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Abstract

Thermal behavior was assessed through a causal relationship between four climatic variables: temperature,
relative humidity, wind speed at 1.5 m, the temperature at ground level (0.05 m) and the presence of trees in a
renovated pedestrian promenade. The measurements were collected in this area during the summer season,
distributed in four Blocks (block I, Il and Il corresponding to renovated streets and block IV not renovated streets)
in three daily schedules, generating 3,108 records. The statistical analysis showed a high dispersion, however, the
Block lll showed significant differences in both temperature and relative humidity, showing that urban trees cannot
generate a mitigating effect in this renovated urban environment. In Blocks | and Il, a decrease in temperatures
was observed in schedule 2. Due to the differences found in the temperature and relative humidity records on
the different measuring days, an unfavorable condition of environmental comfort was identified in Block lll. This
could be due to the section represented by this Block and the construction material used, along with a scarce
green infrastructure. It is suggested that in future renovations, the type of construction material to be used on the
surface should be previously evaluated, also promoting a green infrastructure to mitigate these effects during
the summer.
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Resumen

Se explord el comportamiento térmico a través de
una relacion causal entre cuatro variables climaticas:
temperatura, humedad relativa, velocidad del viento
a 1,5 m, temperatura a nivel del suelo (0,05 m) y la
presencia de arboles en un paseo peatonal remodelado.
Las mediciones se realizaron en este paseo durante la
temporada de verano, distribuidas en cuatro Bloques
(bloques I, Il y Il correspondientes a calles remodeladas
y Bloque IV a calles sin remodelar), en tres horarios
diarios, generando 3.108 registros. El analisis estadistico
mostré una amplia dispersion, a pesar de ello, el Bloque
Il presentd diferencias significativas tanto en las
temperaturas como en la humedad relativa, mostrando
que el arbolado urbano es incapaz de generar un
efecto mitigador en este ambiente urbano reformado.
Debido a las diferencias encontradas en los registros de
temperatura y humedad relativa en los diferentes dias
de medicién, se identific6 una condicion desfavorable
del confort ambiental en el Bloque Ill, que podria
deberse al espacio que representa este Bloque y al
material de construccién utilizado, ademas de la escasa
infraestructura verde. Se sugiere que en futuras reformas
se evalle el tipo de material constructivo a utilizar en la
superficie y se favorezca una infraestructura verde que
pueda mitigar estos efectos de los periodos estivales.

Palabras clave: Candn urbano; microclima urbano;
confort térmico; arboles de calle, arbolado urbano.

Introduccion

La expansion de las areas urbanas esta asociada a
cambios en las condiciones microcliméticas, como
el confort termal, que es influenciado por variables
como la geometria del cafén urbano, los patrones
de calles, el ratio de altura y amplitud de la calles, los
materiales usados, y la infraestructura verde [1] — [4].
Adicionalmente, la sustitucion de las superficies por
materiales impermeables como el asfalto, el hormigdn u
otros; por un lado, y las actividades antropogénicas en
la ciudad, como es el caso del transporte y la industria,
por otro, generan emisiones térmicas que contribuyen al
calentamiento urbano [5], informacién que deberia ser
usada para que la planificacion de los espacios publicos
sean saludables y habitables [6].

Los materiales utilizados parala construccién de edificios,
calles y avenidas, como el cemento, el ladrillo y el hierro,
conducen y almacena calor durante el dia, mientras
que durante la tarde y la noche lo liberan, dando lugar
a una fuente adicional de energia que se incorpora a la
atmésfera urbana [7], una situacion diferente sucede con
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el suelo, los arboles o la cubierta de hierba superficial.
Estos fendmenos son cada vez mas importantes debido
al crecimiento de la poblacién y a la urbanizacién de las
ciudades, que tiene ademas una especial incidencia en
la salud publica [8], la gestidn energética, la planificacion
urbana y el confort térmico [9] [10]. Por esta razén la
eleccién de los elementos constructivos es significativo
a la hora de mejorar el confort de los habitantes en
general, como del peatdn en particular [11].

