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RESUMEN

En el contexto del cambio climatico, las ciudades deben adaptar su movilidad para ser mis re-
silientes, promoviendo transportes sostenibles como la caminabilidad. En ciudades tropicales,
su clima calido y la alta incidencia de la radiacién solar, el trafico y fenémenos como las islas de
calor urbano, entre otros, afectan el confort del peaton. Este estudio evalaa la influencia de la
arborizacién urbana en la temperatura a lo largo de tres rutas que se enlazan al sistema integrado
de transporte del Valle de Aburra: Hospital, Robledo y Poblado, midiendo la temperatura del
aire y del suelo en tres momentos del dia (9 a. m., 12 m. y 3 p. m.). Se observ6 que la densi-
dad y distribucion de los drboles influyen en la reduccién de la temperatura, especialmente en
dreas con mayor sombra. La temperatura del aire disminuye entre 0,45°Cy 1,54 °C, mientras
que la temperatura del suelo se reduce entre 3,1°Cy 7,6 °C. Los peatones prefieren rutas con
mds sombra, destacando la importancia de los espacios verdes urbanos para promover formas
de movilidad sostenible.

ABSTRACT

In the context of climate change, cities must adapt their mobility to become more resilient
by promoting sustainable transport options such as walkability. In tropical cities, with warm
climate, high incidence of solar radiation, traffic, and phenomena like heat islands, among
other variables, affect pedestrian comfort. This study evaluates the influence of urban trees on
temperature along three routes connected to the Integrated Transport System of the Aburra
Valley: Hospital, Robledo, and Poblado; measuring air and ground temperatures at three dif-
ferent times of the day (9 a. m., 12 m. y 3 p. m.). It was observed that tree density and distri-
bution influence temperature reduction, especially in areas with more shade. Air temperature
decreases between 0,45 °C and 1,54 °C, while ground temperature decreases between 3,1 °C
and 7,6 °C. Pedestrians prefer routes with greater shade coverage, highlighting the importance
of green spaces to promote sustainable modes of mobility.

REsumo

No contexto das mudangas climdticas, as cidades precisam adaptar sua mobilidade para se
tornarem mais resilientes, promovendo opg¢des de transporte sustentaveis, como a caminhabi-
lidade. Em cidades tropicais, o clima quente ¢ a alta incidéncia de radiagdo solar, o trifego e
fendomenos como as ilhas de calor urbanas, entre outros, afetam o conforto dos pedestres. Este
estudo avalia a influéncia da cobertura arbérea urbana na temperatura ao longo de trés rotas
que se conectam ao sistema integrado de transporte do Vale do Aburrd: Hospital, Robledo
¢ Poblado, medindo a temperatura do ar ¢ do solo em trés horarios do dia (9h, 12h ¢ 15h).
Observou-se que a densidade e a distribui¢do das arvores influenciam a redu¢ao da tempera-
tura, principalmente em dreas com maior sombreamento. A temperatura do ar diminui entre
0,45°C e 1,54 °C, enquanto a temperatura do solo é reduzida entre 3,1 °C e 7,6 °C. Os pedes-
tres preferem rotas com mais sombra, destacando a importincia dos espagos verdes urbanos
na promogio da mobilidade sustentavel.
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Introduccién

La planificaciéon de las ciudades contem-
pordneas en su disefio y construccion
continua se enfrenta a la necesidad de
desarrollar acciones y estrategias que per-
mitan minimizar las afectaciones causadas
por la crisis climatica (ONU, 2018) y la de-
gradacion del ambiente provocada por el
aumento de la temperatura global, entre
otras causas. Estas medidas buscan miti-
gar los efectos directos sobre los servicios
que proveen las ciudades y, en consecuen-
cia, el bienestar de los habitantes (Marin
et al., 2021). Sin embargo, la proyeccion
actual de las ciudades sigue enfocada en
grandes infraestructuras que promueven
la industrializacién y paradigmas de con-
sumo constante, lo cual se traduce en una
movilidad centrada en vehiculos privados
que dependen de combustibles fosiles
(Speck, 2012; Gehl, 2010; Mesa, 2020).

La movilidad dentro de las ciudades
tiene un impacto significativo en su de-
sarrollo sostenible (ONU, 2018). El uso de
vehiculos de combustibles fosiles, ligado a
las dindmicas urbanas, estd directamente
relacionado con la crisis climdtica debido
a la emision de gases de efecto inverna-
dero. Estos gases son catalizadores en la
disminucién de la calidad del aire y el
aumento de la temperatura, entre otros
efectos indirectos que afectan la salud
(Jiménez, 2021).

En ese sentido, en los altimos afios
se han presentado con mayor frecuencia
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problemas ambientales relacionados con
una mala calidad del aire debido a mate-
rial contaminante, problemas de movili-
dad por el alto flujo vehicular de la ciudad
y altos niveles de ruido, entre otras cau-
salidades que generan afectacion y costos
en materia ambiental y de salud publica
(Santa & Henao, 2019; Rojas ez al., 2019).

En ese orden de ideas, es necesario
buscar alternativas para mejorar la mo-
vilidad de las ciudades, enfocindose en
garantizar los desplazamientos de las per-
sonas, el acceso al espacio urbano y, por
lo tanto, la posibilidad de disfrutar de
espacios publicos de calidad, seguros,
inclusivos y accesibles (ONU, 2016). De
esta forma, se minimiza el uso de com-
bustibles fosiles, los problemas ambienta-
les asociados y se brindan oportunidades
para el encuentro y la recreacion.

