CENTRO DE INVESTIGACION EN MATERIALES AVANZADOS
DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS DE POSGRADO

MODELO MATEMATICO DE MITIGACION DE TEMPERATURA DE AIRE POR
IMPLEMENTACION DE VEGETACION ARBOREA EN LA CIUDAD DE
CHIHUAHUA, CHIH. MEXICO.

TESIS
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
DOCTOR EN CIENCIA Y TECNOLOGIA AMBIENTAL
Presenta:
M. Arg. Jesus Abelardo Licon Portillo

ASESOR:
Dr. Eduardo Florencio Herrera Peraza

CHIHUAHUA, CHIHUAHUA, JUNIO 2024.

Pagina |1



aE e et el e e nn S a EaEada B2 ) CONAHCYT @
AEEEE EEEEEEEE EEEEE EEEEEEEEEEEE EEEEEE EE B %5

AGRADECIMIENTOS

Quiero expresar mi mas profundo agradecimiento a todas las personas que han hecho
posible la realizacion de esta tesis. En primer lugar, a Dios, por darme la fortaleza y sabiduria para
superar cada desafio. A mi madre, Maria Magdalena, por su amor incondicional. A mi padre,
Edgardo, por inculcarme el valor de la perseverancia y la dedicacion. A mi hermana mayor, Nena,
y a mi hermano mayor, Edgar, por ser mis ejemplos. A mi hermana menor, Pamela, por ser mi
motivo para ser un buen ejemplo a seguir y asi buscar superarme cada dia.

Un agradecimiento muy especial a mi amiga Karen Estrella, cuyo apoyo y amistad han
sido pilares fundamentales durante este proceso. Su compafiia, apoyo y comprension fueron
invaluables. Agradezco profundamente al Dr. Eduardo Herrera, por su guia, paciencia, valiosos
consejos, risas y tiempo que han sido esenciales, para que mi tiempo en el CIMAV haya sido de
agradable y de gran provecho.

Quisiera también recordar con carifio a mi mascota Chiki, cuya compafiia fue una fuente
de consuelo y alegria. Aungue ya no esté fisicamente, su recuerdo sigue siendo un aliento en mi
vida. Finalmente, no puedo olvidarme de agradecerme a mi mismo, por la determinacion y el
esfuerzo que he puesto en cada etapa de este trabajo. Esta tesis es el resultado del esfuerzo y amor
de todos ustedes, a quienes les dedico todo lo que soy y he logrado.

Pagina | I



Samitaofaleialin i CONAHCYT @y

RECONOCIMIENTOS

Deseo expresar mis mas sinceros reconocimientos a todas las personas que han contribuido
significamenté a la realizacion de esta tesis, entre ellos se encuentran a mis sinodos que me han
acomparfiado y aconsejado desde el primer semestre de este camino de 4 afios, a la Julia Navarro,
Erasmo Orrantia, Guillermo Gonzales, Ricardo Beltran, Victor Reyes y a mi asesor Eduardo
Florencio Herrera Peraza, a todos ellos por su asesoria y dedicacion. Su orientacion y buenos
consejos han sido fundamentales para alcanzar los objetivos planteados. A todos ustedes, les
extiendo mi mas profundo reconocimiento y gratitud.

Pagina | Il



BeE EmE B m B EEESS EESS EmS § EmEES EEEEEEEE @ CONAHCYT @
EEEEE SEEENEEESE SEENN SESENNENEEEEE SEEEEE EE B %
TABLA DE CONTENIDO
LiStA A8 TIQUIAS.....eeiiciecic ettt st e et sbeesa e be s ae e saesre e e e saeereerens \YJ
LiSta A8 TADIAS ..ot nee et e Vil
RESUMIBN. ...t b bkttt et s bt e sh e e sh b e e a b e et e et e e sbeesbeesbneenbeenbeea VIl
AADSEFACT ...ttt bbbttt bbbttt re s IX
1) (0T [0 ol o1 ] o ISP 1
Capitulo 1: Planteamiento del problema............ccooeiiiiiiii e 3
1.1, JUSHITICACION......cviieiciicece ettt na e ere s 4
O AN 1 (=100 (< ] 1SRRI 5
1.3, Pregunta @ NIPOLESIS.......ciiiiciiie ettt sre st e 9
1.4. Objetivos de INVESLIGACION .........coviuiiriiiiiiisieeie e 9
Capitulo 2: MArco tEONICO ......eeviiieiece e e te et sreeree e 10
2.1. Estrategias DiOCIHIMALICAS .........cccviieiiiece e 10
2.1.1. USO de 18 VEQELACION. ......cveiviciiciiiie ettt st 11
2.1.2. Caracteristicas de la vegetacion que propician la mitigacion de la temperatura 15
2.2 SIMUIACION ..ttt et b et sttt e e eneeneereas 21
2.2.1 ENVIEMEL ..ottt 21
A T S 7. To [ 1) (T ST STURSRPSPSRN 23
2.3.1. Tip0S d& StAUISTICA .....veveveieieieeiieieie et 24
2.3.2. Disefio eXperimental. ... s 25
2.3.3. Correlacion Y FEgreSION .......cuccviieiee e te ettt 25
2.3.4. Componentes principales y analisis factorial ...........c.cccooeviiiniiiiiniinene 26
2.3.5. MOdEl0 MALEMALICO ... .veiveeeieieeieieie et 27
CaPTTUIO 3: MELOUO ...ttt 28
T8 O B 1Y [0 0T 7= Tox o OO PO 29
3.1.4. Seleccion de SIMUIAAON............ccceieiiiceiice s 30
3.1.5. Periodo de @StUdIO ......cceeeeiieeiieeie e 31
3.2, EXPEIIMENTACION ..ottt et 33
3.2.1. Area de €STUAIO.......ceeecereceeeeeeeee ettt 33

