancia de las especies en los cuatro sitios.  

N/p = No presente, ACD= Área de conservación de la diversidad, AAM= Área de arbolado maduro, 
ARI=Área de regeneración post-incendio, AE= Área de estacionamiento, IVI= Índice de valor de 

importancia. 
 

4.2 Diversidad 

Con respecto a los índices de Margalef, de Shannon y de diversidad verdadera 

de Shannon, el sitio ACD presentó los valores de 2.62, 2.37 y 10.77, respectivamente, 

mientras que en el sitio AAM, se registraron los valores de 2.28, 1.65 y 5.33 para cada 

índice. En cuanto al sitio ARI, se registraron valores de 2.03 (DMg), 1.74 (H’) y 5.74 

Nombre 

común 
Nombre científico 

IVI 

ACD AAM ARI AE 

Anacahuita Cordia boissieri A.DC. 9.09 5.75 33.25 N/p 

Anacua 
Ehretia anacua (Terán & Berland.) 

I.M. Johnst. 
2.29 N/p 4.34 N/p 

Crespón Lagerstroemia indica L. 7.84 N/p N/p N/p 

Coyotillo 
Karwinskia humboldtiana (Schult.) 

Zucc 
N/p N/p 1.81 N/p 

Encino Quercus virginiana Mill. 6.64 8.26 N/p N/p 

Encino rojo Quercus rubra L. N/p 41.12 N/p N/p 

Fresno Fraxinus americana L. N/p 4.05 N/p 79 

Granjeno Celtis pallida Torr. N/p N/p 12.39 N/p 

Huizache Vachellia farnesiana (L.) Wight & Arn 3.87 3.1 3.78 N/p 

Mezquite Ng Neltuma glandulosa Torr. 11.52 N/p 13.68 N/p 

Mezquite Nl 
Neltuma laevigata (Willd.) 

M.C.Johnst. 
N/p N/p 7.67 N/p 

Nogal Juglans regia L. N/p 2.96 N/p N/p 

Palo blanco Celtis laevigata (Kunth) Spreng. 6.65 N/p N/p N/p 

Pino Pinus halepensis Mill. 22.07 23.45 N/p 9.56 

Potro 
Erythrostemon mexicanus Gagnon & 

G.P. Lewis 
8.58 2.95 5.2 11.43 

Retama Parkinsonia aculeata L. 8.78 N/p 2.02 N/p 

Sauce Salix nigra Marshall 2.05 N/p N/p N/p 

Tronadora Tecoma stans Griseb. 6.29 2.92 N/p N/p 

Tuja Thuja occidentalis L. N/p 5.44 N/p N/p 

Uña de gato 
Senegalia greggii (A. Gray) Britton & 

Rose 
4.34 N/p 7.03 N/p 

Total  100 100 100 100 
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(1D) (Cuadro 6). Para el sitio AE, se presentaron los valores 0.56 para DMg, 0.63 para 

H’ y 1.87 para 1D. De acuerdo con Alanís et al. (2020), los valores inferiores a 2 indican 

baja diversidad y los valores superiores a 5 son un indicativo de alta diversidad. Esto 

indica que AE es el sitio con la más baja diversidad, mientras que los sitios AAM y ARI 

son los sitios con moderada diversidad, y el ACD el sitio con alta diversidad. El sitio 

con mayor riqueza de especies fue el sitio ACD, que registró valores de riqueza de 

especies menores al observado por Leal et al. (2018), quienes obtuvieron un valor de 

DMg = 5.24 en un estudio similar.  

Para el índice de diversidad de especies de Shannon, los sitios AAM y ARI 

presentaron valores muy similares a los obtenidos por Patiño et al. (2021) para un área 

de matorral, donde el índice de Shannon fue 1.78 y el índice de diversidad verdadera 

de Shannon, 5.91. El sitio ACD presentó más diversidad que los sitios ARI, AAM y AE 

y estos últimos también son menores a los encontrados por Patiño et al. (2021). Así 

mismo, Alanís et al. (2014) obtuvieron valores alrededor de DMg=7.62 y H ́=3.05 en el 

campus de la facultad de ciencias forestales de la UANL, lo que también es mayor a 

lo encontrado en este estudio. 

ACD= Área de conservación de la diversidad, AAM= Área de arbolado maduro, ARI=Área de 
regeneración post-incendio, AE= Área de estacionamiento.

Cuadro 6. Índices de diversidad para los cuatro sitios. 

Sitio 
Índice de 

Shannon (H´) 

Índice de diversidad 

verdadera de 

Shannon (1D) 

Índice de Margalef 

(DMg) 

ACD 2.37 10.77 2.62 

AAM 1.67 5.33 2.28 

ARI 1.74 5.74 2.03 

AE 0.63 1.87 0.56 
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4.3 Estructura vertical 

El índice de Pretzsch, el cual analiza la distribución vertical de las especies, se 

aplicó a cada sitio, donde se separó en tres estratos: I (alto), II (medio) y III (bajo).  