La ciudad de Medellin se planifica
hacia un modelo de ciudad resiliente y
sostenible, como se menciona en el Plan
de Accion Climatica (2020). Sin embargo,
enfrenta retos significativos con respecto
a la movilidad, puesto que la singularidad
del valle donde esta situada, sumado a
una planificacién mds orientada a mo-
delos institucionales que al contexto de
los ciudadanos, hace necesario entender
qué caracteristicas fomentan y generan la
oportunidad de movilizarse de manera
alternativa. Borja y Muxi (2001) y Gehl
(2010) afirman que las ciudades deben ser
mas humanas y garantizar la movilidad,
la accesibilidad y la diversidad, recalcando
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la importancia de los espacios publicos
como centros de encuentro, interacciéon
y desarrollo humano, asi como la cons-
truccion del tejido social.

Alternativas de transporte no moto-
rizados o de movilidad activa, como la
bicicleta, patineta o caminar, han sido
consideradas como soluciones a los me-
dios de transporte tradicionales (Bezerra
& Tapia, 2004; Mesa, 2020) debido a
que pueden ser una opcioén clave para
afrontar los retos ambientales, sociales
y estructurales que enfrentan las ciuda-
des, gracias a los beneficios significativos
en salud publica y medioambiental que
ofrecen. El concepto de caminabilidad,
especificamente, se refiere a una medida
de la efectividad del diseno comunitario
en la promocion de caminar como alter-
nativa a conducir automoviles para llegar a
tiendas, escuelas y otros destinos comunes
(Rattan et al., 2012).

Sin embargo, la definicién puede va-
riar segun el contexto, la perspectiva y la
disciplina que la busque definir. Particu-
larmente, la caminabilidad puede mejorar
la salud publica al aumentar la actividad
fisica; la sostenibilidad ambiental y ener-
gética al consumir menos combustible
y disminuir las emisiones de gases de
efecto invernadero; la seguridad al haber
mas personas en las calles; y la economia
al estimular el comercio y el consumo
(Bezerra & Tapia, 2004, p. 94). También
hace referencia al potencial para caminar,
derivado de la presencia o ausencia de

ciertos factores en el entorno circundan-
te, y se puede llegar a traducir como el
atractivo de una ciudad, segtn lo definen
Dorrzapt et al. (2019), y, asi mismo, se
puede pensar en cémo el entorno fisico,
con sus caracteristicas percibidas, puede
generar atracciéon y emocion en los dife-
rentes usuarios.

En este sentido, la demanda de espa-
cios verdes urbanos (EVU) en las ciudades,
como impulsores de servicios ecosistémi-
cos (SE) y del fomento de la recreacion
activa (caminar, trotar, practicar deportes,
andar en bicicleta), hace de estas areas
puntos focales para la satistaccion de las
necesidades de los diversos residentes que
habitan las urbes, por lo tanto, su provi-
sion debe ser segura, estar bien mante-
nidos, disenados y construidos (Boulton
et al., 2018).

Ademas, requiere soluciones que per-
mitan superar los posibles problemas de
justicia ambiental, en las que los planifi-
cadores, formuladores de politicas y ad-
ministradores urbanos puedan mejorar
la sostenibilidad urbana cultivando la
naturaleza accesible en todos los paisajes
urbanos, particularmente en vecindarios
desatendidos, y, al mismo tiempo, mi-
nimizar la gentrificacién verde (Talal &
Gruntman, 2023, p. 6), de manera que la
provision de EVU sea equitativa (distancia
a los residentes, calidad de los espacios,
instalaciones y servicios) (Boulton et al,,
2018, p. 83).
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Servicios ecosistémicos, vegetacion
arborea y pavimentos urbanos

Servicios ecosistémicos

Los SE son las caracteristicas, funciones
o procesos ecologicos que directa o in-
directamente contribuyen al bienestar,
es decir, los beneficios que las personas
obtienen del funcionamiento de los eco-
sistemas (Costanza et al., 2017, p. 3), que
van desde los que prestan los jardines
comunitarios, arboles individuales, asi
como también los grandes remanentes de
la naturaleza como rios y humedales (Ha-
ase, 2019).

Estos se clasifican en cuatro tipos:
servicios de provisiéon, que se combinan
con capital construido, humano y social
para producir alimentos, madera, fibra u
otros beneficios; servicios de regulacion,
que junto con los otros tipos de SE apor-
tan al control de inundaciones, proteccién
contra tormentas y regulacion del agua,
asi como el mantenimiento de la calidad
del aire, la polinizacién, control de plagas
y del clima; servicios culturales, se com-
binan con el capital construido, humano
y social para producir recreacién, identi-
dad estética, cultural, sentido de lugar,
produccién de conocimiento, entre otros;
y servicios de soporte, que describen los
procesos basicos del ecosistema, como
la formacién del suelo, la productividad
primaria, la biogeoquimica, el ciclo de
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nutrientes y el suministro de habitat (Cos-
tanza et al., 2017, p. 5).