Pagina | I



mE EmE B m B EEEES EEmE ESS B EESES EmEEEEEE @ CONAHCYT @
EEEEE SEEENEEESE SEENN SESENNENEEEEE SEEEEE EE B %
322, INSEIUMENTOS ...ttt ettt ettt ettt sttt e s e et eesbeeneeas 34
3.2.3. RECOIECCION dE AALOS ... ..ccveiveveieieieie et anas 38
324 ENVIEMEL. ..ot 40
3.2.6. Conformacion de la base de datos...........covverereieiciinisse e 43
TR T 1Y/ o [=1 - Yo o] S STSSRSRSPRRN 44
3.3.1. Preparacion de datos..........cccvevviiiiiieieiiee s 44
3.3.3. EXPIOracion de datos .........cccvevviiiiieiieiiee s 46
3.3.3. ANALISIS EStAdISTICO .. .cvvevvveieeie e 46
3.3.2. MOdelado PrediCtiVo. ... ..c.viiireieeieeeses s 47
Capitulo 4: RESUITAAODS .......c.vviieiiieiesieit ettt 48
4.1 EXPEIIMENTACION ..ottt ettt s 48
4.2 Modelado MatEMALICO ........cveeiiceiise et anas 50
4.2.1. EstadistiCa deSCIIPLIVA ......ccveiicicii et 50
4.2.2. ANALISIS TACLOMTAl .....cveiviiviiieieeee e 51
4.2.3. COMPONENtES PriNCIPAIES ......c.oeviiiiieiiiisie e 55
4.2.2. Regresion lineal MUItIPIE..........ccooiiiiii e 56
CaPItUIO 5: DISCUSION.......iieuieiieiieiecie sttt b e besre st e e et et e e eneenaareas 65
Capitulo 6: CONCIUSION .....ccueiieiicieec ettt s r et ae e s re e beebesreene e 68
RETEIENCHAS. ...ttt ettt sttt e et st et nn et reans 69
N 1= T 82
Anexo A. Tabla de vegetacion con caracteristicas para el Municipio de Chihuahua ......82
AN o =] Lo [ o0 TSROSO SRSTPRRPS 83
Apéndice A. Andlisis para identificar dia representativo...........c.ccoeceveeienc i evicne s, 83
Apéndice B. Analisis de indice de area foliar de vegetacion arbérea en Ciudad Chihuahua,
ChINL MBXICO ...ttt sttt et st s be st st e et et e sae et e ebesneesras 84
Apéndice C. Anélisis de indice de area foliar de vegetacion arborea en Ciudad Chihuahua,
(O 0] Y 3o o SRS 92

Pagina | IV



EEE EEEN EEN EN N N NEN NN W
BN EEE B N N SEEEN EEEE EEE N N

EEEESE SENEENEEE SEENE SENEEEEEEE S

Lista de figuras

Figura 1. NUmero de publicaciones que analizan algun parametro de la vegetacion .............. 15
Figura 2. Parametros de 12 VEgEtaCiON ............couieiiiiiiirieisie e 20
Figura 3. Flujo de datos generales en ENVI-met, elaborado a partir de Bruse, (2018)........... 22
Figura 4. Diagrama de marco metodolGgiCo..........cccevveieiiiiciieie e 29

Figura 5. Porcentaje del uso de programas informéticos en publicaciones internacionales. ...31

Figura 6. Representacion simple del area de estudio; izquierda vista en planta; derecha vista en

AIZATO. .o 34
Figura 7. Pasos para seguir en el uso de la aplicacion Goble Observer, Trees. ......c..cccceveuvenee. 35
Figura 8. Proceso para la obtencion de archivo climaticos en Meteonorm 7..........c.ccceeevneene. 35
Figura 9. Pasos para seguir en el uso del programa Hemisfer 3 ...........cccoeovviviiiiie e, 36

Figura 10. Instrumentos para la obtencién de imagenes hemisféricas, camara Canon 80D, lente

EF-S 18-135MM IS ..ottt ettt 37
Figura 11. Instrumentos para la obtencién de imagenes hemisféricas, lente EF 8-15mm f/4L

FISNEYE USM .. oottt st s seesbe e e e sreeta et 38
Figura 12. Instrumentos para la obtencién de imagenes hemisféricas, lente EF 8-15mm f/4L

FISNEYE USM.... bbbttt 39
Figura 13. Ejemplo de modelo arbéreo (escenario 1, 10y 19). ...ccoovviieviie v, 41
Figura 14. area de escenario de experimentacién con localizacion de receptores................... 42

Figura 15. Area de escenario de experimentacion con localizacion de elemento arbéreo.......42

Figura 16. Histograma de Mitigacion de temperatura (M) ......cccoveveieneeie e 50
Figura 17. Grafica de valores individuales de M ..o 51
Figura 18. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.............cooeovverineneneneneiesesee 55
Figura 19. Grafica de efectos principales para M (medias ajustadas)..........ccccoverererierirnnnnnn. 55
Figura 20. Grafica de interaccion para M (Medias ajustadas) ..........ccoerveiveierenienenereereeennenns 56
Figura 21. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados del modelo 4-variables ................. 58

Figura 22. Graficas de probabilidad normal y residuos vs ajustes de modelo 4-variables ......59

aiia"Ralalall" £ CONAHCYT ()

Pagina | V



sttt Rt e nn iy R datald] ) CONANCYT @
Figura 23. Histograma y grafica de residuos vs orden de modelo 4-variables......................... 59
Figura 24. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados del modelo 3-variables ................. 60
Figura 25. Graficas de residuos para M modelo 3-variables ..........c.cccccoeviiiiiieniii v, 61
Figura 26. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados del modelo 2-variables ................. 63
Figura 27. Graficas de residuos para M de modelo 2-variables.............ccocooiiiniieicicinnnn, 63