Para el sitio ARI, el estrato alto (I) estuvo representado por los individuos que 

oscilan entre 6.67 y 8.34 m de altura, el estrato medio (II) estuvo constituido por 

individuos con altura de entre los 4.17 y 6.66 m, y para el estrato bajo (III), se 

presentaron alturas que van desde 0 hasta los 4.16 m. La mayor altura la presenta 

Neltuma glandulosa Torr. con 8.34 m y la menor altura Cordia boissieri A.DC. con 0.29 

m. En el estrato I, se registró la especie Neltuma glandulosa Torr., dominando por 

completo el estrato alto con 25%. En el estrato II, se registraron dos especies Neltuma 

glandulosa Torr seguido por Cordia boissieri A.DC. Los resultados que se obtuvieron 

en el sitio ARI muestran que el valor de A obtenido del índice vertical de especies fue 

de 1.84, con un Amax de 3.5 y un Arel de 52.62%. El valor de Arel mencionado 

anteriormente de 52.62% indica que la comunidad vegetal evaluada está dominada 

por el estrato bajo (III). La falta de proximidad en proporción entre el valor A y el Valor 

Amax muestra que la distribución de las especies en el sitio, así como en los estratos 

es moderada. 

En el sitio AAM, el estrato alto (I) está conformado por individuos con alturas de 

11.04 m a 13.8 m; en el estrato medio (II), las alturas oscilan entre 6.9 m y 11.03 m, y 

para el estrato bajo (III), se presentan alturas que van desde 0 a 6.8 m. La mayor altura 

la presenta Pinus halepensis Mill. con 13.8 m y el individuo de menor altura lo presenta 

Thuja occidentalis L. con 1.2 m. El estrato I lo representan dos especies, Pinus 

halepensis Mill. y Quercus rubra L., siendo esta última la dominante con el 45.73% de 

ocupación. En el estrato II, se registraron Pinus halepensis Mill. y Quercus rubra L., 

con 28.79% y 58.25% de dominancia relativa, respectivamente. En el estrato III, se 

registraron ocho especies, donde la especie del sitio más abundante es Cordia 

boissieri A.DC., cubriendo el 24.23% de superficie. Los valores obtenidos en el sitio 

AAM muestran un A de 2.12, con un Amax de 3.58 y un Arel de 59.16%, lo que indica 

que la comunidad vegetal evaluada está dominada por el estrato bajo (III), constituido 

por 12 especies con una altura máxima de 6.4 m. La proximidad en proporción entre 

el valor A y el Valor Amax muestran que la distribución de las especies en el sitio, así 
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como en los estratos es de moderada a alta. 

Para el sitio ACD, el estrato alto (I) lo representan los individuos que van de 9.52 

m a 11.9 m de altura, el estrato medio (II) mostró alturas que oscilan entre 5.95 m y 

9.51 m, y en el estrato bajo (III), se presentan alturas que van desde 0 a 5.94 m. La 

mayor altura corresponde a Pinus halepensis Mill con 11.9 m y el individuo de menor 

altura lo representa Tecoma stans Griseb. con 1.4 m. El estrato I lo conforman dos 

especies, Pinus halepensis Mill. y Salix nigra Marshall, siendo la especie más 

dominante P. halepensis cubriendo el 64.81% del sitio. En el estrato II, solamente se 

registraron individuos de P. halepensis Mill, mientras que en el estrato III, se registraron 

12 especies, siendo la de mayor cobertura P. halepensis con 42.41% y la segunda 

especie más dominante es Neltuma glandulosa Torr. cubriendo el 15.96% del sitio. Los 

valores obtenidos en el sitio ACD muestran un índice vertical de especies (A) de 2.47, 

con un Amax de 3.74 y un Arel de 65.98%. Esto indica que la comunidad vegetal 

evaluada está dominada por el estrato bajo (III), con una altura máxima de 5.8 m. La 

proximidad en proporción entre los valores de A y Amax muestran que la distribución de 

las especies en el sitio, así como en los estratos es de moderada a alta. 

Para el sitio AE, el estrato alto (I) incluye a los individuos con alturas entre 6.99 

m a 8.74 m de altura, el estrato medio (II) comprende alturas que oscilan de 4.37 m a 

6.98 m, y el estrato bajo (III) abarca alturas desde 0 a 4.36 m La mayor altura 

corresponde a Pinus halepensis Mill con 8.74 m y el individuo de menor altura lo 

representa Erythrostemon mexicanus Gagnon & G.P. Lewis con 2.95 m. El estrato I lo 

conforman dos especies, Pinus halepensis Mill. y Fraxinus americana L. En el estrato 

II, se registraron individuos de Fraxinus americana L., P. halepensis Mill y 

Erythrostemon mexicanus Gagnon & G.P. Lewis, donde la especie más representativa 

fue Fraxinus americana L., mientras que en el estrato III, se registraron las especies. 

F. americana L., P. halepensis Mill y E. mexicanus. Los valores obtenidos en el AE 

muestran un índice vertical de especies (A) de 1.25, con un Amax de 2.20 y un Arel de 

56.83%. Esto indica que la comunidad vegetal evaluada está dominada por el estrato 

medio (II), con una altura máxima de 6.98 m. La proximidad en proporción entre los 

valores de A y Amax muestra que la distribución de las especies en el sitio, así como en 

los estratos es de moderada a alta. Patiño et al. (2021), obtuvieron un valor de A de 
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2.36, con un Amax de 3.81 y un Arel de 62.08%, mencionando que, en el matorral 

espinoso tamaulipeco, el estrato dominante es el III, lo que es similar a lo encontrado 

en al igual que en los sitios ARI, AAM y ACD. Sin embargo, entre los sitios hay una 

diferencia en la representación de altura en los estratos obtenidos de acuerdo con el 

índice de Pretzsch, con valor de 4.16 m para el estrato III en el sitio ARI, de 6.4 m para 

el sitio AAM y de 5.9 m para el sitio ACD. 