Los arboles pueden, en cierta medida, mitigar el
calentamiento urbano generado [12] - [14], dado que
absorben y almacenan calor [15], aunque el efecto de
enfriamiento estara limitado por el espacio, el tiempo
y las propiedades especificas de cada especie. Los
estudios demuestran que el calor urbano generado
en las ciudades puede ser un indicador plausible de
sostenibilidad ambiental, poniendo a pruebala capacidad
de la humanidad para adaptarse a este fendmeno [16]
[17]. Asi, la presencia de vegetacion, especialmente el
bosque, se releva como un elemento para mejorar los
espacios urbanos [18] [19]. Por lo anterior es necesario
un cambio de actitud, internalizando las nuevas
posibilidades de vida, apoyadas en la ecologia urbana y
la arquitectura sostenible.

Las variables ambientales como la radiacion solar,
la temperatura de la superficie y del aire, la humedad
relativa y la velocidad del viento, entre otros, influyen en
el confort térmico y son afectadas por los arboles de las
calles e impactan en la salud de los ciudadanos [20], es
por ello que el aumento del nimero de arboles puede
ser un método prometedor para reducir los impactos en
la salud publica [21], aunque esta relacién aun se basa
en estudios causales [22]. Con todo, los arboles urbanos
generan un efecto positivo a través de la estructura del
dosel [23].

Dado que el clima no se puede controlar, el desafio
esta en adaptarse y mitigarlo, donde el disefio urbano
y las estructuras pueden influir en el desempefio de
las variables ambientales; por ello es fundamental la
planificacion de la infraestructura verde y el tipo de
materiales a utilizar, preferiblemente con altos albedos
[6]; la construccién de techos verdes para conseguir mas
confort [24], entre otros, con base en un urbanismo y la
arquitectura bioclimatica. Como ejemplo, mientras mas
cielo se vea, mas rapido sera el enfriamiento nocturno
debido a la pérdida de calor que se produce durante
el dia [25].

Los primeros estudios relacionados con las temperaturas
en las ciudades se realizaron utilizando imégenes
satelitales, identificando una serie de islotes con alta
emision térmica, que coinciden con la localizacién de
zonas con actividad industrial, de comercio y servicios,
constituyendo areas del alto grado de urbanizacién en
la ciudad [8]. Actualmente, la mayoria de los estudios



se han realizado en ciudades densamente pobladas,
ubicadas en zonas tropicales y subtropicales, donde su
efecto es notoriamente visible [26] [27] [20], centrandose
principalmente en la identificacién y analisis del
comportamiento térmico dentro de los espacios
urbanos, asi como en el establecimiento de estrategias
de mitigacién, apuntando a la forestacion urbana como
herramienta de mitigacién [1]. Sin embargo, estos
estudios son muy escasos en zonas templadas con
inviernos y veranos marcados.

El objetivo de este articulo es evidenciar la influencia de
los arboles en el microclima urbano durante latemporada
de verano en una ciudad de Chile central, a partir de
una remodelacion realizada que convirti6 una calle
con flujo vehicular en un paseo peatonal, cuantificando
empiricamente la relacién de cuatro variables climaticas
y la presencia de arboles urbanos.

Material y Métodos

El estudio se realiz en la ciudad de Talca, Chile, situada
a 102 msnm, con una superficie de 232 km?2 y 233.339
habitantes [28]. La ciudad tiene un clima mediterraneo
continental, con precipitaciones y bajas temperaturas
distribuidas entre los meses de mayo a agosto, y altas
temperaturas y muy escasas precipitaciones en verano,
entre los meses de noviembre a marzo. En verano las
temperaturas maximas medias diarias son de 29° Cy las
minimas medias alcanzan los 12° C. La zona estudiada
corresponde a un area comercial principal de la ciudad,
la calle 1 Sur, entre las calles 3 Oriente y 6 Oriente, que
incluye un paseo peatonal y la plaza Cienfuegos. La calle
tiene una orientacion de Oeste a Este (Figura 1). Enla calle
hay dos escuelas primarias (actualmente no funcionan
debido a su condicién estructural luego del terremoto de
febrero de 2010), diferentes tipos de comercios, un hotel
y viviendas residenciales.