Pagina | VI



Pttt el L nn i adatald] ) COHOYT Gy
Lista de tablas
Tabla 1. Recopilacion de métodos para estimar el IDF ... 17
Tabla 2. Descripcion de los programas de ENVI-MEL. .......coooiveiiiiicicicescce e 22
Tabla 3. Resultados de validacion experimental en otros estudios.........c.cccvevveveieeiicieseenenn, 23
TaDIA 4. PIOCESO.......c.cveiiiiiiteet bbbt 24
Tabla 5. Diferencias entre correlacion y regresion. ... 26
Tabla 6. VariabIeS ..o 30

Tabla 7. Datos de temperaturas medias mensuales obtenidas del archivo climéatico EPW a través
del Climate CONSUITANT B.0.......cveieiiiiieiisie e 32

Tabla 8. Caracterizacion de temperatura mensual de la ciudad de Chihuahua, Chih, México 32

Tabla 9. Especiaciones de lente EF 8-15mm f/AL Fisheye USM ........c.cccoovvvivivecincce s, 38
Tabla 10. Método para la obtencidon del IAF en el programa informéatico Hemisfer ............... 39
Tabla 11. Fragmento de tabla de determinacion de LAF ... 40

Tabla 12. Valores de las variables de la vegetacion a utilizar para la simulacion de escenarios. 40

Tabla 13. Resumen de disefio factorial (niveles 3,3,3,3) .ccccviiiiieiiiece e 41
Tabla 14. Condiciones limite para SIMUIACION ..o 43
Tabla 15. Primer criterio de selecCion de datos ..........cooeireireiieinene e 44
Tabla 16. Segundo criterio de selecCion de datosS ........ccceveeieieiicie e 45
Tabla 17. Tercer criterio de SelecCion de datos...........couvvevieireiiieiseee e 45
Tabla 18. Fragmento de base de dalOS .......c.coviviiereiiee e 46

Tabla 19. Valores minimos, promedio y maximos de IAF por diferentes modelos de calculo 48

Tabla 20. Base de datos de mitigacion de temperatura de @ire ..........cooevveerenereneserieieeeenens 49
Tabla 21. ANAliSIS AESCIIPLIVO....c.veuiieiiieiieicee et 50
Tabla 22. Analisis factorial, eliminacion de términos hacia atras..............ccoceveverererierienennns 52
Tabla 23. Factores, NIVEIES Y VAIOIES .......cccviieeir et 54
Tabla 24. AnAliSiS & VAINANZA .........c.coviieiiiiiicie et eraereas 54

Pagina | VII



Resumen

La isla de calor urbana (ICU) es un fendmeno que afecta la sostenibilidad de las ciudades y el
Gobierno del Estado de Chihuahua ha reconocido que es una de las problematicas que deben
enfrentarse para mejorar la calidad de vida de todos los chihuahuenses. Principalmente se ha
detectado que en la temporada célida este fendmeno afecta el confort térmico humano, lo que
puede influir en la morbilidad, el gasto energético, la productividad y la calidad de vida en general.
Se desarroll6 un modelo matematico simple basado en experimentacion para aprovechar y dar
sustento tedrico al uso de la vegetacion arbdrea como herramienta para la mitigacion de la ICU en
la ciudad de Chihuahua, Chih. México, enfocado en las caracteristicas fisicas principales de la
vegetacion y su relacion con la mitigacion de la temperatura del aire. Las caracteristicas fisicas de
altura, altura de tronco, didmetro e indice de area foliar de la vegetacion de la ciudad de Chihuahua
fueron determinadas a través de la revision de literatura y por medio del monitoreo en sitio
realizado en varios parques representativos de la ciudad. Se generaron 81 escenarios de
experimentacion a través del programa informatico de simulacion micro climatica en ENVI-met,
en los cuales se realizaron variaciones de las caracteristicas fisicas de la vegetacion para poder
identificar su relacion con el efecto de mitigacion de temperatura de aire. Los resultados sugieren
que las caracteristicas fisicas del arbolado de “altura total” y “altura del tronco” tiene una relacién
débil con la mitigacién de temperatura (r<0.2), el “indice de area foliar” muestra una relacién
moderada (0.4<r<0.6) y el “diametro de dosel” muestra una relacion alta (0.6<r<0.8). Como
resultado final, se desarroll6 un modelo matematico para que planificadores y profesionales de las
ciencias urbanas, puedan aplicarlo para determinar, a partir de sus caracteristicas fisica, el
potencial de mitigacion de temperatura de aire de la vegetacion en la ciudad de Chihuahua, de tal
manera que el disefio de areas verdes y espacios publicos contribuyan a mejorar la calidad del
ambiente térmico de manera mas eficiente.
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Abstract

The urban heat island (UHI) is a phenomenon that affects the sustainability of cities, and the
Government of the State of Chihuahua has recognized that it is one of the problems that must be
faced to improve the quality of life of all citizens. Mainly, it has been detected that in the warm
season, this phenomenon affects human thermal comfort, which can influence morbidity, energy
expenditure, productivity, and quality of life in general. A simple mathematical model based on
experimentation was developed to take advantage of and provide theoretical support for using tree
vegetation to mitigate UHI in the city of Chihuahua, Chih. Mexico, focused on the main physical
characteristics of vegetation and its relationship with air temperature mitigation. The physical
characteristics of height, trunk height, diameter, and leaf area index of the vegetation of the city of
Chihuahua were determined through a literature review and on-site monitoring carried out in
several representative parks of the city. Eighty-one experimental scenarios were generated through
the microclimatic simulation computer program ENVI-met, in which variations of the physical
characteristics of the vegetation were made in order to identify their relationship with the air
temperature mitigation effect. The results suggest that the physical characteristics of the tree's
"total height™ and "trunk height" have a weak relationship with temperature mitigation (r<0.2), the
"leaf area index" shows a moderate relationship (0.4<r <0.6) and "canopy diameter" shows a high
relationship (0.6<r<0.8). As a final result, a mathematical model was developed so that planners
and urban science professionals can apply it to determine, based on its physical characteristics, the
air temperature mitigation potential of the vegetation in the city of Chihuahua in such a way that
the design of green areas and public spaces contributes to improving the quality of the thermal
environment more efficiently.
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Introduccion

Actualmente, las ciudades enfrentan retos climaticos debido a los procesos de
expansion y densificacion urbana, una de las problematicas a resolver es la Isla de Calor
Urbana (ICU) (Bowler et al., 2010) este fendmeno fue descrito por primera vez por Howard
en 1833 (Gartland, 2012) cuando identifico un exceso de calor artificial en el clima de
Londres (Howard, 1833), actualmente se considera a la ICU como la diferencia de
temperatura entre areas urbanas y sus alrededores rurales (Gartland, 2012; Villanueva-Solis
etal., 2013).