 

4.4 Temperatura y humedad relativa 

En el amanecer, la temperatura promedio del área de conservación (ACD) al 

amanecer fue de 24.38 ºC, siendo menor en comparación con los valores registrados 

en el área en regeneración (ARI) de 25.96 ºC y el área de estacionamiento (AE) de 

27.62 ºC (g. l.= 3; F= 10.577; P< 0.01). Se presentaron diferencias altamente 

significativas entre áreas ACD y AE (P< 0.01), el área de arbolado maduro (AAM) y el 

AE (P= 0.001), y significativas entre el ARI y AE (P= 0.043). En cambio, el AAM no 

presentó diferencia, comparado con el área ACD (P= 1.000) y ARI (P= 1.00). En el 

amanecer, la temperatura promedio del ACD resultó similar a la temperatura 

presentada en el AAM, pero menor que la del ARI y AE (g. l.= 3; F= 10.577; P= 0.000) 

(Cuadro 7 y Figura 2). 

En cuanto a la humedad relativa promedio, se registraron valores de 71.76%, 

66.32%, 62.76% y 55.28% en ACD, AAM ARI y AE, respectivamente. Las diferencias 

fueron significativas entre el ACD y ARI (P=0.029), el ACD y AE (P=0.000) y entre el 

AAM y AE (P=0.001) (g.l.= 3; F=9.772; P=0.000) (Cuadro 8 y Figura 2).  

 



41 

 

 
Figura 2. Temperatura promedio (ºC) y Humedad relativa promedio (%) del amanecer. ACD= Área 
de conservación de la diversidad, AAM= Área de arbolado maduro, ARI=Área de regeneración post-
incendio, AE= Área de estacionamiento. 

 

Cuadro 7. Valores de los estadísticos Post hoc, diferencias en la temperatura (ºC) para 
el amanecer entre sitios (g. l.= 3; F= 10.577; P= 0.000). * representa una diferencia 
significativa entre los sitios.  

ACD= Área de conservación de la diversidad, AAM= Área de arbolado maduro, ARI=Área de 
regeneración post-incendio, AE= Área de estacionamiento. * representa una diferencia significativa 
entre los sitios. 
 

Sitio Sitios Corrección de Bonferroni 

ACD AAM 1.000 
 ARI 0.061 
 AE 0.000* 
AAM ACD 1.000 
 ARI 1.000 
 AE 0.001* 
ARI ACD 0.061 
 AAM 1.000 
 AE 0.043* 
AE ACD 0.000* 

 AAM 0.001* 
 ARI 0.043* 
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Cuadro 8. Valores de los estadísticos Post hoc, diferencias en humedad relativa para 
el amanecer entre sitios (g. l.= 3; F= 9.772; P= 0.000). 

ACD= Área de conservación de la diversidad, AAM= Área de arbolado maduro, ARI=Área de 
regeneración post-incendio, AE= Área de estacionamiento. * representa una diferencia significativa 
entre los sitios. 

 

Por la tarde, la temperatura promedio en el ACD fue la menor con un valor de 

32.38 ºC y la mayor se registró en el AE (38.38 ºC), mientras que el área AAM presentó 

una temperatura de 34.00 ºC y el ARI 36.19 ºC (g.l.= 3; F= 8.276; P= 0.000). De 

acuerdo con los resultados, se presentó una diferencia significativa entre el ACD y el 

ARI (P= 0.023) y altamente significativas entre el ACD y el AE (P= 0.000) así como 

entre el AAM y el AE (P= 0.006). Por otra parte, no hubo diferencia en la comparación 

entre el AAM y ARI (P= 0.548) y entre ARI y AE (P=0.548) (Figura 3 y Cuadro 9). 

El área ACD registró una humedad relativa promedio de 48.28%, siendo el valor 

más alto comparado con el valor registrado en el AE (26.76%) (g.l.=3 H=34.096 P= 

.000). Para este caso, se determinó que entre el sitio ACD y ARI (P= 0.003) así como 

entre el ACD y el AE (P= 0.000) y por último entre el AAM y el AE (P= 0.001) hay 

diferencias, mientras que, el área ARI no presentó diferencia con el área AE (P=0.262) 

y AAM (P=0.389) (Figura 3 y Cuadro 10).  

 

Sitio Sitios Corrección de Bonferroni 

ACD AAM 0.510 
 ARI 0.029* 
 AE 0.000* 
AAM ACD 0.510 
 ARI 1.000 
 AE 0.004* 
ARI ACD 0.029* 
 AAM 1.000 
 AE 0.112 
AE ACD 0.000* 
 AAM 0.004* 
 ARI 0.112 
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Figura 3. Temperatura promedio (ºC) y Humedad relativa promedio (%) de la tarde ACD= Área de 
conservación de la diversidad, AAM= Área de arbolado maduro, ARI=Área de regeneración post-
incendio, AE= Área de estacionamiento. 

 

Cuadro 9. Valores de los estadísticos Post hoc, diferencias en la temperatura (ºC) para 
la tarde entre sitios (g. l.= 3; F= 8.276; P= 0.000). 