(a) Plaza durante los ‘70

(b) Plaza durante los ‘90
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El material de construccion de las edificaciones presentes
en las diferentes calles es preferentemente de ladrillo y
cemento, con edificios de altura variable que van de 7 a
10 m. Las amplitudes de la calle 1 Sur entre 4 Oriente y
6 Oriente fue de 13,5 a 15 m respectivamente, mientras
que 1 Sur entre 3 y 4 Oriente corresponde a la Plaza
Cienfuegos que fue de 50 m; mientras que las calles
de los puntos de control presentaron veredas y aceras
variables; asimismo, las relaciones de aspecto del cafién
urbano (H/W) [10] fueron similares entre 4 Oriente y 6
Oriente, y menores para la Plaza Cienfuegos (Cuadro 1).

La Plaza Cienfuegos tuvo dos renovaciones importantes.
En 1989 se eliminaron dos fuentes de agua (Figura 1 a),
conservando las areas verdes; mientras que en 2009
se elimind el trafico vehicular de la calle 1 Sur entre las
calles 3 Oriente a 6 Oriente y se sustituy6 el césped de la
plaza por una gran explanada de baldosas, que incluyd
un estacionamiento subterraneo (Figura 1 b). Ademas,
se construyeron pequefias porciones de areas verdes
frente a la fachada de las escuelas y se planté arboles
distribuidos en hileras dentro de las calles peatonales
(Figura 1 c).

El disefio estadistico corresponde a un muestreo
sistematico dirigido y contempla cuatro bloques. Los
Bloques |, Il y Ill corresponden a las calles del area
remodelada, esto es Bloque | calle 1Sur entre 5y 6
Oriente, Bloque Il calle 1 Sur entre 4 y 5 Oriente, Bloque
Il calle 1 Sur entre 3 y 4 Oriente, y el Bloque IV a calles
no remodeladas aledafas (Figura 2). La caracterizaron
de los canones urbanos se describe en el Cuadro 1. Las
variables ambientales medidas fueron temperatura a 1,5
metros del nivel del suelo (T° 1,5 m, °C) y a nivel del suelo
(T® suelo, °C), humedad relativa (HR, %) utilizando un
termohigrémetro digital Omega RH85, y la velocidad del
viento (1,5 m, m/s) medida con un anemoémetro digital JT-
81. Adicionalmente se realizé un inventario de los arboles
situados en la zona de estudio, que incluyo las variables

(c) Plaza durante el 2020

Figura 1. Fotografias de la Plaza Cienfuegos (Fuente: a) llustre Municipalidad de Talca, b) TVMaulinos.com; c) Mauricio Ponce ©).
Figure 1. Pictures of Cienfuegos Square (Source: a) llustre Municipalidad de Talca; b) TVMaulinos.com; c) Mauricio Ponce ©).
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Cuadro 1. Caracterizacion de los cafiones urbanos estudiados.
Table 1. Blocks urban canyon characterization.

Cafoén Urbano

Blogue Ubicacion  Caracteristicas
H@m) Wm) H/W

Paseo
! Su.r, < e peatonal, area 8,5 13,5 0,63
6 Oriente .
de estudio
Paseo
g 1Sundand o ional e 90 150 0,60
5 Oriente ’
de estudio
Paseo
11l | Su.r, S peatonal, area 9,5 50,0 0,19
4 Oriente .
de estudio
Calle
1 Sur, 6 and tradicional,
v 7 Oriente punto de 85 120 071
chequeo
Calle
1 Sur, 2 and tradicional,
L 3 Oriente punto de L
chequeo
Calle
2 Sur, 3 and tradicional,
v 4 Oriente punto de 220 45 489
chequeo
Calle
2 Sur, 4 and tradicional,
i 5 Oriente punto de 220 el A
chequeo

Bloque | [] Bloquell [7] Bloquelll [] Bloque IV

Figura 2. Calles del paseo peatonal en rojo, verde y amarillo, y puntos
de control en naranja.