Villanueva-Solis et al., (2013) comentan que la ICU se relaciona con la calidad de
aire, la gestion de la energia, la salud pablica y la planeacién urbana, ademas Giguere,
(2009) coincide en que el fendmeno deteriora la calidad de aire de los espacios interiores,
aumenta la demanda de agua potable y afecta el confort humano.

La ICU se asocia al proceso de urbanizacion, que ocasiona una alta pérdida de
cubierta vegetal, lo que disminuye el efecto de mitigacién de la evapotranspiracién y
sombreado en la temperatura de aire; ademas las actividades antropogénicas como, la
industria, el transporte, entre otros, tienen emisiones térmicas que contribuyen al
calentamiento urbano (Akbari et al., 1987; VVolker et al., 2013); por lo tanto, gran parte de
la poblacion habita en ambientes urbanos con temperaturas altas y mala calidad de aire, lo
gue impacta negativamente en la calidad de vida de los habitantes (Alberti & MarzIuff,
2004; Gregg et al., 2003; Grimm et al., 2008; Newman & Jennings, 2008).

Los efectos de las altas temperaturas pueden ocasionar desmayos, insolacion,
sarpullido, agotamiento, calambres y hasta la muerte (Emmanuel & Fernando,
2007),ademas la exposicion continua al calor puede generar enfermedades crénicas, como
el desarrollo de célculos renales y baja resistencia al calor (Keim et al., 2002); Kolokotroni
et al., (2012) mencionan que las altas temperaturas impactan en el uso de energia, que
aumenta debido al uso continuo del aire acondicionado. Por lo anterior, es necesario mitigar
los efectos de la ICU.

Para mitigar el sobrecalentamiento en las ciudades, se han implementado diversas
estrategias como el uso de vegetacion, uso de superficies de alto albedo, uso de superficies
permeables, disefio adecuado de la morfologia de la ciudad y reduccion de las actividades
como el uso del automdavil, entre otros (Makido et al., 2019; Oke et al., 1989; Taslim et al.,
2015). Los investigadores concuerdan en que la estrategia de uso de vegetacion tiene un
papel importante en la mitigacion de la temperatura en las ciudades (Bartesaghi Koc et al.,
2018; Vaz Monteiro et al., 2019); de acuerdo con Huang et al., (1992) la vegetacion es una
de las estrategias efectivas para mitigar la temperatura y ahorro de energia en las ciudades
a través de los efectos en el clima.
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Para el estudio de los efectos en el microclima de la vegetacion, se ha observado el
uso de datos monitoreados en sitio y modelos estadisticos y simulacion (Bartesaghi Koc et
al., 2018; Motazedian & Leardini, 2012); este ultimo método, de acuerdo con Ali-Toudert
& Mayer, (2007) es una aproximacion facil, rapida y econémica comparada al método de
observacion o monitoreo para realizar lineamientos de disefio ya que se puede experimentar
con las variables y determinar su relacion.

Considerando lo anterior, se han realizado una gran cantidad de estudios con
respecto a la vegetacion y los efectos en el medio ambiente urbano, en los que destacan los
beneficios en el microclima, ademas en la literatura se ha identificado la importancia de
generar lineamientos de disefio que incorporen el uso de la vegetacion como mitigador de
la temperatura, y que aun hace falta conocimiento con respecto a la cantidad, tipo y
distribucion de la vegetacion y su relacion con la temperatura superficial y del aire. Por lo
que la presente investigacion pretende definir un modelo simplificado para predecir la
mitigacion de temperatura mediante el uso de vegetacion y su area de efecto de
enfriamiento.

El documento se estructura en 5 capitulos que contienen el planteamiento del
problema, marco teérico, metodologia, discusion y resultados y conclusiones. En el
planteamiento del problema se describe de manera estructurada y a detalle la idea de
investigacion, se contextualiza el problema, se expone la pertinencia, el para qué y el
porqué del estudio (justificacion), se revisa los estudio ya realizados sobre el tema
(antecedentes), se expone la pregunta de investigacion y su probable respuesta que dara
forma al presente estudio (pregunta e hipétesis) y finalmente se enlistan los objetivos a
lograr que seran guia para poder comprobar la hipdtesis y dar respuesta a la pregunta de
investigacion. En el marco tedrico se presenta todo el apoyo teérico necesario para situar
la propuesta de investigacion dentro del campo de estudio en el cual se desarrolla,
definiendo conceptos basicos y complementando con los hallazgos mas recientes sobre el
tema. La metodologia analiza el proceso por el cual se desarrolld la investigacion, el lugar,
el tiempo, muestras, disefio, procedimientos, métodos de recoleccion de datos, entre otros;
la cual establece la estructura para documentar y llevar a cabo la experimentacion,
recoleccion y analisis de datos.