La gestion integral de la biodiversi-
dad urbana corresponde al proceso por el
cual se planifican, ejecutan y monitorean
acciones a escala urbana encaminadas a la
conservacion de la biodiversidad y los SE
en las ciudades, de manera que contribu-
yan a la proteccion del medio ambiente
urbano y mejoren la calidad de vida de
todos sus habitantes. Su aplicacién implica
abordar conjuntamente acciones encami-
nadas a su conocimiento, preservacion,
restauracion y uso sostenible (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible &
Instituto de Investigacion Alexander von
Humboldt, 2017).

De acuerdo con Elmqvist ez al. (2015),
la inversién en EVU en las ciudades y la
restauracion y rehabilitacion ecolégica
de ecosistemas en areas urbanas pueden
no solo ser sostenibles y socialmente de-
seables, sino también, muy a menudo,
econdémicamente ventajosas. Dichas inver-
siones generan simultineamente muchos
otros servicios que mejoran el bienestar
humano y tienen un papel crucial en el
aumento de la capacidad de adaptacion
para hacer frente al cambio climatico.

De igual importancia es el analisis de
los SE para su posterior imitacién (Zari,
2015), lo que da lugar a lo que Cole
(2012) denomina “disefio urbano regene-
rativo” (“urban regenerative design”), con
el cual se busca abordar la degradacién
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continua de los ecosistemas mediante el
desarrollo del entorno construido para
restaurar la capacidad de los ecosistemas
de funcionar con una salud 6ptima para
el beneficio mutuo de las vidas humanas
y no humanas. Un enfoque basado en
sistemas es crucial para el diseno rege-
nerativo, ya que, en lugar de concebirse
como objetos independientes, los edifi-
cios se consideran nodos de un sistema,
de la misma manera que los organismos
forman parte de un ecosistema.

La intencién es que pueda permitir
que se produzcan interacciones comple-
jas y mutuamente beneficiosas entre el
entorno construido, el mundo vivo y los
habitantes humanos (Zari, 2015), en las
que los EVU funcionen como un elemen-
to estratégico para promover la salud de
los residentes y la equidad social en dreas
complejas y desfavorecidas. De hecho, en
varios paises desarrollados, la provision
de EVU es un proyecto de apoyo publico
estratégico en el proceso de regeneracion
urbana (Lee et al., 2017, p. 870).

El arbolado urbano y la temperatura

Las ciudades modernas enfrentan grandes
retos en el contexto del cambio climati-
co. Estos desafios ambientales pueden
tener un impacto negativo en la salud y el
bienestar humano, y su mitigacién puede
resultar costosa (ONU, 2018). Uno de los
fenémenos que se presenta con mayor

frecuencia en las ciudades son las islas de
calor (1cu). Este fenémeno conlleva una
mayor exposicion al estrés por las altas
temperaturas y posibles golpes de calor,
asi como un aumento en el uso de ener-
gia para la refrigeracion de los edificios
(Morales et al., 2007).

El conocimiento del efecto de la som-
bra de los arboles en el intercambio de
calor (radiacién) de las superficies urbanas
es fundamental a fin de comprender la
eficacia de los bosques dentro de la ciu-
dad para la reduccién de la temperatura
y la mitigacion de las 1cu. Los arboles
urbanos y los bosques en su conjunto
pueden ser gestionados estratégicamente
para influir en los ciclos del agua, la tem-
peratura, el carbono y la contaminacién
(Livesley et al., 2016).

A pesar de esto, es importante reco-
nocer que los arboles urbanos no seran
valorados por los mismos SE en todas las
ciudades y pueblos, ya que cada locali-
dad presenta su propio contexto topo-
grafico, climatico, cultural e industrial.
Sin embargo, la planificacion y gestion
adecuada de los EVU pueden mejorar el
funcionamiento de los ecosistemas urba-
nos en todos los climas, circunstancias
socioculturales y ubicaciones geogrificas
(McPherson et al., 2011).

Al optimizar la gestion de los bosques
urbanos, podemos aprovechar SE como
la conservaciéon de energia, el almace-
namiento de carbono, la reduccién del
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escurrimiento de aguas pluviales, la me-
jora de la calidad del aire y el aumento de
la salud y el bienestar humano (McPher-
son, 2003).

Pisos o pavimentos urbanos

Materiales del pavimento
urbano e inercia térmica

La inercia térmica (1T) se define como la
capacidad de un material para almacenary
liberar energia térmica de manera gradual
(Vega, 2020, p. 16). En el ambito de la
construccion, se busca lograr el confort
térmico en el interior de las edificacio-
nes (espacio habitado). Los materiales de
construccion derivados de rocas naturales
(pétreos) como el granito y los materiales
artificiales aglomerados como la mezcla
de concreto y los ceramicos vitrificados
tienen composiciones que ofrecen una alta
eficiencia térmica al minimizar la trans-
terencia de calor desde el exterior hacia
el interior de la edificacion (Vera, 2021);
sin embargo, su capacidad para almacenar
el calor en las caras expuestas al sol para
luego liberarlo gradualmente hace que
esas superficies mantengan temperaturas
clevadas durante largos periodos. Este
fenémeno también se presenta en pavi-
mentos urbanos, en especial asfalticos
(derivados del petroleo), que debido a su
composicion acumulan calor superficial-
mente y lo liberan lentamente.