Figure 2. Streets of the pedestrian promenade in red, green and
yellow, and control points in orange.

Figuré 3. Distribucién de los puntos de regi‘stro en el area de estudio.
Figure 3. Distribution record points within the study area.
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de diametro a la altura del pecho (DAP, cm, a 1,3 m),
altura total (m), altura de la copa (m), altura del tronco
(m) y diametro de la copa (m). El periodo de medicién
comprendio entre el 5 al 11 de marzo de 2016, durante la
estacion de verano, que se distribuyeron en tres horarios
del dia, 10:00 horas (S1), 15:00 horas (S2) y 19:00 horas
(S8). La escala utilizada se consideré adecuada en base
a comparaciones de estudios similares [29], mejorando
la representatividad de este tipo de estudios como indica

[2].

Los arboles presentes estan distribuidos en 2 hileras,
20 arboles en el Bloque |, 19 arboles en el Bloque II,
en ambos la especie predominante es Liquidambar
styraciflua L.; mientras que el Bloque Il tenia 17 arboles
en 3 filas, incluyendo L. Styraciflua y Lagerstroemia
indica L. El Bloque IV present6 arboles distribuidos en
una fila en la acera, y no se incluyeron en el inventario. El
numero total de arboles fue de 58 (Cuadros 2 y 4).

Las variables fueron registradas en un transepto tipo
Zig-Zag espaciado cada 11 metros, midiendo cada una
de las variables en 10 puntos por calle (Figura 3) haya
0 no arbolado en éste, registrando 777 datos para
cada variable ambiental, totalizando 3.108 registros. Lo
anterior considera la probabilidad que los peatones se
distribuyan aleatoriamente a lo largo y ancho del paseo
peatonal, quedando por tanto una mejor representacion
del sitio, exista o no presencia de arbolado urbano.

Considerando los factores propuestos, Bloque y Horario,
se verificd si era posible aplicar un analisis de varianza.
Se verifico si las variables provienen de una distribucion
normal, aplicando la prueba de Kolmogorov-Smirnov,
para saber si los residuos de las variables provienen de
una distribucién normal, suposicién rechazada con una p
<0,05. Adicionalmente, se utilizé la prueba de verificacién
de la varianza de Levene’s, que evalué si la varianza en
cada nivel de los factores era la misma y si presentaban
homocedasticidad, con una p <0,05, lo que tampoco se
cumplié. Al no cumplirse estos supuestos, se trabajé con
estadistica no paramétrica, construyendo un ranking para
cada variable que presentaba diferencias significativas.
Posteriormente, se aplicé la prueba de Kruskal-Wallis,
que evalué si las medianas del ranking, en cada nivel de
los factores, son iguales, usando p <0,05. Por ultimo, las
diferencias estadisticamente significativas se analizaron
con la prueba de rango mdltiple de Tukey HSD para
Horario. En cambio, se utilizd6 el método de Bonferroni
para los Blogues, ya que el nimero de observaciones
del Bloque IV era diferente al de los demas. Para ambas
pruebas se utilizé una p <0,05.

Resultados y discusion

Los promedios y la amplitud para Horario y Bloque
(Cuadro 3), mostraron una alta dispersion, lo que se



Cuadro 2. Numero de arboles por Bloque y calle.
Table 2. The number of trees by Block and street.
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Bloques |, Il y IV, un aspecto similar a lo reportado
por [30].

