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RESUMEN: La Isla de Calor Urbana (ICU), ocasionada
por el incremento de superficies impermeables, la
alta densificacion y la falta de sombra, es un fendmeno
comun que podriaintensificarse con el cambio climatico,
especialmente en climas calido-himedos. En esta
investigacion se evaluo la arborizaciéon como estrategia
de mitigacion de la isla de calor en el espacio publico
de Barranquilla, Colombia. Para realizar el estudio se
selecciond la via “Carrera 44" por su alta exposicion
a la radiaciéon solar. Se realizaron simulaciones
computacionales de la temperatura operativa para
comparar diferentes opciones de sombra vegetal para
los anos 2020 y 2050. Los resultados muestran el
porcentaje de mitigacion de las ICU para cada escenario
propuesto. Se estima que los hallazgos de esta revision
pueden ser Utiles como guias para el disefo de espacios
publicos en la regidn del Caribe colombiano.
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ABSTRACT: The Urban Heat Island (UHI), caused by the
increase in impermeable surfaces, high urban density,
and lack of shade, is a common phenomenon that could
end intensified by climate changes, especially in warm-
humid climates. Thisresearch evaluated the use of urban
arborization as a mitigation strategy for the heat island
effect in the public spaces of Barranquilla, Colombia.
The “Carrera 44" avenue was selected as the study area
due to its high solar radiation exposure. Computational
simulations were performed to assess the operative
temperature with different options for tree shadow in
2020 and 2050. The results display the percentage of UHI
mitigation for each proposed situation. It is estimated
that the findings from this study can serve as guidelines
for designing public spaces in the Colombian Caribbean
region.”
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El cambio climatico es la variacion del clima, atribuido directa o
indirectamente, a la actividad humana, que altera la composicidén de la
atmosfera global y que se suma a la variabilidad natural observada en este
durante periodos de tiempo comparables [1]. Segun el sexto informe del
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), muchos de los cambios
observados actualmente en el clima no tienen precedentes en miles, sino
en cientos de miles de anos, y algunos de los que ya se estan produciendo,
como el aumento continuo del nivel del mar, no se podran revertir hasta
dentro de varios siglos o milenios [2]. Con el calentamiento global, las
areas urbanas y las ciudades se veran mas frecuentemente afectadas por
la ocurrencia de eventos climaticos extremos, como olas de calor, dias
extremadamente calurosos y noches calidas, asi como la elevacion del
nivel del mar, el aumento de las marejadas cicldnicas tropicales, y en la
intensidad de las lluvias. A pesar de tener un efecto insignificante en la
temperatura de la superficie global, la urbanizacion ha exacerbado los
efectos del calentamiento global a través de su contribucion a la tendencia
de calentamiento observada eny cerca de las ciudades, particularmente en
la temperatura minima media anual [2].

La isla de calor urbana - ICU se puede definir como el calor relativo de
una ciudad en comparacion con las areas rurales circundantes, asociado
con cambios en la escorrentia, efectos en la retencion de calor y cambios
en el albedo de la superficie [3] [4]. Este fendmeno se presenta en las zonas
mas construidas e impermeabilizadas de la ciudad, debido a la masa que
proporcionan las edificaciones en las superficies que, con el tiempo, han
sustituido la masa vegetal [5]. No obstante, las superficies que conforman
los edificios no son las Unicas responsables del aumento en la temperatura;
la materialidad de vias, andenes y los diferentes elementos que hacen parte
del espacio publico y colectivo son también contribuyentes del aumento
de temperaturas en los centros urbanos. Este cambio en el clima de los
nucleos de las ciudades genera repercusiones en la salud, la economiay los
ecosistemas [6], afectando la calidad de vida de sus habitantes.

Es de suma importancia para el desarrollo sostenible de las ciudades, el
estudio de la isla de calor y el desarrollo de estrategias para su mitigacion.
Varios autores coinciden en que acciones como la instalacidén de cubiertas
verdes [7], la implementacién de sistemas arbolados [8] y el cambio de
materiales en los revestimientos [5], son estrategias efectivas para la
mitigacion de la isla de calor urbana. Con relacién a la implementacion
de sistemas arbolados, gracias al drea de sombra que genera el follaje,
ademas de la evapotranspiracion propia de sus procesos fisioldgicos,
se puede reducir notablemente la temperatura del aire, haciendo mas
confortables los espacios publicos, ademas de que capturan y almacenan
CO, del ambiente. La evapotranspiracion es el fenomeno bioldgico por el
que las plantas expulsan agua a la atmdsfera después de capturarla del
suelo a través de sus raices y tomar la pequena parte que necesitan para
su crecimiento.