CONFORT TERMICO Y CAMINABILIDAD

Esta caracteristica de los materiales
con alta IT puede resultar contraprodu-
cente para las superficies exteriores como
los pavimentos o suelos urbanos, princi-
palmente en zonas de transito peatonal.
En resumen, el uso de materiales con altas
densidades y alta 1T resulta en tempera-
turas superficiales elevadas que persisten
por largos periodos, lo que afecta nega-
tivamente el confort térmico en espacios
exteriores, sobre todo en climas calidos
(Austin, 2022). En contraste, los mate-
riales con menor 1T, como aquellos con
composiciones porosas, pueden ofrecer un
mejor rendimiento térmico en exteriores
al liberar el calor mas rdpidamente.

Materiales y métodos
Area de estudio

Este estudio se llevo a cabo en Medellin
(Colombia). Esta ciudad esta ubicada en
la zona tropical, lo que le otorga un cli-
ma isotérmico: su temperatura promedio
anual de 22,1 °C no presenta variaciones
significativas a lo largo del ano, con mi-
nimas de 17,2 °C y maximas de 27,8 °C.
Cuenta ademas con un régimen de preci-
pitacién bimodal, con dos periodos lluvio-
sos y otros dos con menor precipitacion
(Moreno & Hoyos, 2015). Las especies
arboreas caracteristicas de la ciudad son
latifoliadas perennifolias o siempre verdes
y algunas caducifolias en algunos perio-
dos del ano (figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacion de las rutas de estudio

en el municipio de Medellin (Antioquia)
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Esta investigacion tiene como objeti-
vo evaluar las condiciones térmicas a las
que se exponen los peatones al caminar
por algunas de las rutas que conectan
estaciones o paradas del Sistema Inte-
grado de Transporte del Valle de Aburra
(SITVA) con un espacio publico (Er) del
sector (figuras 2, 3y 4, respectivamente).
Las rutas se seleccionaron teniendo en
cuenta la topografia de la ciudad, en la
cual el grado de inclinacién es un factor
determinante en la eleccion de caminar,
escogiendo distintos niveles de pendiente
ubicados en el centro (Hospital), la ladera
suroriental (Poblado) y la ladera norocci-
dental (Robledo), del 10%, 15% y 30 %,
respectivamente, y con distancias entre
300y 500 m.

Relacion del arbolado
y la temperatura

Medicién temperatura del aire

Se utilizo el instrumento Multi-Function
Environment Meter modelo DT 8820 para
medir la temperatura en grados Celsius
(°C). Durante este ejercicio se tomaron
datos en cada una de las rutas a una al-
tura de 1,5 metros del piso, cada 6 m. La
toma de datos se realiz6 en tres jornadas:
manana (9 a. m.), mediodia (12 m.) y
tarde (3 p. m.), en dias distintos.

CONFORT TERMICO Y CAMINABILIDAD

Perfiles de sombra (indice
de permeabilidad del follaje)

Se evalu6 el efecto de la sombra de los ar-
boles en los trayectos. Para ello se calculo
el indice de permeabilidad del follaje (IPF)
a la radiacion solar usando un método fo-
togramétrico, una técnica fotografica que
permite calcular la proporcion de rayos
del sol que llegan al suelo, aplicado en
estudios como el de Kurban ez /. (2000).

La técnica consiste en fotografiar
la parte aérea de los andenes a la altura
de la cabeza del investigador (1,7 me-
tros de altura), tomando fotos a lo largo
del trayecto, usando una camara a una
distancia de 6 metros entre fotos. Pos-
teriormente, a través del software Pho-
toshop, se obtiene el nimero de pixeles
iluminados de cada imagen en relacién
con el total de los pixeles.

Mas alla de obtener la radiaciéon que
llega al suelo, lo que se realiza con la
ayuda del software Excel es un andlisis
de los datos para saber el nivel de sombra
proyectada, y en qué parte es mas som-
breado o se da en menor medida a lo
largo del trayecto analizado, lo cual per-
mite generar un perfil de sombras o IPF
en el recorrido (figura 5). Entendiendo
que el confort para caminar, en una ciu-
dad como Medellin, de clima cdlido y
sol fuerte, estd directamente relacionado
con la presencia de sombra; finalmente,
se hace un grafico de confort, calculado
como IPF, en el que se refleja mejor la
informacion.
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Figura 2. Mapa detallado de la ruta que conecta la estacién Hospital (E) del Figura 3. Mapa detallado de la ruta que conecta la estacién Universidad Nacional

SITVA con el parque de Prado (EP) (incluye levantamiento de los arboles, andenes, Linea O (E) del sITVA con el parque de Robledo (EP) (incluye levantamiento de los
vias, mobiliario urbano y elementos de sefializacién e iluminacién) arboles, andenes, vias, mobiliario urbano y elementos de sefializaciéon e iluminacién)
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Figura 4. Mapa detallado de la ruta que conecta la estacién Poblado (E) del
SITVA con el parque del Poblado (EP) (incluye levantamiento de los arboles,
andenes, vias, mobiliario urbano y elementos de sefializacién e iluminacién)
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Fuente: elaboracién de los autores.
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Figura 5. Ecuacién perfil de sombras
o de permeabilidad del follaje (1PF)
# pizeles histograme (blancod)

1) = fPF
# pizeles totales histogroma ) -

Fuente: Kurbén ez al. (20006).