Bloque Calle L. indica L. Styraciflua

Norte i} 5 Los datos de HR variaron en funcién de las temperaturas
| obtenidas. En los horarios S1 y S3, donde los promedios
Ui : 116 de temperatura son mas bajos, las HR son mas altas (por
I Norte - 6 encima del 44%), obteniéndose los valores maximos en
Sur - 14 el Bloque IV (59,5%) en todo el estudio. Por el contrario,
Central - 4 los valores mas bajos se registraron en S2, donde las
m Norte 6 ) medias de ambas temperaturas son altas, lo que se
explicaria por la relacién inversa de ambos parametros,

Sur ) 7 caracteristica registrada por [19].

Total 6 52

deberia a las altas variaciones relacionadas con el
momento del dia de la toma de datos, la distribucion de
los Bloques y los puntos de medicién, lo que se sumaala
presencia/ausencia de arboles en el area estudiada [19]
(Ponce-Donoso et al., 2020). Las variables ambientales
medidas presentaron mayores valores de temperatura a
1,5 metros y a nivel del suelo en S1y S2. Lo contrario se
encontré en HR, que presenté valores bajos cuando las
temperaturas fueron altas [12] [13] [15]. Los datos también
mostraron que las temperaturas registradas en el S3 no
muestran diferencias importantes si se comparan los
promedios. Sin embargo, el S2 en el Bloque Ill mostrd
los valores medios mas altos en comparacion con los

El Bloque | mostré los valores mas altos de HR dentro
de los diferentes horarios, lo que se relaciona con el alto
numero de arboles presentes y su sombra proyectada,
mitigando las temperaturas e incrementando la HR,
aspecto referido por [14]. En el mismo sentido, en el
Bloque lll se observaron valores bajos de HR, debido
a la menor presencia de arboles de gran porte, y por lo
tanto de copas reducidas.

Los arboles presentes en los Bloques |, 1l y Ill, fueron
caracterizados mediante un censo (Cuadro 4). El
mayor numero de arboles se localizé en el Bloque |y
I, en comparacion con el Bloque lll. Los individuos
presentes en el Bloque Il fueron el menor numero
y correspondieron a individuos mas jévenes, lo que
genera una menor cobertura arbérea, especialmente
en la Plaza de Cienfuegos. El volumen del dosel del
Blogue Ill fue menor que los demas, lo que provocaria

Cuadro 3. Variables ambientales por Dia y Bloque.
Table 3. Environmental variables by Day and Block.

Variable

Promedio Amplitud Promedio Amplitud Promedio Amplitud
T°1,5m (°C) 23,3 19,0-29,9 30,1 26,4 - 36,4 28,3 22,1-32,4
T° suelo (°C) 23,7 19,56-30,8 30,8 25,0-36,9 28,6 22,3 - 33,1
RH (%) 46,9 32,4 -57,9 32,2 21,1 -45/4 34,9 25,8 -48,3

Ws (m/s) 0,1 0,0-1,2 0,2 0,0-2.2 0,2 0,0-1,7
T°1,5m (°C) 23,5 20,3 -30,5 31,3 25,3-34,7 28,7 22,65-32.2
I T° suelo (°C) 241 20,7 - 30,6 32,3 25,6 -39,9 28,5 22,7-32,0
RH (%) 45,8 34,2 -53,4 29,6 19,4 - 42,5 34,4 25,6 -47,9

Ws (m/s) 0,1 0,0-1,1 0,2 0,0-1,5 0,2 0,0-1,6
T° 1,5 m (°C) 23,9 20,0-31,3 33,5 26,2 -39,2 28,3 23,2-31,9
" T° suelo (°C) 24,4 20,5-31,5 34,7 259 -44.6 28,6 23,56 -32,2
RH (%) 44,7 33,6 -52,9 26,6 15,0-41,7 34,0 25,1 - 47,4

Ws (m/s) 0,2 0,0-1,3 0,2 0,0-1,9 0,1 0,0-1,8
T°1,5m (°C) 23,5 19,1 -30,4 30,5 26,0 -37.3 28,0 22,4-32,0
Y T° suelo (°C) 23,7 19,1 -30,6 30,8 26,2 - 39.0 28,2 22,4 -32,3
RH (%) 45,4 33,8 - 59,5 31,7 19,8 - 46.3 35,5 24,7 -47,9

Ws (m/s) 0,1 0,0-1,2 0,3 0,0-2.7 0,2 0,0-2,2
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Cuadro 4. Caracterizacién de los arboles ubicados en los Bloques |,
Iy Ml

Table 4. Tree characteristics on Blocks I, Il and Ill.