ACD= Área de conservación de la diversidad, AAM= Área de arbolado maduro, ARI=Área de 
regeneración post-incendio, AE= Área de estacionamiento. * representa una diferencia significativa 
entre los sitios. 

Sitio Sitios Corrección de Bonferroni 

ACD AAM 1.000 
 ARI 0.023* 
 AE 0.000* 
AAM ACD 1.000 
 ARI 0.0548 
 AE 0.006* 
ARI ACD 0.023* 
 AAM 0.548 
 AE 0.548 
AE ACD 0.000* 
 AAM 0.006* 
 ARI 0.548 
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Cuadro 10. Valores de los estadísticos Post hoc, diferencias en humedad relativa 
para la tarde entre sitios (g. l.= 3; H=34.096; P= 0.000). 

Sitio Sitios Corrección de Bonferroni 

ACD AAM 0.569 

 ARI 0.003* 

 AE 0.000* 

AAM ACD 0.569 

 ARI 0.389 

 AE 0.001* 

ARI ACD 0.003* 

 AAM 0.389 

 AE 0.262 

AE ACD 0.000* 

 AAM 0.001* 

 ARI 0.262 
ACD= Área de conservación de la diversidad, AAM= Área de arbolado maduro, ARI=Área de 
regeneración post-incendio, AE= Área de estacionamiento. * representa una diferencia significativa 
entre los sitios. 

 

Respecto al crepúsculo, la mayor temperatura promedio se presentó en el área 

AE con el valor 30.26 ºC, seguido del área ARI con 28.45 ºC y el área AAM con 

26.78ºC. El área con la menor temperatura fue el ACD con 25.79 ºC (g.l. = 3; H = 

27.000; P= 0.000), el área AAM no mostró diferencias con el área ACD (P= 0.997) y 

con el ARI (P= 0.251). Por otra parte, entre el área ACD y ARI (P= 0.004) y el AE (P= 

0.000), se encontraron diferencias altamente significativas, lo mismo que para el AAM 

y el AE (P= 0.004) (Figura 4 y Cuadro 11).  

La humedad relativa promedio en el crepúsculo de las áreas ACD, AAM, ARI y 

AE fue 60.96%, 555.6%, 52.64% y 44.4% respectivamente. Las diferencias 

significativas se encontraron entre los sitios ACD y AE (P= 0.000), mientras que entre 

AAM y AE (P= 0.045) son ligeramente diferentes (g.l.= 3, H= 16.858: P= 0.001) (Figura 

4 y Cuadro 12). 
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Figura 4. Temperatura promedio (ºC) y Humedad relativa promedio (%) para en el crepúsculo ACD= 
Área de conservación de la diversidad, AAM= Área de arbolado maduro, ARI=Área de regeneración 
post-incendio, AE= Área de estacionamiento. 

Cuadro 11. Valores de los estadísticos Post hoc, diferencias en la temperatura (ºC) 
para el crepúsculo entre sitios (g. l.= 3; H= 27.000; P= 0.000). 

(I) sitio sitios Corrección de Bonferroni 

ACD AAM 0.997 

 ARI 0.004* 

 AE 0.000* 

AAM ACD 0.997 

 ARI 0.251 

 AE 0.004* 

ARI ACD 0.004* 

 AAM 0.251 

 AE 1.000 

AE ACD 0.000* 

 AAM 0.004* 

 ARI 1.000 
ACD= Área de conservación de la diversidad, AAM= Área de arbolado maduro, ARI=Área de 
regeneración post-incendio, AE= Área de estacionamiento. * representa una diferencia significativa 
entre los sitios. 
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Cuadro 12. Valores de los estadísticos Post hoc, diferencias en humedad relativa para 
el crepúsculo entre sitios (g. l.= 3; H=16.858; P= 0.001). 

(I) sitio Sitios Corrección de Bonferroni 

ACD AAM 1.000 

 ARI 0.178 

 AE 0.000* 

AAM ACD 1.000 

 ARI 1.000 

 AE 0.045* 

ARI ACD 0.178 

 AAM 1.000 

 AE 0.407 

AE ACD 0.000* 

 AAM 0.045* 

 ARI 0.407 
ACD= Área de conservación de la diversidad, AAM= Área de arbolado maduro, ARI=Área de 
regeneración post-incendio, AE= Área de estacionamiento. * representa una diferencia significativa 
entre los sitios. 

 

Los efectos de la vegetación sobre el microclima son distintos dentro de las áreas 

verdes y, de acuerdo con Fahmy et al. (2010), esto está relacionado a los diferentes 

manejos y características del sitio. El tipo de manejo y las condiciones de las áreas 

verdes y arbolado deben ser considerados como los principales factores que influyen 

en los beneficios que se desean obtener de cada espacio (Kuang, 2020). Algunos 

estudios han demostrado que los efectos de enfriamiento cambian en relación con los 

patrones y características del paisaje (Yang et al., 2017), considerando características 

de la vegetación tales como la altura, cobertura y la diversidad de especies (Xinjun et 

al., 2021). 