Medicién de temperatura
de pavimentos urbanos

Durante el recorrido por las rutas de es-
tudio se encontraron comiinmente mate-
riales de piso en concreto como adoquines
en las rutas Hospital y Poblado, concreto
vaciado y escobillado en sitio y pavimentos
flexibles en la ruta Robledo (figura 6).
El alcance del estudio no incluye to-
ma de muestras de material para analisis
de componentes, espesores, ni dreas, sin

embargo, a través de la bibliografia se
puede inferir la composiciéon que tienen
comunmente estos materiales e identificar
su caracteristicas y espesores de aplicacion
para concluir un comportamiento normal
frente a la radiacién solar incidente.

Confort térmico

Se evaluaron las tres rutas midiendo va-
lores de temperatura y permeabilidad del
follaje, cada 6 metros. Se registraron en
Prado 49, en Poblado 83 y en Robledo 61
puntos. En los transectos, ademas, se mi-
di6 la temperatura del pavimento urbano
para contrastar la incidencia de distintos
materiales en el confort térmico (CT).

Figura 6. Materiales de pavimentos urbanos cominmente encontrados en las tres rutas
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Concreto vaciado

Fuente: elaboracién de los autores.
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Adoquin concreto prefabricado

Pavimentos flexibles
(mezcla asfiltica en caliente)
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Resultados

Relacién del arbolado
y la temperatura

La sensacién térmica en las rutas estd es-
trechamente relacionada con la presencia
del arbolado urbano, ya que la sombra
proyectada por los arboles y los procesos
de evapotranspiraciéon contribuyen a re-
gular la temperatura percibida.

Temperatura del aire y temperatura
del pavimento urbano

Los datos de temperatura obtenidos en
las rutas permiten observar variaciones
importantes segiin el momento del dia
(figura 7). En las rutas se encontré que
la temperatura en la ruta Poblado varia
considerablemente, con un incremento
gradual tanto en el piso como en el aire.
En la manana (9 a. m.), la temperatura
del piso (T°l) registra un promedio de
34,34 °C, con una desviacién estandar
de 401 °C, mientras que la temperatura
del aire (T °2) son mds bajas, con 31,25°C
(desviacion de 1,62 °C). Al mediodia (12
m.), el aumento de temperatura es mas
pronunciado en el piso, donde alcanza un
promedio de 35,64 °C y una desviacion de
5,11 °C. La temperatura del aire también
sube, con T °2, registrando 31,71 °C, con
desviaciones que rondan los 2 °C.

Por la tarde (3 p. m.), el calor del
piso contintia aumentando, alcanzan-
do un promedio de 36,73 °C, con una

desviacion de 4,96 °C, mientras que la
temperatura del aire también se eleva a
33,56 °C (desviacion de 0,67 °C), aunque
con menos fluctuaciones que en la ma-
nana. Este patrén sugiere un incremento
constante de las temperaturas durante el
dia, y que las temperaturas de la tarde
(1 a4 p. m.) son considerablemente mads
altas a pesar de tener menor incidencia
directa del sol.

En la estacién de Prado, en la mafiana,
la temperatura promedio del piso (T °1)
es de 34,04 °C, con una desviacién estan-
dar de 8,82 °C, mientras que la tempera-
tura del aire (T°2) es de 30,32°C, con
una desviacién de 7,44 °C. Al mediodia,
la temperatura en el piso experimenta
un ascenso importante, alcanzando los
38,46 °C, con una desviacion de 4,27 °C,
mientras que la temperatura del aire su-
be moderadamente a 32,91 °C, con una
desviacién mds controlada de 0,62 °C.

Por la tarde, la temperatura del pi-
so desciende a 34,80°C (desviacion de
4,97°C), y el aire se mantiene relativa-
mente estable en 32,80 °C, aunque con
una mayor variaciéon de 7,95 °C. Prado
presenta un mayor aumento de tempera-
tura al mediodia, primordialmente en el
piso, mientras que el aire parece mantener
una mayor estabilidad a lo largo del dia.
En la tarde los valores de temperatura
disminuyen tanto a nivel de superficie
como en el aire.

En Robledo, las temperaturas son mas
bajas y presentan un patrén mas fluctuan-
te. En la manana, la temperatura del piso

Luis S. BRAVO, JULIETH N. CASTANO, ANDRES C. PATINO, MARIA F. CARDENAS

Figura 7. Grafico resumen de la variacion térmica en las tres rutas (Poblado, izquierda;
Robledo, centro; y Prado, derecha) en mafiana, mediodia y tarde
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(T°1) tiene un promedio de 29,14 °C,
con una desviacion estandar de 5,87 °C,
mientras que el aire (T °2) es ligeramente
mis frio con 28,87 °C y una desviacién

CONFORT TERMICO Y CAMINABILIDAD

de 2,87 °C. Al mediodia, la temperatura
en el piso sube a 34,21 °C, mostrando
una desviaciéon mas alta de 8,33°C, y la
temperatura del aire también aumenta,
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alcanzando 32,11 °C, con una desviacién
de 1,73°C.

Por la tarde, sin embargo, la tempera-
tura del piso baja nuevamente a 29,33 °C,
con una desviacién de 3,83 °C, mientras
que la del aire desciende significativamen-
te a 28,88 °C, con una desviacion minima
de 0,35°C. Robledo es la ruta mas fresca,
especialmente en la tarde, cuando tanto
las temperaturas del piso como las del aire
bajan de manera notable en comparaciéon
con el mediodjia.