NGmero DAP Altura Volumen
Blogue . promedio  promedio del Dosel
de arboles ;
(cm) (m) promedio (m3)
| 21 11,6 8,5 14,6
I 20 12,1 7,8 14,4
Il 17 6,4 4,7 4,9

Cuadro 5. Resultados de prueba de Kolmogorov-Smirnov para cada
variable ambiental.

Table 5. Kolmogorov-Smirnov test results for each environmental
variable.

Variable Valor-p

T° 1,5 m (°C) 0,0000598525

T suelo (°C) 0,0000142798
RH (%) 0,0349553
W(m/s) 0,0

Cuadro 6. Resultados de prueba de Levene por variable y factor.

Table 6. Levene’s test results by variable and factor.

Humedad Velocidad
Relativa del Viento
(%) (m/s)

Bloque  0,0030165 0,00159862 0,0215127 0,330371
Horario 1,54E-10 0 3,65E-09 0,158506

Factor/ T°1,5m T° suelo

Variable o) (°C)

Cuadro 7. Resultados de prueba Kruskal-Wallis para variables
ambientales.

Table 7. Kruskal-Wallis test results for environmental variables.
Humedad Velocidad

Factor/ T°1,56m T° suelo , '

: oF ° Relativa  del Viento
Variable (°C) (°C) (%) (m/s)
Bloque  0,0639243 0,0201232 0,0776807 0,853425
Horario 0 0 0 0,948963

una menor captacién de la radiacion solar por el follaje,
un aumento de las temperaturas y una disminucién de la
humedad relativa.

El analisis de los datos no censurados de cada variable
ambiental se realizé a través de la prueba de Kolmogorov-
Smirnov, donde se puede indicar que los residuos no
provienen de una distribuciéon normal (Cuadro 5).

@O®SG
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Considerando que los valores de probabilidad, tanto de
las temperaturas como de la humedad relativa fueron
inferiores a p<0,05 en todos los factores, se rechazd
la hipétesis de una misma varianza, es decir, los datos
no presentaron homocedasticidad y se observaron
diferencias significativas. Mientras que las varianzas
de la velocidad del viento eran iguales, se aceptd la
hipoétesis de homocedasticidad de los residuos, con lo
que no habria diferencias significativas desde la variable,
no siendo determinante entre los Bloques y el Horario
(Cuadro 6).

Sélo la velocidad del viento cumplia el supuesto de
homocedasticidad, mientras que el resto de las variables
no, por lo que se realizé la prueba de Kruskal-Wallis y se
evalud la hipétesis de que las medianas dentro de cada
factor fueran iguales (Cuadro 7).

Se determind que en cada Bloque hay diferencias
significativas en las medianas de la temperatura a nivel
del suelo. La mediana de esta variable en el ranking,
para el Bloque IV presenta valores bajos, pero con
mayor amplitud, lo que podria explicarse por el hecho de
que los datos fueron medidos en aceras. En el Bloque llI
se obtuvieron los valores mas altos de las temperaturas
a nivel del suelo dentro del ranking, con lo cual se
puede sefalar que hay diferencias entre el Bloque IV
y el Bloque Il (Figura 4). Sin embargo, se hubiera
esperado que ocurriera una situacion inversa, ya que el
Bloque lll es un paseo peatonal, una estructura urbana
diferente a las calles que ocupan el Bloque IV, bloque
de control, como se ha indicado [17]. No se encontraron
diferencias estadisticamente significativas para el resto
de las variables, pero los valores de probabilidad de las
variables temperatura a 1,5 m y HR estuvieron cerca de
cumplir la hipétesis.