En el contexto tropical, las medidas de mitigacidon no siempre coinciden
con las que se anuncian y proponen para otros lugares del planeta. Aunque
la sombra vegetal constituye una oportunidad de mitigacion de la ICU,
es necesario evaluar su efectividad en el ambiente especifico del Caribe
colombiano, para determinar su pertinencia, y obtener pautas precisas para
su implementacion, como la densidad y la separacion que debe haber entre
arboles, entre otros. También es importante tener en cuenta que aunque sea
una estrategia efectiva, su implementacion debe planearse con suficiente
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anticipaciéon para que los arboles sembrados puedan crecer y alcanzar el
tamano deseado.

Estainvestigaciontiene porobjetivo evaluarla efectividad de laarborizacion
como estrategia de mitigacion de la isla de calor en el espacio publico de
la ciudad de Barranquilla (Latitud: 10,99° Norte y Longitud: 74,80° Oeste).
La ciudad de Barranquilla se eligid para realizar el estudio debido a que
las condiciones climaticas locales, las previsiones de cambio climatico, y la
impermeabilizacion y falta de sombra en algunas zonas de la ciudad podrian
evidenciar facilmente las diferencias de temperatura descritas por Theran
y otros. [3]

Materiales y método

Para lograr el objetivo propuesto se compararon los resultados de
simulaciones computacionales de la temperatura operativa, considerando
varios escenarios de arborizacion.

Descripcion del objeto de estudio

Para el desarrollo de esta investigacion, se tomo6 como objeto de estudio
la Carrera 44, en el tramo comprendido entre las Calles 70 y 72, que se
encuentra ubicada en el barrio “Colombia” perteneciente a la localidad
norte-centro histérico de la ciudad de Barranquilla. (Figura 1)

Este tramo de la carrera cuenta con 268 metros de longitud y 20 metros
de seccion, que abarca tres carriles vehiculares, andén en ambos lados de
la via, y apenas seis ejemplares arboreos. Como se puede observar en la
Figura 2, la materialidad de las fachadas que paramentan la via son en su
mayoria, revoques con pintura, vidrios, enchapes ceramicos y elementos
metalicos, tales como rejas y pasamanos. La carrera esta construida con
pocas zonas de piso blando, lo que genera un aumento significativo en las
temperaturas del lugar, generando asi isla de calor, lo que afecta la calidad
de vida de sus habitantes y los transeuntes.

Figura 1. Ortofoto de la Carrera 44 de
Barranquilla. Fuente: https://www.
google.com/maps/

Figura 2. Imagenes de la Carrera 44
de Barranquilla. Fuente: https://www.
google.com/maps/

Escenarios de arborizacion propuestos para la mitigacion de ICU
La estrategia de mitigacion de ICU seleccionada fue el disefo y la
implantacion de arboles. Para esto, se plantearon cuatro escenarios de
arborizacién: uno corresponde al escenario de partida, que se ubicaenelano
2020, coincidente con el archivo climatico utilizado para las simulaciones,
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y tres mas que corresponden a las propuestas. El
escenario con mayor cantidad de arboles considera el
maximo de arboles que pueden ser plantados sobre los
andenes, permitiendo el transito peatonaly manteniendo
la via vehicular actual libre. Los escenarios restantes se
plantearon de acuerdo a la mitad y a la cuarta parte de
este Ultimo escenario. En total, el escenario de partida
cuenta con 6 arboles, y los otros escenarios cuentan
con 13, 26 y 50 arboles. Para la simulacidon se realizo la
abstraccion de un arbol de 7 metros por 7 metros en su
copa, y una altura de 9,5 metros, tal como se ilustra en
la Figura 3.