La mayoría de los estudios se enfocan en la comparación del efecto de las áreas 

verdes en la temperatura y humedad relativa solo de día, dejando a un lado su efecto 

en el amanecer y crepúsculo (Amani et al., 2018; Kuang, 2020). En este estudio se 

evaluaron los parámetros ambientales en tres horarios, lo cual es importante porque 

se realizan actividades las 24 horas del día y el área ACD mostró mitigar mejor la 

temperatura que el ARI y que el AE durante todo el día.  

En el amanecer, la temperatura promedio del área AAM fue de 24.38ºC, siendo 
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menor en comparación con los valores registrados en las áreas ARI (25.96 ºC) y AE 

(27.62 ºC). La diferencia entre el sitio ACD y ARI fue de 1.58 ºC, lo que es similar a los 

valores encontrados por Sun et al. (2017) y Amani et al. (2018), quienes encontraron 

que las temperaturas en las áreas con poco arbolado y parques con arbolado se 

redujeron entre 1.15 y 2 ºC. Por otro lado, se encontró una diferencia de 3.24 ºC entre 

el ACD y el AE, lo que es mayor que lo mencionado anteriormente. 

De igual manera para el crepúsculo, la temperatura que se presentó en el área 

ARI fue de 28.45 ºC y en el ACD de 25.79ºC, teniendo una diferencia entre las áreas 

de 2.66 ºC, lo que es similar a la encontrada por Wang et al. (2018) quien reportó una 

diferencia de 2 ºC entre áreas con diferentes características estructurales de arbolado. 

Por otro lado, la diferencia encontrada entre el ACD y el AE con 4.47 ºC es mayor a lo 

reportado por el mismo autor y lo encontrado en el resto de las áreas estudiadas. 

Por la tarde, la diferencia en la temperatura entre sitios fue mayor, donde el 

promedio en el área ACD fue menor con un valor de 32.38 ºC y la mayor temperatura 

fue registrada para el AE con 38.38 ºC, con una diferencia promedio de 5.99 ºC, 

diferencia mayor a lo encontrado en Torreón donde la diferencia promedio para un 

muestreo resultó de 3.7 °C entre distintos parques con diferente tamaño y riqueza 

florística, pero similar a las diferencias entre ACD y el ARI con una diferencia de 3.80 

°C (Villanueva et al., 2020).  

En la humedad relativa, se encontró que, por la tarde, el área ACD registró el 

promedio 48.28%, siendo el valor más alto comparado con las áreas ARI y AE con 

34.32% y 26.76%, respectivamente. Entre el ACD y ARI, se presentaron diferencias 

de 14.24%, similar a lo encontrado por Potchter et al. (2006), quienes registraron que 

podía aumentar hasta un 8.55% entre parques, mientras que las diferencias entre el 

ACD y AE fue mayor (21.52%). 

Para el amanecer, la humedad relativa promedio (HR) del área ACD, AAM, ARI 

y AE resultó de 71.76, 66.32, 62.76 y 55.28%, respectivamente. Se presentó una 

diferencia de 16.48% entre el ACD y el ARI y de 11.04% entre el ACD y el AE, esto es 

similar a lo reportado por Feng et al. (2023), quienes encontraron hasta un 11% 

superior debajo el dosel que fuera de él. De igual manera para el crepúsculo, las 

diferencias solo se encontraron entre el área ACD y AE con 16.56% y entre el AAM y 
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AE con una diferencia de 11.20%, similar a lo encontrado en otro estudio para el 

horario nocturno (Potchter et al., 2006). Sin embargo, el resultado reportado aquí de la 

HR fue mayor que el encontrado en otros bosques urbanos (Wang et al., 2018). 

. Resulta interesante como el ACD con arbolado joven presenta parámetros 

similares en la temperatura y humedad relativa en comparación con el AAM, lo que 

sugiere que una arborización bien gestionada impacta inmediatamente en la 

regulación del microclima, a comparación con los sitios ARI y AE que mostraron 

mayores temperaturas y menores valores de humedad relativa lo que podría 

gestionarse a través de un programa de arborización y gestión similar. 

 

4.5 Confort térmico 

En resultados obtenidos para el amanecer, el sitio que presentó el valor más alto 

para el índice de malestar fue el sitio AE (DI= 22.8), alcanzando el grado 2 en la 

categorización del índice (GIM) (Cuadro 2), lo que indica que <50% de las personas 

podrían presentar malestar. El área con el menor valor fue el AAM (DI= 17.82), 

clasificado como grado 1 (GIM), es decir no se presenta malestar. Los valores de las 

áreas AE y AAM fluctuaron entre el grado 1 y 2 del índice de malestar. El ACD fue el 

único sitio que siempre se mantuvo dentro del grado 1 (GIM), es decir, siendo 

confortable a lo largo del verano, con un valor máximo alcanzado de DI= 20.64. El ARI 

también se clasificó en los grados 1 y 2, con el valor más alto registrado de 21.81 y el 

más bajo de 17.45 (Figura 5). 
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Figura 5. Variación del confort térmico en el amanecer determinado mediante el índice de malestar (DI). 
ACD= Área de conservación de la diversidad, AAM= Área de arbolado maduro, ARI=Área de 
regeneración post-incendio, AE= Área de estacionamiento. 