Las rutas presentan variaciones térmi-
cas considerables a lo largo del dia: en la
ruta Poblado, se observa un crecimiento
gradual y constante en las temperaturas
del piso y el aire, alcanzando los valores
mas altos por la tarde, lo que indica un
calor acumulado a pesar de la menor in-
cidencia solar directa. En la estacion de
Prado, el incremento de la temperatura al
mediodia es mds pronunciado en el piso,
mientras que las temperaturas del aire
muestran mayor estabilidad. Esto podria
indicar una menor capacidad del piso pa-
ra disipar el calor en comparacién con el
aire. Robledo presenta las temperaturas
mads bajas de las tres rutas y un patrén mas
fluctuante, con un notable descenso en
las temperaturas tanto del piso como del
aire por la tarde, destacando como la es-
tacion mas fresca.

Entre los tramos estudiados, Poblado
presenta las temperaturas mas altas duran-
te todo el dfa, con un aumento constante
en las mediciones tanto del piso como

del aire. Prado destaca por tener las tem-
peraturas mds elevadas al mediodia en el
piso, alcanzando su maximo de 38,46 °C,
mientras que las temperaturas del aire
permanecen mas estables a lo largo del
dia. Por otro lado, Robledo se distingue
como la ruta mds fresca, en especial en
las tardes, con una disminucién significa-
tiva de las temperaturas tanto en el piso
como en el aire en comparacién con los
otros sectores y con el mediodia en esa
misma ruta.

Finalmente, al comparar la tempe-
ratura del piso con la del aire, podemos
concluir que el piso tiende a alcanzar
temperaturas mds altas que el aire, princi-
palmente al mediodia y por la tarde. Esto
puede deberse a las propiedades de los
materiales de los pavimentos urbanos que
permiten una mayor absorcion y retencion
de calor, lo que provoca un calentamiento
constante a lo largo del dia. Ademais, la
temperatura del piso presenta una mayor
fluctuacién y variabilidad (desviacion es-
tandar), lo que indica que es mas sensible
a los cambios en la radiacion solar directa
y las condiciones ambientales.

En contraste, la temperatura del aire
es mds estable y presenta menores va-
riaciones, aunque también evidencia un
aumento en la sensaciéon térmica, especial-
mente en las horas de mayor incidencia
solar. La diferencia en comportamiento
térmico entre el piso y el aire sugiere que,
en términos de CT, el piso puede repre-
sentar una fuente significativa de calor,
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mientras que el aire, al tener menos fluc-
tuaciones, ofrece una percepcion térmica
mas moderada.

Perfil de sombra (indice
de permeabilidad del follaje)

Mediante un analisis fotogramétrico de
las imagenes tomadas, se obtiene el nime-
ro de pixeles iluminados de cada imagen
en relacion con el total de los pixeles, para
conocer el porcentaje de la radiacion que
llega al suelo vy si esto tiene relacion con
la temperatura del aire y del piso.

Perfil de sombra de las tres
rutas evaluadas

Se revela que el mayor porcentaje de per-
meabilidad del follaje (picos en la imagen)
denotan mayor radiacion que llega al sue-
lo. Por el contrario, el menor porcentaje
de permeabilidad del follaje (valles) im-
plica mas sombra y menor radiacién in-
gresando. El perfil de sombra en las rutas
varia principalmente debido a la presencia
o ausencia de arboles y la densidad del
follaje de cada especie en los transectos.
Sin embargo, se encontrd que, en prome-
dio, el confort estimado segin la sombra
es el siguiente: el 54,5 % en Robledo, el
48,06 % en Pradoy el 41,11 % en Poblado
(figura 8).

Los resultados indican que todas las
rutas ofrecen condiciones aceptables para

CONFORT TERMICO Y CAMINABILIDAD

la comodidad al caminar. Robledo destaca
como la ruta con el mayor porcentaje de
sombra entre las rutas analizadas.

Al superponer los resultados de me-
dicién de temperatura del aire y tempe-
ratura del piso con el 1PF, se evidencia
que a mayor permeabilidad del follaje la
temperatura del piso se eleva, es decir
que hay una correlacion directa entre la
temperatura superficial del piso y la den-
sidad del follaje de los arboles; en cambio,
la radiaciéon que llega al suelo tiene una
menor incidencia en la temperatura del
aire circundante (figura 9).

Analisis grafico de correlacion

Para verificar el supuesto de que las va-
riables empleadas estan correlacionadas,
se llevo a cabo un analisis de correlacion
con las variables de confort térmico (CT)
e IPF contrastadas con los indicadores de
temperatura tomados en la manana, me-
diodia y tarde del aire y del piso. Se evi-
denci6 una constante correlaciéon inversa
entre estas variables, en la cual mientras
los valores de cT disminuyen, los otros
de IPF tienden a aumentar. La correlacion
es muy significativa entre CT e IPF en el
indicador de temperatura del piso para
cada transecto evaluado, con excepcion de
Robledo en la manana. Los coeficientes
fueron altamente significativos para soste-
ner que existe una asociacion significativa
entre las variables evaluadas.
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Figura 8. Grafico del indice de permeabilidad del follaje para las tres rutas (Poblado, Prado, Robledo) al mediodia
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Fuente: elaboracion de los autores.

Figura 9.