Herramientas

Para realizar las simulaciones se empled la
herramienta EnergyPlus administrada mediante un
algoritmo que construye un mapa de microclima de
temperatura exterior usando un archivo EPW que
describe el clima de la ciudad y un modelo de la Carrera
44 de Barranquilla. La plataforma de analisis opera en
Rhinoceros y su plugin Grasshopper.

El archivo climatico utilizado para las simulaciones
computacionales fue descargado de la pagina web:
“climate one building”, usando como referencia, el
fichero “L_ATL_Barranquilla-Cortissoz.Intl.AP.800280_
TMYx.2004-2018.zip". Por otra parte, el archivo climatico
para el 2050 fue construido haciendo uso del programa
CCWorldWeatherGen.

Simulaciones computacionales

Las simulaciones computacionales se realizaron
para el estado de partida y los tres escenarios de
arborizacion propuestos, haciendo uso de los plugin
Grasshopper, Ladybug, Honeybee y EnergyPlus,
operando en la plataforma Rhinoceros. Los resultados
de las simulaciones fueron comparados entre si a fin de
evidenciar el impacto de la arborizacion. Seguidamente
se evaluaron los mismos cuatro escenarios de
arborizacién, empleando ahora un archivo climatico
de la ciudad de Barranquilla proyectado para el afo
2050. Para todo el ejercicio se trabajo con los datos
correspondientes a la franja horaria comprendida entre
las 11:00 am y las 4:00 pm por ser el intervalo donde se
presentan las temperaturas mas elevadas.

Resultados

En la Figura 4 se muestra la temperatura operativa
promedio anual de los cuatro escenarios propuestos
para la condicion climatica del ano 2020, mientras que
la Figura 5 presenta los mismos resultados para unas
condiciones futuras.

Las Figuras 6 y 8 presentan las temperaturas
operativas de cada punto de la malla construida en la
simulacion, durante la misma franja horaria anual, y

Arquitectura y Urbanismo (mayo-agosto 2023) 44(2):34-41

Figura 3. Imagen del arbol tipico para la calle 44,
Barranquilla. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Resultados de temperatura operativa comparados
en simulaciones del escenario de partida y escenarios
propuestos en el ano 202. Los valores se representan en
grados Celsius. Fuente: Elaboracion propia.
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las mismas propuestas de arborizacion en el afio (2020)
y en el futuro (2050). Los resultados demuestran que
las propuestas de mitigacion deben responder en el
tiempo a la fuerte incidencia del cambio climatico en los
proximos anos.
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Figura 5. Resultados de temperatura operativa comparados
en simulaciones del escenario de partida y escenarios
propuestos en el ano 2050. Los valores se representan en
grados Celsius. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6. Grafico con lineas y marcadores que representan
la temperatura operativa de cada punto de la malla
simulada, comparando el escenario de partida con las
tres propuestas de arborizacion en el afio 2020. Fuente:
Elaboracion propia.
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Comparacion de resultados de escenarios de
arborizacion en 2020

En la Figura 7 se presentan los resultados de la
comparacion de todas las propuestas, y muestra cdmo
cada una de ellas tiende a condensar la mayoria de
sus puntos en rangos de temperaturas, mientras otros
puntos alcanzan mayores o menores temperaturas
respecto a dichos rangos de forma mas dispersa en el
grafico. Se identifica que la propuesta que abarca un
rango mayor de temperaturas es la de 26 arboles. En
cambio, la propuesta de 50 arboles concentra la mayoria
de puntos entre los 33,5 °C y los 34,5 °C, aun cuando
presenta picos ocasionales de mas de 37 °C.

En el escenario de partida de la Carrera 44, el 74 % del
area de la calle tiene una temperatura operativa entre
los 38°C y 40°C, mientras que el 25% esta entre 35°C y
37°C.
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Figura 7. Comparacion de los resultados obtenidos en las
simulaciones del escenario de partida 2020 agrupando las
temperaturas en tres rangos para identificar su frecuencia
por medio de porcentajes. Fuente: Elaboracion propia.