. 
Para la tarde, el área AE presentó el valor más alto para el índice de malestar 

(DI= 30.33), correspondiente al grado 5 (GIM), lo que representa un alto grado de 

malestar, donde todos sentirán incomodidad. El menor valor para este sitio fue de DI= 

21.41, único monitoreo que se posicionó en grado 2 (GIM), donde pocas personas 

presentaron malestar. En este sitio, 4 de los 25 muestreos obtuvieron el grado 4 (GIM), 

lo que implica que la mayoría de las personas no se sentirán cómodas. El área que 

presentó el menor confort térmico fue el área ACD con un valor de DI= 19.49, cayendo 

en el grado 1 (GIM), donde no se presenta malestar. Para este sitio, se alcanzó el 

grado 3 (GIM) cinco días del muestreo, implicando que más de 50% de las personas 

no se sentirán cómodas (DI= 26.64), y 13 días llegó al grado 2 (GIM), donde pocas 

personas sentirán incomodidad.  

Para el sitio AAM, el valor más alto fue de 26.59 correspondiente al grado 3 (GIM), 

en donde más de 50% de las personas sentirán malestar. De los 25 muestreos, 9 

obtuvieron este grado, y solo 3 se posicionaron en el grado 1 (GIM), sin ningún riesgo 

de molestias para las personas. Para el sitio ARI, aunque los valores variaron tres días 



50 

 

se alcanzó el grado 4 (GIM), este grado indica que la mayoría de las personas 

presentaran malestar, además nueve días se ubicaron en el grado 3 (GIM), indicando 

que más de 50% de las personas sentirán malestar, como se representa en la Figura 

6 y Cuadro 2. 

 

Figura 6. Variación del confort térmico en la tarde determinado mediante el índice de malestar (DI). 
ACD= Área de conservación de la diversidad, AAM= Área de arbolado maduro, ARI=Área de 
regeneración post-incendio, AE= Área de estacionamiento. 

 
En el crepúsculo, el sitio que presentó el mayor valor para el índice de malestar 

(DI) fue el sitio AE, alcanzando por tres días un DI de 25.77 y llegando al grado 3 (GIM), 

lo que indica que más de 50% de las personas sentirán malestar. Se registraron 12 

días con un índice de malestar grado 2 (GIM), indicando que un pequeño grupo de 

personas sentirían malestar. El menor valor para el sitio fue de DI= 18.49. El área que 

presentó los valores más bajos fue el ACD con un valor máximo de DI= 22.04 que 

corresponde al grado 2 (GIM), donde pocas personas sentirían malestar y un valor 

mínimo de DI= 18.4 clasificado como grado 1 (GIM), donde no presentan malestar. 

Además de este valor, otros 19 días alcanzaron el grado 1 (GIM), siendo el sitio más 
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confortable en el crepúsculo. Para el área AAM, el mayor valor fue de DI= 22.63, 

representando el grado 2 (GIM) que se presentó 6 días y el valor mínimo de DI= 18.72 

perteneciendo al grado 1 (GIM) junto a otros 18 días donde no se presentan molestias. 

En el área ARI, el mayor valor fue DI= 23.27, representando el grado 2 (GIM), en 

conjunto con otros siete días con resultados variables, por otro lado, el menor valor fue 

de DI= 19.21 en el grado 1 (GIM), junto a 16 días más en esta categoría (Figura 7 y 

Cuadro 2). 

Figura 7. Variación del confort térmico al crepúsculo determinado mediante el índice de malestar (DI). 
ACD= Área de conservación de la diversidad, AAM= Área de arbolado maduro, ARI= Área de 
regeneración post-incendio, AE= Área de estacionamiento. 

 

Los resultados obtenidos se analizaron para determinar si existen diferencias 

entre sitios para cada horario muestreado. En el amanecer, el DI promedio del área 

ACD fue de 18.99, siendo menor en comparación con los valores del área AAM (DI= 

19.34), ARI (DI= 19.70) y AE (DI= 20.45), como lo muestra el Cuadro 13 (g. l.= 3; F= 

10.542; P< 0.001). Las diferencias entre sitios se presentaron para el ACD y AE (P= 

0.000), AAM y AE (P= 0.001) y, entre ARI y AE (P= 0.043). Por otro lado, el ACD no 
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presentó diferencia, comparado con el área AAM (P= 1.000), tampoco entre el AAM y 

ARI (P= 1.000) o entre el ACD y AAM, (P= 0.061) (Cuadro 14). 

 

Cuadro 13. Estadísticos descriptivos del confort térmico para el amanecer. 

Sitio Media Desviación estándar Rango 

ACD 18.99 0.76 2.83 

AAM 19.34 0.96 4.36 

ARI 19.70 0.99 3.78 

AE 20.45 1.11 4.50 

ACD= Área de conservación de la diversidad, AAM= Área de arbolado maduro, ARI=Área de 

regeneración post-incendio, AE= Área de estacionamiento. 

 

Cuadro 14. Valores de los estadísticos Post hoc, diferencias del confort térmico para 
el amanecer entre las áreas estudiadas (g. l.= 3; F= 10.542; P= 0.000). 

 Sitio Sitios Corrección de Bonferroni 

ACD AAM 1.000 

 ARI 0.061 

 AE 0.000** 

AAM ACD 1.000 

 ARI 1.000 

 AE 0.001* 

ARI ACD 0.061 

 AAM 1.000 

 AE 0.043* 

AE ACD 0.000** 

 AAM 0.001* 

 ARI 0.043* 
ACD= Área de conservación de la diversidad, AAM= Área de arbolado maduro, ARI=Área de 
regeneración post-incendio, AE= Área de estacionamiento. * representa una diferencia significativa 
entre los sitios. 