El apartado de resultados se limita a presentar los datos obtenidos de la
investigacion, por medio de tablas, graficas y su descripcion, de tal manera que el lector
pueda comprender la intencion de los datos. La discusion se enfoca en el andlisis de los
resultados, sus implicaciones y limitaciones; se desarrolla como los resultados responde a
nuestra pregunta de investigacion y su relacién con los antecedentes; ademas de
recomendaciones que se desprendan del mismo analisis.
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Capitulo 1: Planteamiento del problema

En las ciudades se ha identificado un aumento de temperaturas debido a la Isla
Urbana de Calor (ICU) que se refiere al fendmeno donde la temperatura en areas urbanas
es mas alta que en areas rurales (Kolokotroni & Giridharan, 2008; Taleghani, 2018; VVoogt
& Oke, 2003). La principal causa asociada a la ICU es la modificacion del balance
energeético en las zonas urbanas, que se debe a varios factores, como la modificacion de
areas verdes naturales a superficies impermeables como consecuencia del rapido desarrollo
urbano, ademas de ser consecuencias del cambio climatico global (Balany et al., 2020).

El Gobierno del Estado de Chihuahua, (2016) en el Plan de Desarrollo Urbano de
la ciudad de Chihuahua: Vision 2040 reconoce la presencia del fendmeno de la ICU en la
ciudad y de acuerdo con las proyecciones del (INECC Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico, n.d.), en el estado de Chihuahua existe una probabilidad de aumento de
la temperatura maxima a corto plazo (2021-2040) de 1.3 a 1.5°C, mediano plazo (2041-
2060) de 1.8 a 2.7°C y largo plazo (2081-2100) de 1.7 a 5.6°C. El aumento de temperatura
genera tendencias de degradacion de la calidad del ambiente urbano (\W. Wang et al., 2019),
que aumentan las condiciones de estrés térmico, que se asocian a problemas de salud y
muertes de la poblacion vulnerable (Department of Health, 2015; Mora et al., 2017; Moss
etal., 2019)

De manera especifica, el H. Ayuntamiento de Chihuahua, (2015) menciona en el
Plan de Accién Climatica Municipal, que las areas verdes, el agua, la contaminacién del
aire 'y el uso de energia eléctrica presentan problematicas que deben solucionarse. Los datos
indican que existe un déficit aproximado de entre 200 y 300 hectareas de areas verdes, lo
cual aumenta el fendmeno de la ICU (Chenetal., 2009; Lietal., 2012; Smith & Levermore,
2008).

De acuerdo con Kleerekoper et al., (2012) la ICU puede provocar efectos adversos
en la salud de las personas, por medio del estrés por calor y causando problemas
respiratorios al aumentar el ozono troposférico; Colombert, (2008) sefiala que la ICU puede
aumentar la presencia de olas de calor, reduccién de la eficiencia de los modos pasivos de
enfriamiento de edificios, aumento del gasto energético de los espacios interiores y la
disminucion de la calidad climatica de los espacios publicos.

Por lo anterior, se considera que el problema de la ICU en la ciudad de Chihuahua,
Chih. México debe ser estudiado para generar estrategias y lineamientos que permitan
mitigar el aumento de temperatura, de tal manera que se promueva un ambiente térmico
interior y exterior mas saludable y alineado a los ejes del desarrollo sustentable.
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1.1.Justificacién

Los problemas asociados al sobrecalentamiento urbano pueden ser mitigados
mediante el uso de la vegetacion en zonas urbanas, a fin de generar condiciones de confort
térmico, mejorar la calidad de aire y disminuir indirectamente el uso de energia. Estudios
en los que se analizo la aplicacion de vegetacion en zonas urbanas, concuerdan y han
demostrado que la presencia de areas verdes contribuye a la mitigacion de la temperatura
de aire en las ciudades (Bowler et al., 2010; Givoni, 1998; Lai et al., 2019; Motazedian &
Leardini, 2012; Nuruzzaman, 2015; V. Olgyay, 1963; Whiston Spirn & Naude Santos,
1981; Zupancic et al., 2015a).

La vegetacion cumple con funciones urbanas, como la regulacién de condiciones
climaticas, reduce la contaminacion del aire (Givoni, 1998; V. Olgyay, 1963), genera
ahorros energéticos (J. Huang, Ritschar, et al., 1992), mejora la salud publica, genera
oportunidades de trabajo, y en consecuencia aumenta la calidad de vida (Molla, 2015). Lo
anterior, se asocia a los compromisos planteados en la Agenda 2030 para el desarrollo
sostenible, especificamente los objetivos de “Salud y Bienestar”, “Ciudades y comunidades
sostenibles”, “Acciones por el clima” y “vida de ecosistemas terrestres”. Ademas, en
México se han definido Programas Nacionales Estratégicos para dar solucién de forma
integral a problematicas en el pais, uno de los temas prioritarios es la energia y el cambio
climatico, en el que se busca mitigar los efectos del cambio climatico, lo que se puede
lograr a través del aumento de la cobertura vegetal en las ciudades.

En la literatura, se observa gran cantidad de estudios con respecto a la vegetacion
y los efectos en el medio ambiente urbano, evidencia de esto son la revision del estado del
arte realizados por Bartesaghi Koc et al., (2018); Bowler et al., (2010); Molla, (2015);
Morgan & Gilbert, (2002); Motazedian & Leardini, (2012); Zupancic et al., (2015). Los
autores coinciden en que la finalidad de evaluar la vegetacion, deberia ser la definicion de
lineamientos que se incorporen en el proceso de disefio; pero actualmente, pocos estudios
han desarrollado estos lineamientos (Motazedian & Leardini, 2012), por lo que se
recomienda la elaboracién de directrices para mitigar los efectos de la isla urbana de calor
(Bartesaghi Koc et al., 2018).

El presente estudio comprende el desarrollo de un modelo matematico predictivo
para la mitigacion de temperatura de aire ocasionado por el uso de vegetacion arbodrea
urbana en la ciudad de Chihuahua, Chih. México, lo cual permitird mejorar el disefio e
implementacion de las areas verdes como estrategia de enfriamiento pasivo. El modelo sera
de utilidad para los arquitectos, disefiadores, urbanistas, paisajistas y toda aquella disciplina
relacionada con el ambiente térmico urbano, ya que permitira identificar las caracteristicas
fisicas de la vegetacion que contribuyen a mejorar el microclima urbano.
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1.2. Antecedentes

Los antecedentes de la investigacion se identificaron a partir de la revision
sistematica de 262 articulos publicados de 1990 a 2023, resultado de una busqueda en
Google Académico y la base de datos de SCOPUS a partir del uso de las siguientes
palabras: “vegetacion urbana”, “enfriamiento”, “vegetacion”, “parque urbano” y “arbol”.
En este apartado, se mostrard entre paréntesis "(#)" el numero de articulos que se
identificaron en la revision de literatura.