En las tres propuestas de arborizacion planteadas en
el 2020, se evidencia una reduccién progresiva de las
temperaturas delrango 3(38°C - 40°C), pasando de estar
presente en un 74% de la superficie en el escenario de
partida, a sélo el 1% en el tercer escenario (50 arboles).
Asi mismo, el rango de temperaturas mas bajas que
estd entre 33°C y los 34°C pasa de estar presente en
el 1% de la superficie de la calle en el escenario inicial,
al 70% en la tercera propuesta (50 arboles). Esto indica
que, con el aumento de la arborizacion, se da una
disminucion significativa del rango mas critico, y un
aumento del rango con menores temperaturas, casi
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en iguales proporciones. La temperatura operativa (To) Escemsrie sctusl - Aflo 1050
promedio de la Carrera 44 con el escenario de partida
de 6 arboles es de 37,9°C en el ano 2020. La propuesta
que plantea 13 arboles presenta una temperatura
operativa promedio de 37,1°C lo que indica que hubo
una disminucion de 0,8°C y una mitigacion de 13,6% de
la Isla de Calor. El escenario de 26 arboles tiene una
To promedio de 35,9°C, con una disminucion de 2°C con g
respecto al escenario existente y una disminucion de
34% de la ICU. El escenario de 50 arboles presenta una
Temperatura operativa promedio de 34,2°C, logrando
una disminucién de 3,7°C y una mitigacién de la ICU de  Figura 8. Grafico de lineas con marcadores que muestra la

63%. temperatura operativa de cada punto de la malla simulada,
comparando el estado futuro con las tres propuestas de
Comparacion de resultados en el escenario arborizacién en el afio 2050.
futuro 2050
La Figura 8 evidencia que el comportamiento de los ol dctonl - Al
escenarios planteados para el ano 2050 es el mismo
que presenta la Figura 6, posicionandose ahora en '

rangos de temperatura mas altas. Se identifica que los
rangos que abarcan las temperaturas mas bajas sélo
aparecen en la propuesta de 50 arboles a partir de los

34,2°C, mientras que en el escenario actual 2020 era de : ity

32,7°C. Ademas, la temperatura mas alta registrada en R — e e T e
la Figura 6 es de 41,1°C que corresponde a puntos del " .

estado inicial de la Carrera 44 en el ano 2050. ‘

La temperatura operativa promedio de la Carrera 44
con el escenario actual de 6 arboles es de 39,5°C para
el 2050. La propuesta que plantea 13 arboles tiene una
temperatura operativa promedio de 38,6°C lo que indica
que habria una disminucién de 0,9°C con respecto al
estado original (6 arboles) en el 2050. EL escenario de Figura 9. Comparacion de los resultados obtenidos en las
26 arboles tiene una temperatura operativa promedio  simulaciones del escenario futuro (2050) agrupando las
de 35,9°C, que muestra una disminucién de 2,1°C. EL  temperaturas en tres rangos para identificar su frecuencia
escenario de 50 arboles presenta una Temperatura POT medio de porcentajes. Fuente: Elaboracion propia.
operativa promedio de 34,2 °C, logrando una disminucion

Rasgo 1: 337 - 347 ( m Raspe I 157 - 377 ( ® Rampo 3 387 - 400 C

de 3,8°C. (Figura 9) M ==
La Figura 10 muestra que, aunque la variacion de Al [ B 20%

temperaturas minimas y méaximas se encuentran en 40 El

rangos de valores muy similares, los promedios y 30 -

LU

las medias permiten identificar el impacto de cada
propuesta en la mitigacion de ICU, a través de los datos
mas representativos de cada una de ellas.

También se evidencia que, por ejemplo, para mantener
en el 2050 el comportamiento térmico que la via tendria
en la actualidad con 13 arboles, deberan implantarse 34
13 arboles mas, para contar con un total de 26. Dicho 13
de otro modo, de tenerse 50 arboles en el ano 2050
daria como resultado un mejor desempeno térmico que Escenario 13 Arbales 26 Arboles 50 Arboles
contar con 26 en la actualidad. —

Lk 2
T
o
-
x
]

Temperatum operativo (*C)
w ol
o B
o
os o sen

LR L]