Grafico resumen de la distribucién de la temperatura del aire y del piso

versus el IPF al mediodia para cada una de las rutas evaluadas
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Las variables asociadas a la tempe-
ratura en el piso (T mp, T mdp, T tp)
muestran correlaciones muy elevadas en-
tre si, lo que denota que estas medicio-
nes capturan aspectos muy similares del

comportamiento térmico de la superficie.
Sin embargo, al aplicar correlaciones par-
ciales, se observa una disminucion notable
en la fuerza de estas asociaciones y una
pérdida de significancia.

Luis S. BRAVO, JULIETH N. CASTANO, ANDRES C. PATINO, MARIA F. CARDENAS

Esto sugiere que la fuerte relacion
observada en el analisis simple se debe,
en gran medida, a la influencia compar-
tida de otras variables, es decir, a una
alta colinealidad. Aun asi, la correlacién
entre T mp, T mdp y T tp se mantiene
relativamente robusta, lo que senala que
las temperaturas del piso estan fuerte-
mente interrelacionadas, posiblemente
por la influencia de los materiales de este
(figura 10).

De manera general, cuando se aplican
correlaciones parciales, las asociaciones
pierden fuerza, pasando de relaciones fuer-
tes a moderadas o incluso débiles, segiin
la escala de Pearson. Ademads, algunas co-
rrelaciones no solo pierden significancia,
sino que incluso cambian de direccion, re-
forzando la presencia de alta colinealidad
en la mayoria de los datos. No obstante,
es relevante destacar que, en ciertos ca-
sos, s¢ mantienen relaciones sélidas entre
algunas variables: por ejemplo, en la ruta
Prado se observa que T mdp e IPF mantie-
nen una fuerte correlacion, mientras que
en la ruta Robledo destaca la asociacién
entre T tp e IPF, y en la ruta Poblado se
observa, en menor medida, una relacién
consistente entre T mdp e IPF.

Respecto a la temperatura del aire,
se reporta que Tmda presenta una co-
rrelacién moderada positiva con T mp y
T mdp del suelo en la ruta Poblado en el
analisis de correlaciones simples. Se ve
un comportamiento similar entre T ta
y T ma con T mp en Robledo, y entre
Ttay T tp en Prado. Sin embargo, al

CONFORT TERMICO Y CAMINABILIDAD

comparar las temperaturas del aire y del
suelo mediante correlaciones parciales,
estas relaciones tienden a perder fuerza,
pasando a ser moderadas en Poblado (en-
tre T mp y Tmda) y en Robledo (entre
T mp y T ma). En contraste, en la ruta
Prado la relacion entre T tp y T ta se in-
tensifica, pasando de moderada a fuerte,
lo que podria implicar que la temperatura
radiante del suelo contribuye al aumento
de la temperatura del aire.

Por otro lado, se encontré que la co-
rrelacion entre T mdp y T ta es de mo-
derada a fuerte y negativa en las rutas
Poblado y Prado, manteniéndose tanto
en las correlaciones simples como en las
parciales. Incluso se observan cambios
en el signo, aunque la asociacién resulta
débil para el caso de Robledo. Este pa-
tron sugiere que, en ciertas condiciones,
el suelo podria estar ejerciendo un efecto
refrigerante sobre la temperatura del aire,
posiblemente debido a las caracteristicas
propias de cada sitio, como materiales
diferentes o dreas verdes adyacentes, que
contribuyen al efecto refrigerante obser-
vado en las horas de la tarde.

Se observa que, en la correlacién en-
tre el indice de permeabilidad del follaje
(IPF) y la temperatura de las superficies
del piso en las mediciones de manana
(T mp), mediodia (T mdp) y tarde (T tp),
se alcanza una fuerza de correlacion ele-
vada (coeficientes superiores a 0,6). Esto
evidencia una clara dependencia entre el
IPE y la temperatura del piso, con una
direccidn positiva, ya que, al aumentar el
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Figura 10. Estadisticos para comparar la correlacion entre las variables CT e
IPF y los indicadores de temperatura (T) en la mafiana (Tm), mediodia (Tmd)
y tarde (Tt) del aire (a) y el piso (p) en Poblado, Prado y Robledo.
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Valores >0,6 muestran una correlacion significativa entre variables y la significancia de los datos esta dada por un valor
p <0,001*** p <0,01** p <0,05*, p <0,1.

Fuente: elaboracién de los autores.
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Figura 11. Correlacién entre la temperatura del piso al mediodia,
el confort térmico y el indice de permeabilidad de follaje
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Fuente: elaboracién de los autores.

ingreso de radiacion solar (reflejado en un
mayor IPF), se incrementa la temperatura
superficial.

No obstante, al eliminar la influencia
de otras variables, esta correlacion pierde
significancia, aunque se mantiene la mis-
ma direccién y se presenta como mode-
rada en dos de las tres rutas analizadas.

CONFORT TERMICO Y CAMINABILIDAD

Por otro lado, el cT muestra una correla-
cién negativa, lo que indica que, a mayor
temperatura del piso (previamente corre-
lacionada con el 1PF), disminuye propor-
cionalmente el confort que experimenta
el usuario (figura 11).