A nivel internacional se identificd que la investigacion sobre vegetacion se ha
desarrollado en el continente asiatico (123) y europeo (74), en paises desarrollados como
China, Grecia, Japdn, Italia y Alemania, ademas se observo que en el continente americano
(83) los estudios se concentran en diferentes ciudades de Estados Unidos. Lo anterior, deja
en evidencia, que en paises en vias de desarrollo como México, ain falta generar
investigacion sobre el uso de la vegetacion y su impacto en el enfriamiento, uno de los
investigadores que ha desarrollado el tema es Barradas, (1991) con la evaluacién de indices
de confort en parques urbanos de la Ciudad de México y Colunga et al., (2015) con el
estudio de la vegetacion y la isla de calor en la ciudad de Querétaro.

De acuerdo con la literatura, los sitios estudiados se caracterizan por condiciones
climéticas del sistema de clasificacion de Koppen-Geiger de tipo subtropical-himedo (Cfa)
(68), maritimo de costa occidental (Cfb) (49) y mediterrdneo (Csa) (39). Ademas, se
observd que son pocos los estudios desarrollados en clima desértico calido (BWh) (19),
clima érido templado y frio (BWK) (10) y clima semiarido calido (BSh) (6). Investigadores
como (Abdel-Aziz etal., (2015); Halperetal., (2012) y Holmer et al., (2013), han realizado
estudios en sitios semiaridos, especificamente Jonsson, (2004), realizd un estudio en
Gaborane, Africa e identificé que las &reas con mayor densidad de vegetacion son al menos
2°C mas frescas que aquellas zonas con vegetacion dispersa. Colunga et al., (2015),
realizaron un estudio en la ciudad de Querétaro, México e identificaron un enfriamiento de
2.18°C en la temporada calida.

El estudio de la vegetacion se ha desarrollado a nivel microescala (206), los
investigadores han avanzado en el conocimiento de la vegetacion urbana, a través de
estudios de elementos vegetales agrupados (232), y en menor grado por medio del anélisis
de la vegetacion aislada (22). Con respecto a los tipos de vegetacion, los estudios se han
enfocado en escenarios con vegetacion mixta (139) y arbdrea (109). En cuanto a los
parametros de vegetacion, se identifico una tendencia alta de abordar los estudios a través
de parametros espaciales (199) y parametros fisicos (145). Respecto a los parametros
fisicos los que se estudian mas son: altura del arbol (68), indice de area foliar (59) y
didmetro de dosel (39).
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Los estudios se han realizado monitoreando parametros climaticos, principalmente
la temperatura de aire (220), humedad relativa (170), velocidad de viento (159),
temperatura superficial (113), radiacion solar (94), direccion de viento (83), temperatura
media radiante (51), entre otros. Como variable dependiente, la temperatura de aire (113),
ha resultado ser la de mayor importancia en los estudios de vegetacion urbana, seguida por
temperatura superficial (54), indices de confort (48) y energia (20).

En cuanto al disefio metodoldgico, se identifico que los estudios son de tipo
descriptivo (169) que se caracterizan por obtener datos en sitio y con ellos explicar un
fendmeno sin realizar alguna intervencion, mientras que una menor cantidad son estudios
experimentales (93) que se enfocan en modificar variables de un fendmeno para identificar
sus relaciones. A continuacion, se describen algunos de los estudios experimentales; Park
etal., (2012) desarrollaron un experimento en Saitama, Japon, mediante un modelo a escala
de un cafion urbano, el cual consistio en analizar en la temporada de verano, los efectos de
la vegetacion en el ambiente térmico en banquetas y calles, mediante ocho modelos a escala
en los que se evaluaron diversas condiciones de vegetacion, y determinaron que la
presencia de arboles en la banqueta redujo la velocidad de viento en un 51%. Otro caso
experimental fue presentado por Ow et al., (2019) en Singapur, en el que analizaron las
caracteristicas foliares y condiciones de suelo durante el crecimiento del arbol Samanea
saman y su relacion con el potencial de enfriamiento, el experimento se llevd a cabo
durante 3 afios con arboles en diferentes condiciones urbanas, y se identificO mayor
potencial de enfriamiento en arboles localizados en suelo estructural, y un 76% a 81% de
enfriamiento menor en arboles rodeados de pavimento. Ademas, Zhao et al., (2018)
identificaron en la ciudad de Tempe, Arizona, el efecto de enfriamiento de la cubierta de
los arboles, a través de un modelo a escala de la zona urbana, evaluaron 10 escenarios en
los que modificaron la densidad de los arboles, la ubicacion y la distribucion; los resultados
muestran la importancia de la ubicacion y distribucion de la vegetacion con respecto al
ambiente construido.

Los métodos para estimar la mitigacion de temperatura identificados en la revision
de literatura fueron principalmente estadisticos (234) en los que se observan datos para
identificar patrones o tendencias; seguidos por simulacién (84) que son estudios que
generan modelos para llevar a cabo experimentos de manera digital; y finalmente estudios
de modelado (55) que refieren a investigaciones que, con un conjunto de datos buscan
generar modelos, formulas o ecuaciones. A continuacion se describen algunos de los
estudios de modelado; Ballinas & Barradas, (2016) desarrollaron un modelo basado en el
balance energético para calcular la mitigacién de la temperatura del aire (Ta) en la Ciudad
de México, el modelo que se muestra en Ecuacion 1 se define por el cambio del flujo de
calor latente al aumentar la cobertura arborea para reducir el flujo de calor sensible y la
temperatura del aire; este estudio sugiere que para mitigar la ICU se debe realizar la
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correcta seleccion de especies de arboles, ya que para reducir 1°C de Ta se requiere de 63
arboles grandes de Eucalyptus camaldulensis por hectarea, mientras que para reducir la Ta
en 2°C solo se necesitan 24 arboles grandes de Liquidambar styraciflua.