R

Figura 10. Diagrama de caja y bigotes que muestra la
temperatura operativa de todos los escenarios propuestos,
en el ano 2020 y en el 2050. Fuente: Elaboracion propia.
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El estudio del fendmeno de la Isla de Calor puede ser abordado en
diferentes escalas y métricas teniendo en cuenta que la concentracion
de altas temperaturas se localiza en las areas centrales de las ciudades.
Sarricolea y Martin-Vide [9] emplean el trazado y la superposicion de
imagenes satelitales para calcular la temperatura de emisién sobre la
superficie del Area Metropolitana de Santiago de Chile, y con esto identificar
los puntos de mayor radiacion de este fendmeno. En nuestro caso se
selecciona directamente un area de estudio de menor escala, que forma
parte de las zonas donde se hace notoria una mayor sensaciéon de calor
debido a la orientacion de la calle y la direccion de los vientos. Ademas,
se emplea el calculo de la temperatura operativa, y no sélo de superficie,
para identificar el impacto que tiene la implementacién de elementos vivos
(drboles) en la mitigacion de las fuertes temperaturas que se presentan en
la zonay que hacen que se marque un rango diferencial muy amplio entre la
temperatura del interior de la ciudad comparado con las temperaturas a las
afueras de la ciudad. En su tesis, Ballinas [8], videncia cdmo los sistemas
arbolados semejantes a parques urbanos son una buena estrategia para la
mitigacion de la isla de calor en Zona Metropolitana de la ciudad de México,
logrando una disminucion en las temperaturas mas altas de hasta 4°C; por
eso se plantean diferentes escenarios de arborizacidn para poder evidenciar
la efectividad de cada uno.

Sin embargo, Barranquilla, que es el contexto en que se desarrolla esta
investigacion, presenta un clima mucho mas calido y humedo que el de la
ciudad de México, aun asi, se evidencia que implementando 50 arboles en
la Carrera 44 se logra una disminucion de hasta 3,7°C en la temperatura
operativa de la calle, lo que representa una mitigacion del 63% de la ICU.

No obstante, tomar esta estrategia como apropiada tendria un elevado
impacto en la transformacion urbana de la Carrera 44, debido a la alta
complejidad que tiene instalar un sistema de arborizacidon en un espacio
consolidado. Esto implica gran ocupacion de un suelo que debe ser
adecuadamente compartido con redes de drenaje de agua, acueducto, etc.,
y no interferir con las redes aéreas. También implica la construccién de
nuevos espacios urbanos, islas de parqueo, mobiliario urbano, y alumbrado
publico, entre otros.

Debe tenerse en cuenta ademas, la adecuada implantacion de los
arboles en relacion a las distancias entre ellos y las construcciones. Todo
esto enfrenta la estrategia al marco de la gestion y su viabilidad, tal como
sucedid en el estudio de Laura Florez [7], donde analiza la efectividad de las
cubiertas verdes (proporcion planteada: 30%) como estrategia para mitigar
laisla de calor en el Valle de Aburrd, a través de simulaciones en el modelo
SLUCM acoplado al WRF, que solo mitigaba 1° de los 3° que generaba la
isla de calor. En ese caso, la posibilidad de aumentar la proporcién de las
cubiertas, lo convertia en un proyecto logistica y econdmicamente inviable.

Lo anterior lleva a la reflexion de que, aunque se haya demostrado que la
implementacidn de franjas de arborizacidn resulta una estrategia efectiva
para la mitigacion de la isla de calor, es importante complementarlo con
otras acciones.
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Con esta investigaciéon se demuestra el impacto de los sistemas de
arborizacién como estrategia de mitigacion de la Isla de calor en la Carrera
44 de Barranquilla, al lograr una disminucion de la temperatura operativa
de hasta 3,7°C. Aunque todas las propuestas generan una disminucion
en los valores analizados, la aplicacidon de sistemas de arborizacion en el
objeto de estudio no es suficiente en ninguno de los escenarios planteados
para disminuir en su totalidad la ICU.

Es necesario el estudio de otras estrategias complementarias, como el
cambio de la materialidad, tanto en la calle, como en las edificaciones.

Se puede concluir también que la aplicabilidad de estrategias tales como
los sistemas de arbolado o los cambios en la materialidad de los espacios
urbanos no solo juegan un papel en la mitigacion, sino sobre todo, en la
planificacion de los espacios futuros.

A pesar de que la propuesta que se hace en esta investigacion no logra
mitigar por completo la ICU en un lugar especifico, contribuye en la red de
acciones que, sumadas, planifican los escenarios futuros de las ciudades,
y podran aportar al mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes.
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