 

Por la tarde, el registro de DI más bajo se obtuvo en el área ACD, con valor con 

DI=22.6; el mayor registro se presentó en el sitio AE de DI=25.28, mientras que el área 

AAM presentó un valor de DI de 23.32 y de 24.30 para el ARI (Cuadro 15) (g.l.= 3; F= 

8.17; P= 0.000). El ajuste con la corrección de Bonferroni reveló diferencias entre las 

áreas ACD y ARI (P= 0.024), ACD y AE (P= 0.000) y AAM y AE (P= 0.006), mientras 
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que el ACD y AAM (P= 1.000) y AAM y ARI (P= 0.558) no fueron diferentes (Cuadro 

16). 

 

Cuadro 15. Estadísticos descriptivos del confort térmico por la tarde. 

Sitio Media Desviación estándar Rango 

ACD 22.60 1.87 7.14 

AAM 23.32 1.80 6.46 

ARI 24.30 2.13 7.87 

AE 25.28 2.33 8.92 

ACD= Área de conservación de la diversidad, AAM= Área de arbolado maduro, ARI=Área de 

regeneración post-incendio, AE= Área de estacionamiento. 

 
Cuadro 16. Valores de los estadísticos Post hoc, diferencias del confort térmico por la 
tarde entre las áreas estudiadas. (g.l.= 3; F= 8.17; P= 0.000). 

 Sitio Sitios Corrección de Bonferroni 

ACD AAM 1.000 

ARI 0.024* 

AE 0.000* 

AAM ACD 1.000 

ARI 0.558 

AE 0.006* 

ARI ACD 0.024* 

AAM 0.558 

AE 0.562 

AE ACD 0.000* 

AAM 0.006* 

ARI 0.562 
ACD= Área de conservación de la diversidad, AAM= Área de arbolado maduro, ARI=Área de 
regeneración post-incendio, AE= Área de estacionamiento. * representa una diferencia significativa 
entre los sitios. 

 

Respecto al crepúsculo, el mayor valor promedio para el índice de malestar se 

presentó en el área AE, con un valor de 21.63, seguido del área ARI, AAM y ACD, con 

valores de 20.82, 20.07 y 19.62, respectivamente, (g.l.= 3; h= 26.9; P= 0.000; Cuadro 

17). El área AAM no mostró diferencias con el área ACD (P= 1.00), como tampoco se 

encontraron diferencias entre el sitio ARI y AE (P= 0.000), ni entre el sitio AAM y ARI 

(P= 0.234). Por otra parte, se presentaron diferencias entre el área ACD y ARI (P= 

0.000), ACD y AE (P= 0.000) así como AAM y AE (P= 0.001) (Cuadro 18) 
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Cuadro 17. Estadísticos descriptivos del confort térmico en el crepúsculo. 

Sitio Media Desviación estándar Rango 

ACD 19.62 1.04 3.64 

AAM 20.07 1.15 3.87 

ARI 20.82 1.04 4.06 

AE 21.63 1.66 7.29 

ACD= Área de conservación de la diversidad, AAM= Área de arbolado maduro, ARI=Área de 
regeneración post-incendio, AE= Área de estacionamiento. 

 

Cuadro 18. Valores de los estadísticos Post hoc, diferencias del confort térmico por el 
crepúsculo entre las áreas estudiadas. (g.l.= 3; h= 26.9; P=0.000). 

 Sitio Sitios Corrección de Bonferroni 

ACD AAM 1.000 

ARI 0.004* 

AE 0.000* 

AAM ACD 1.000 

ARI 0.234 

AE 0.004* 

ARI ACD 0.004* 

AAM 0.234 

AE 1.000 

AE ACD 0.000* 

AAM 0.004* 

ARI 1.000 
ACD= Área de conservación de la diversidad, AAM= Área de arbolado maduro, ARI=Área de 
regeneración post-incendio, AE= Área de estacionamiento. * representa una diferencia significativa 
entre los sitios. 

 

De acuerdo con Lai et al. (2019), el confort térmico es influido directamente por 

las características de las áreas verdes. El tipo de manejo y las condiciones de las áreas 

verdes y arbolado deben ser considerados como los principales factores que influyen 

en los beneficios que se desean en cada espacio (Kuang, 2017). Algunos estudios han 

demostrado que el confort térmico cambia en relación con los patrones y 

características del paisaje (Ahsissene et al., 2022), considerando características de la 

vegetación tales como la altura, la cobertura de copa y la densidad del dosel (Zaki et 

al., 2020; Xinjun Wangt et al., 2021; Bao et al., 2022). 

La mayoría de los estudios se enfocan en la comparación del efecto de las áreas 
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verdes en la temperatura y humedad relativa, sin tomar en cuenta los efectos que estos 

parámetros tienen en el bienestar de las personas que los usan, además de solo 

considerar la tarde, dejando a un lado el amanecer y crepúsculo sobre el microclima y 

el confort térmico (Kuang, 2017; Amani-Beni et al., 2018). En el presente estudio, se 

evaluó el confort térmico en tres horarios, lo cual es importante porque se realizan 

labores durante todo el día en el sector industrial, que es donde se llevó a cabo este 

trabajo, donde el área ACD mostró mejores parámetros para el índice de malestar DI 

que el resto de los sitios durante todo el día. 