Ty=f(Qn—[Qs* Qrrre 1) Ec.[1]

Qny = Radiacién neta

Qg = Flujo de calor latente

Qgerrp = Flujo de calor latente debido a la transpiracién del arbol

T, = Mitigacion de temperatura

Otro de los estudios en los que se desarrollé un modelo fue el de Zhou et al., (2019),

en el que analizaron los efectos de enfriamiento de un espacio verde en Nanking, China,
mediante el analisis de correlacion y modelos de regresion de 78 espacios verdes,
identificaron que los espacios verdes grandes y regulares tienen una mayor distancia de
enfriamiento, a diferencia de los pequefios e irregulares; en general, mayor area puede
mejorar la intensidad de enfriamiento de un espacio verde cuando es menor a 10 ha; y la
reduccion de la complejidad de la forma de un espacio verde puede mejorar la intensidad
del enfriamiento cuando los espacios verdes tienen mas de 5 ha. En la Ecuacién 2 se
muestra el modelo para calcular la distancia de enfriamiento.

CDpay = b/(eTm/a — 1) Ec.[2]

CD,,., = Distancia maxima de enfriamiento

b = Ancho de anillo amortiguador (buffer ring)

T,, = umbral minimo para definir el efecto de enfriamiento existente
a = coeficiente del modelo de regresién logaritmica

Recientemente Bartesaghi-Koc et al., (2020) desarrollaron un modelo matematico
mediante un estudio en Sidney, Australia, en el que utilizaron un esquema de "tipologia de
infraestructura verde" (GIT, por sus siglas en inglés), analizaron la interaccion y los
impactos acumulativos de enfriamiento de los elementos naturales y artificiales en verano
e invierno, considerando las propiedades morfol6gicas y espaciales; los datos fueron
analizados mediante correlacion, regresion lineal simple e indice de vegetacion térmica
(TVX, por sus siglas en inglés), los hallazgos indican que las diferentes formas de GIT que
se caracterizan por diferente nimero y composicion de las caracteristicas naturales y
artificiales tienen un papel importante en la reduccién de la temperatura de la superficie.

En cuanto a los estudios realizados por medio de herramientas digitales, se
identificé que el uso de ENVI-met© (69) es el predominante; este programa es un modelo
microclimatico tridimensional no hidrostatico, para calcular y simular el clima en areas
urbanas (D. Bruse & Bruse, 2017; Ozkeresteci et al., 2003; Rui et al., 2019). A
continuacion, se describen algunos estudios que utilizaron ENVI-met.
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Morakinyo et al., (2020) realizaron el estudio de la combinacion de 54 formas
genericas de un arbol y 10 variaciones de la morfologia urbana (SVF-Sky View Factor),
los valores de mitigacion de temperatura durante el dia y la noche fueron de 0.3-1.0°C y
de 0.0-2.0°C respectivamente, el potencial de reduccion de calor se determind a partir del
confort térmico; Wai et al., (2020) estudiaron la efectividad de enfriamiento de la
vegetacion, por lo que se analizaron dos sitios urbanos de Hong Kong, mediante simulacion
del microclima en ENVI_met se estim6 que el flujo de calor sensible y la temperatura de
la superficie eran de al menos 40 Wm™?y 5 °C més altos que los casos con mayor presencia
de ozono. Para la situacion de bajo SVF con un menor valor de indice de éarea foliar en un
25%, los valores de temperatura equivalente fisioldgica (PET) indicaron que el estrés
fisiologico relacionado con el calor aument6 en 1 grado en las zonas con vegetacion;
Ouyang et al., (2020) analizaron la correlacion entre la proporcién de cobertura vegetal y
los beneficios de enfriamiento de la vegetacién; a través de escenarios con diversas
combinaciones de densidades urbanas (baja, media y alta) y proporciones de cobertura de
arboles (2 % a 30 % en intervalos de 2 % y 56 % para cobertura de area completa que no
sean edificios), se llevaron a cabo experimentos paramétricos en un modelo de ENVI
validado.

Finalmente, datos de 59 estudios reportan que la mitigacion de temperatura,
ocasionada por la vegetacién urbana, se encuentra en un rango medio de 0.9 a 2.8 °C, lo
cual coincide con Oke, (1989) quien identificé una mitigacion de 1 a 3°C, pero difiere de
Bowler et al., (2010) quienes observaron una mitigaciéon de 0.71 a 1.16°C basados en 16
estudios, en el caso del estudio de Lai et al., (2019) la mitigacion fue de 0.6 a 6.9 °C basado
en 21 estudios, Zupancic et al., (2015b) identifico un rango de 4 a 7 °C basado en 11
estudios y Shashua-Bar & Hoffman, (2000) observé una mitigacion de 1 a 7 °C.

En sintesis, con respecto a la mitigacion de temperatura de aire por uso de
vegetacion en México existe poca investigacion publicada, en el caso del clima Bsh
semidrido célido correspondiente a la ciudad de Chihuahua, la literatura que lo aborda es
limitada; la vegetacion es estudiada principalmente en grupos, por lo que no se ha definido
con precision la aportacion individual de los elementos que lo conforman; la mayoria de
los estudios se desarrollan desde una perspectiva descriptiva, lo que dificulta la
determinacion de causa-efecto; en cuanto a las variables de la vegetacion, en los estudios
sobre el tema se analizan principalmente variables espaciales, que aportan conocimiento
para una mejor distribucion de la vegetacion, por lo que falta desarrollar investigacion que
permitan generar datos para una mejor seleccion de elementos vegetales; ademas el
programa informatico de mayor uso es ENVI-met, considerando esta informacion, la
comunidad de investigadores concuerdan en que la vegetacion es una estrategia Util para
mitigar la temperatura de aire en las ciudades y que se pueden alcanzar rangos de
mitigacion de entre los 0.6 a 6.9°C.
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1.3.Pregunta e hipdtesis
Pregunta

e ;Cuales son las caracteristicas fisicas que permiten estimar la mitigacion de
temperatura de aire maxima de la vegetacion arborea en el ambiente térmico de la
ciudad de Chihuahua, Chih? México?