La hipétesis de medianas iguales dentro de los tres
niveles de Horario no se rechazé para las variables
de temperatura y HR, ya que presentaron diferencias
estadisticamente significativas, lo que podrian explicarse
por la disparidad en el rango de horas de medicién de los
registros. Estorechaza un aumento de las temperaturas al
atardecer debido a las condiciones climaticas, térmicas
y propiedades de los materiales [13] [15]. Debido a que se
encontraron diferencias significativas, se aplicé el Test de
Bofenrroni para comparar las medias e identificar déonde
se encuentran las diferencias significativas (Cuadro 8),
ya que no todos los bloques tienen el mismo nimero de
datos. Para la comparacién de Horario con las variables
ambientales, se aplicé la prueba HSD de Tukey, p<0,05
(Cuadro 9).

La prueba de Bonferroni mostro la conformacién de dos
grupos homogéneos para cada una de las variables.
El Bloque Ill presenté diferencias significativas en sus
medias respecto a los otros tres Bloques en las tres
variables estudiadas, mientras que el Bloque Il compartié
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Figura 4. Rango de temperatura del suelo por Bloque.
Figure 4. Soil temperature ranking by Block.

Cuadro 8. Resultados de prueba de Bonferroni por Bloque.
Table 8. Bonferroni test results by Block.

T°1,5m o o Humedad
(°C) T° suelo (°C) Relativa (%)

I 368,92 a 369,82 ¢ 413,27 f
Il 388,95 ab 39545 cd 385,86 ef
Il 422,13 b 42410 d 358,70 e

Y, 370,43 a 357,05 ¢ 402,10 ef

Blogue

Cuadro 9. Resultado de prueba de Tukey HSD por Horario.

Table 9. Tukey HSD test results by Schedule.

T°1,5m
(°C)

Humedad
Relativa (%)

602,63 n

Horario T° suelo (°C)

1 183,32 ¢ 185,42 j
2 567,75 h 573,38 k 233,04 p

3 415,94 i 408,20 m 331,33 o}

Cuadro 10. Resultados de prueba de Bonferroni para Bloques |, Il y IV.

Table 10. Bonferroni test results for Blocks I, Il and IV.

Bloque Ik (105) m T° suelo (°C) RQLIJ;E\?:?% )
I 368,92 r 369,82 s 413,27 t
Il 388,95 r 395,44 s 385,86 t
\Y, 372,07 r 358,51 s 399,97 t

ambos grupos y no fue posible encontrar diferencias con
los otros Bloques. Se identificaron diferencias entre el
Bloque Ill los Bloques | y IV para ambas temperaturas,
donde la diferencia en el Bloque lll seria atribuible a la
baja cobertura arbérea presente y al tipo de material
utilizado en la superficie suelo en la renovacion de la
Plaza de Cienfuegos, que es en base a cemento.

El Bloque lll present6 diferencias significativas de HR
con el Bloque |, aunque la diferencia en su media fue
de sélo 2,9 %. Por su parte, el Bloque lll presentd una
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baja cobertura arbérea, con valores de HR mas bajos,
aspecto esperado debido a que el periodo de medicién
correspondio al verano [19].

Se utilizé la prueba HSD de Tukey en el analisis de
Horario, excluyendo la velocidad del viento, encontrando
diferencias en todos ellos (Cuadro 9). EI S2 mostro
las mayores diferencias, lo que fue debido a las altas
temperaturas que se registraron y a la baja HR. Las
diferencias encontradas pueden deberse a la baja
cobertura presente en el Bloque lll, cuya altura media
fue de 4,7 m y un volumen medio de dosel de 4,9 m3.
Por otro lado, hay que considerar el tipo de superficie
con la que se construyd el area de estudio, lo que
permitiria el aumento de las temperaturas del suelo y del
microambiente. En S3 las temperaturas se mantuvieron,
lo que se debid a la absorcién de la radiacion solar por
parte de la superficie del area de estudio.