Es importante recalcar que las medi-
ciones se realizaron durante la temporada
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seca en Medellin (febrero y marzo de
2024). Se observa que los datos mues-
tran mayor fuerza al mediodia (T mdp),
coincidiendo con el pico de radiaciéon so-
lar incidente, y en la tarde (T tp), cuando
los materiales de los pavimentos urbanos
alcanzan su maximo almacenamiento de
energia térmica y comienzan a liberar
calor.

Hallazgos y discusion

La mayoria de los usuarios de las rutas
caminan principalmente por necesidad,
como medio de transporte hacia el trabajo
o estudios, en lugar de por recreacion. Las
personas estarian dispuestas a caminar
mas si las rutas incluyen caracteristicas
que las hicieran perceptiblemente mas
seguras, dado que, de acuerdo con Lee
et al. (2017), la carencia de este factor,
asi como la falta de mantenimiento, son
una barrera para el uso de las dreas verdes
y de circulacion urbanas.

De igual forma, Gaglione ez al. (2022)
establecen que la percepcién de seguri-
dad, la garantia de placer al caminar y
los niveles de familiaridad con el entor-
no afectan tanto la decision de caminar
como los caminos elegidos para hacerlo
dentro de la red peatonal. Un entorno
accesible responde a un espacio estructu-
rado y disenado de tal modo que pueda
ser utilizado con seguridad y eficacia por
el mayor ntimero posible de personas, ya
sean pobres o discapacitadas y quienes no
lo estan (Santos Ganges & Rivas Sanz,

2008). Ademas de estos factores socia-
les, las condiciones ambientales también
inciden en el uso o permanencia de los
usuarios de espacios publicos y vias (Guz-
man & Ochoa, 2014).

Mais alla del confort térmico, elemen-
tos como el ruido —generado muchas
veces por el trifico vehicular y los vende-
dores ambulantes— o la contaminacién
del aire determinan la experiencia de los
peatones urbanos, llegando a influir en
su salud fisica y mental, como lo plan-
tean Ming y Xun (2025). En cuanto a la
relacion del arbolado y la temperatura,
se observo una correlacion directa entre
la densidad del follaje de los arboles y la
temperatura superficial del piso: a menor
densidad de follaje, mayor es la tempera-
tura del piso; mientras que la incidencia
de la densidad del follaje en la temperatura
del aire es menor. En este sentido, mien-
tras mayor sea el IPF, menor CT experi-
mentan los usuarios de la ruta. La relacion
es proporcionalmente inversa, debido al
calentamiento de las superficies del piso,
primordialmente al medio dia y la tar-
de, en contraste con la temperatura del
aire, que tiene menores fluctuaciones.

Esto altimo puede explicarse también
por las caracteristicas del canén o las
zonas climadticas locales propuestas por
Stewart y Oke (2012); hay otras variables
meteorolégicas que inciden en la sensa-
cion térmica, como la humedad relativa
del aire, la velocidad y direccion del vien-
to, la incidencia de la radiacién solar y la
vegetacion urbana (Therdn et al., 2019),
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altamente correlacionadas entre si, pero
que igualmente dependen de su relacion
con el entorno construido, que permite u
obstruye el flujo del aire, refleja o absorbe
la radiacion incidente.

Asi mismo, la vegetaciéon aumenta la
humedad circundante mediante la trans-
piraciéon, lo cual aporta una sensacion
de frescura. Asi, un bosque urbano puede
llegar a generar un microclima con me-
nor temperatura del aire. A este respecto,
Bonebrake ¢t al. (2024) mencionan que la
importancia de los EVU en relacion con los
beneficios climaticos es particularmente
bien apreciada, puesto que pueden te-
ner efectos de enfriamiento considerables
dependiendo del contexto, por ejemplo,
condiciones climdticas y diversidad de
arboles.

Martinez Osorio (2017) establece
que el estudio de las 1CU responde a un
conjunto de variables topograficas y ur-
banisticas que interactian con la radia-
cién solar; ademds, utiliza las cuencas
hidrogrificas como geoforma base para
definir los climatopos, es decir, areas
geograficas con caracteristicas climaticas
acopladas, que incluyen topografia, uso
del suelo, vientos y factores que agrupan
el territorio.

En relacion con la presente investiga-
cién, destacamos que en el Valle de Abu-
rra el climatopo mas calido es el centro,
que, al combinar efectos como altos va-
lores de fraccién urbana, zonas con edi-
ficios largos de baja altura y su presencia
en el fondo del valle, hacen de este la 1cU
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de la regioén, seguido por el climatopo
industrial (Poblado), mientras que entre
los climatopos mads frescos se encuentra
el noroccidental (Robledo).

De igual manera, anota que la pre-
sencia de arboles y edificaciones afectan
la temperatura y transporte de energia,
por lo tanto, los arboles urbanos influyen
en la temperatura de la superficie de la
tierra, como subcapa rugosa que impide
la incidencia directa del sol y por la di-
sipacion de calor por la transpiraciéon de
las plantas, lo que los hace relevantes pa-
ra la mitigacién de las 1CU en diferentes
ciudades del mundo (Yang et al., 2022).

La gestion del follaje (silvicultura) y la
escogencia de especies adecuadas en dreas
urbanas, considerando atributos como
permanencia de las hojas (perennes, se-
micaducifolias u hojas anchas), densidad,
formay altura de la copa pueden tener un
impacto relevante en la temperatura del
aire y las superficies caminables, ademas
del tipo de material elegido para las super-
ficies de los pisos o pavimentos urbanos.
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