Para el amanecer, el sitio que presentó el valor más alto fue el sitio AE (22.8) 

categorizado como grado 2 (GIM), que indica que pocas personas (<50% de la 

población) podrían presentar malestar. El área que siempre se mantuvo en el grado 1 

(GIM) siendo confortable a lo largo del verano fue el ACD, donde el valor máximo 

alcanzado fue de DI= 20.64, similar a los valores mínimos encontrados por Bao et al. 

(2022), quienes registraron entre 21.46 y 25.69 para el índice de malestar en verano 

en China. Sin embargo, los registros más altos en el amanecer del área AE (22.8) son 

menores, alcanzando sólo un grado 2 (GIM), mientras que en el estudio de Bao et al. 

(2022), llegó a un grado 3 (GIM), donde presentan malestar >50% de la población. De 

igual manera, al comparar estos resultados con otro estudio, los valores máximos del 

sitio AE (22.8), los cuales alcanzan el grado 2 (GIM), son menores al valor máximo 

encontrado para el verano por Ahsissene et al. (2022) con DI= 27.92 de grado 4 (GIM), 

donde la mayoría de las personas presentan malestar. 

Para la tarde, el área AE presentó un valor alto (30.33) clasificado en el grado 5 

(GIM), donde todos sentirán incomodidad, resultado mayor al compararlo con el valor 

máximo obtenido en el verano por Bao et al. (2022), de 25.69 correspondiente al grado 

3 (GIM). Las áreas que presentaron los menores valores más altos son el sitio ACD y 

AAM con DI= 26.64 y 26.64 respectivamente, cayendo en el grado 3 (GIM), donde 

presentan malestar >50% de la población, lo que es menor al valor máximo del estudio 

de Ahsissene et al. (2022), quienes reportaron un DI de 27.92 correspondiente al grado 

4 (GIM) para el mes de junio, donde la mayoría de las personas no se sentía cómoda, 

y similar a lo encontrado por Bao et al. (2022) con DI= 25.69 en el grado 3 (GIM). 

Para el crepúsculo, se encontró un DI de 25.77 en el área AE para el grado 3 
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(GIM), resultado similar a lo encontrado como valor máximo por Bao et al. (2022), con 

DI= 25.69 y el grado 3 (GIM), donde presentan malestar >50% de la población, y menor 

a lo presentado por Ahsissene et al. (2022) con DI= 27.92 y en el grado 4 (GIM). Para 

este horario, el área que presentó los valores más bajos fue el ACD, con un valor 

máximo de 22.04, que corresponde al grado 2 (GIM), donde pocas personas sentirían 

malestar, resultado similar a los mínimos obtenidos por Bao et al. (2022) con DI= 21.46, 

siendo el sitio más confortable para el crepúsculo, y similar a los valores mínimos 

obtenidos para el mes de junio por Ahsissene et al. (2022) con DI= 23.60 en el grado 

2 (GIM). 
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5. CONCLUSIONES 

 

Los cuatro sitios cuentan con diferencias en las especies dominantes y 

abundantes, lo cual representa una composición florística distinta y una estructura 

diferente, resaltando para los sitios una alta dominancia para pocas especies. En los 

índices de riqueza y diversidad de especies, se muestran diferencias entre los sitios, 

donde el sitio con valores más altos de diversidad es el área destinada a la 

conservación (ACD). En el índice de estructura vertical de Pretzsch, se presentan 

diferencias en las alturas que componen los estratos, así como en la dominancia de 

los estratos entre los tres sitios. También se concluye que los sitios de investigación 

se encuentran conformados en su mayoría por especies nativas, las cuales son más 

resistentes a los factores ambientales que podrían afectar su funcionamiento, 

permitiendo tener arbolado más saludable. Es importante a futuro analizar la 

correlación entre la estructura y diversidad de las áreas verdes en relación con los 

parámetros ambientales para generar información certera del cómo se puede utilizar 

el arbolado como herramienta de mitigación, aunado al cómo utilizar la información 

obtenida en el presente estudio para mejorar el manejo de las áreas verdes y la toma 

de decisiones futuras para las áreas verdes de la planta NAVISTAR. 

Por otro lado, respecto al microclima presentado durante el verano en los cuatro 

sitios, el ACD obtuvo menores valores de temperatura en los tres horarios y un mayor 

porcentaje de humedad relativa durante la tarde. Para el confort térmico determinado 

mediante el índice de malestar (DI) en las áreas estudiadas, los muestreos en 

diferentes horarios durante el verano revelaron que solo el área ACD presentó 

menores valores en la categorización del DI en los tres horarios, en comparación con 

el resto de las áreas. Este resultado se asocia con la planificación y diseño del sitio, 

así como la gestión efectiva y sostenible del arbolado, lo cual permite su desarrollo 

adecuado en la planta NAVISTAR. Además, es importante resaltar que el área ACD, 

aunque tiene arborización reciente, presenta categorizaciones similares en el DI con 

el área AAM, el cual tiene un arbolado maduro, lo que demuestra que una correcta 

selección de especies y una adecuada gestión, genera en poco tiempo las condiciones 

de comodidad y bienestar de una persona en el sitio.
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