Adicionalmente, se realizé6 la Prueba de Bonferroni
dejando fuera el Bloque lll, que presentdé las mayores
diferencias con los otros Bloques, asi se podra saber
si hay diferencias significativas con ellos (Cuadro 10).
La Prueba mostré que no hay diferencias significativas,
ya que formaron un solo grupo en cada variable.
Estos antecedentes permiten afirmar que la Plaza de
Cienfuegos (Bloque Ill) tuvo diferencias con los demas
bloques, por lo que existiria una relacion causal entre
las variables ambientales, las variables dasométricas
y el espacio construido, debido a la menor presencia
de infraestructura verde y mayor extension de suelo
pavimentado, aun cuando presenta una cafion urbano
mas amplio (Cuadro 1).

Los valores medios del volumen del dosel en los Bloques
I y Il presentaron valores diferentes del Bloque lll, lo
que permite identificar la contribucién de los arboles
en la mitigacién de las temperaturas registradas en los
diferentes Bloques, habida consideracién a la estructura
de cafoén urbano de estos Bloque que conformaron dos
grupos homogéneos, uno con los Bloques |, Il y IV y el
otro de los Bloques Il y lll. Por otro lado, el Bloque lli
presento6 diferencias estadisticas con los Bloques | y IV,
ya que las temperaturas medidas en el nivel del suelo en
S2 fueron apreciablemente mas altas en el Bloque lll, en
comparacion con los otros bloques, alcanzando 34,6°C
en promedio.

Ambas temperaturas se mantuvieron estables en los 4
Bloques en S3, efecto que se atribuiria a la concentracion
de calor por el material de construccién utilizado en la
renovacién del area de estudio. El valor mas bajo de HR
(26,57 %) se obtuvo en el Bloque I, lo que puede estar
directamente relacionado con las altas temperaturas
registradas. Sin embargo, en el Bloque | fue posible
observar registros mas altos de HR en los tres diferentes
horarios, 1o que seria atribuible a la presencia continua
de arboles.



Considerando los resultados, fue posible identificar
que algunos Bloques podrian estar expuestos a un
menor confort ambiental, dado que en el Bloque llI
las temperaturas en S2 y S3 fueron mas elevadas,
aspecto consistente como sefalan [7] que indican que
los materiales rigidos almacenan calor durante el dia,
liberandolo al final de la tarde, generando una fuente de
energia adicional.

Actualmente es posible acceder a investigaciones que
demuestran que la cubierta vegetal cumple un rol
mitigador del efecto negativo generado por los materiales
de construccién utilizados y las actividades humanas
[13] [4] [14]. Sin embargo, dado que no se evidencio
una influencia positiva de los arboles en su funcién de
mitigacién en el Bloque lll, este estudio muestra que
una débil infraestructura verde y el redisefio realizado
en este Bloque dieron paso a una pérdida de bienestar
ambiental del area remodelada.

Conclusiones

Se encontraron diferencias significativas entre los
bloques, donde el Bloque lll presenté diferencias de
temperatura y humedad relativa con los demés bloques.
La temperatura a nivel del suelo y la temperatura a 1,5
m fueron mas altas en el Bloque Ill en comparacion con
los otros bloques, lo que se debe a que la infraestructura
verde presente no consigue mitigar las temperaturas. En
el Blogue Il se registraron valores minimos de humedad
relativa durante el S2 (26,6%), por lo que la humedad del
ambiente seria incapaz de mitigar las temperaturas.

El arbolado urbano presente en el Bloque | y en el Bloque
Il mitigaria tanto las temperaturas como aumentaria la
humedad relativa, en comparacion con el Bloque lll, lo
que se debera al volumen medio de copas que presentan
ambos bloques, un 200% superior al del Bloque llI.

En los proyectos de disefio y planificacién del espacio
urbano, la remodelacion de los espacios publicos debe
considerar la conservacién y mejora de la infraestructura
verde, teniendo en cuenta el disefio de los cafones
urbanos y los materiales de construccion a utilizar.
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