Hipotesis
e Las caracteristicas fisicas que permiten estimar la mitigacion de temperatura de la
vegetacion en el ambiente térmico estaran en funcion del indice de area foliar(iaf),
altura total (at), diametro de dosel (dd) y altura de dosel (ad)

1.4.0bjetivos de investigacion
Objetivo general

e Desarrollar un modelo matematico por medio del analisis estadistico, para estimar
la mitigacion de temperatura maxima ocasionada por la vegetacion arbdrea

Obijetivos especificos

e Identificar las variables relevantes para mitigacion de temperatura por medio de la
revision de literatura, para aplicarlas como variables independientes.

e Validar la herramienta de simulacion a través de la comparacion de resultados entre
la realidad y lo simulado para identificar su grado de error.

e Estimar la mitigacion de temperatura causada por la vegetacion arbdrea en las
condiciones ambientales de la ciudad de Chihuahua, Chih. através de la simulacion
de casos hipotéticos para conformar una base de datos.

e Analizar la base de datos de mitigacion de temperatura a través del uso de
programacion informatica para identificar las relaciones entre las variables.
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Capitulo 2: Marco teorico
2.1. Estrategias bioclimaticas

El confort térmico es un concepto relacionado con la percepcion del ambiente
térmico del usuario que lo habita, la norma ISO 7730 y la ANSI-ASHRAE 55 lo definen
como la “condicion de la mente que expresa satisfaccion con el ambiente térmico”. En el
espacio publico, el confort térmico es relevante, y se define como “unas condiciones
Optimas que se conjugan y determinan sensaciones de confort en lo bioldgico y psicosocial
dentro del espacio donde el hombre habita y actda,... y a la percepcion del espacio
habitable, como sano, seguro y grato visualmente” (Pérez Maldonado, 1999, p. 40). La
calidad de vida urbana estd relacionada a la habitabilidad urbana, que impacta en el
bienestar de los habitantes desde diferentes tematicas, como la social, la ambiental, la
econdmica, y entre otras (Moreno, 2008).

Para mejorar la habitabilidad en la Arquitectura se han implementado lo que se
conoce como estrategias de disefio bioclimaticas. Una herramienta que permite identificar
la aplicacion de las estrategias de acuerdo a las condiciones del clima, es el denominado
diagrama de Givoni (Givoni, 1992). El diagrama se desarrolla a partir de la carta
psicrométrica, en el que se definen 5 zonas que corresponden a las estrategias
bioclimaticas: confort térmico, ventilacion natural, alta masa térmica, ventilacion nocturna
con alta masa térmica y enfriamiento evaporativo; dentro de esta Gltima estrategia, se
considera el uso de la vegetacion en sus diferentes escalas (p. ej. elementos individuales,
agrupados, parques o bosques urbanos).

De acuerdo con Saxena, (2002) el enfriamiento evaporativo se da por el suministro
de vapor de agua en el aire, la temperatura de bulbo himedo se mantiene igual, solo la
humedad incrementa y la temperatura de bulbo disminuye; usando la carta psicrométrica,
el nivel de enfriamiento puede cuantificarse considerando los valores iniciales de
temperatura del aire, su contenido de humedad y la presion barométrica (Hernandez
Goribar, 2001). Olgyay, (1963) menciona que el uso de la vegetacién como estrategia de
enfriamiento evaporativo, permite mitigar la temperatura en verano a través del sombreado
y la evaporacion. Huang et al., (1992) consideran que la vegetacion es una de las estrategias
maés efectivas para mitigar la temperatura y ahorrar energia en las ciudades a través de los
efectos en el clima.

Por lo tanto, debido a la eficiencia de la vegetacion para mitigar las condiciones
térmicas de los espacios publicos y mejorar la habitabilidad de la ciudad, se aborda con
mayor profundidad los efectos de la vegetacion en el espacio y las caracteristicas fisicas
que, de acuerdo con la literatura, tienen relacion con el enfriamiento y su impacto en el
microclima.
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2.1.1. Uso de la vegetacion

En la ciudad, el uso de la vegetacion se observa en areas verdes como parques y
vialidades; Saillard, (1962) considera que las &reas verdes se refieren al espacio publico o
privado, que se componen principalmente de vegetacion, en el que se genera condiciones
para la practica de deportes, el juego, y actividades de esparcimiento y reposo, ademas se
consideran espacios seguros. La vegetacion es utilizada como una forma de mitigar la
temperatura en las ciudades (Deering, 1953) debido al impacto en el microclima por medio
del bloqueo de radiacion solar (sombreado), y a la evaporacion de agua en el aire
(evapotranspiracion) que produce un enfriamiento adiabatico, entre otros (Olgyay &
Olgyay, 1957); en la actualidad la comunidad cientifica coincide en que la vegetacion tiene
beneficios en el microclima de las ciudades.

Al respecto, Huang et al., (1992) comentan que la vegetacién es una de las
estrategias efectivas para mitigar la temperatura y ahorrar energia en las ciudades a través
de sus efectos climaticos, los cuales clasifica como directos e indirectos; los efectos
directos son los que se generan por sombreado y el bloqueo o disminucion de velocidad de
viento y el efecto indirecto es el obtenido por medio de la evapotranspiracion, siendo este
ualtimo el de mayor impacto en la mitigacion de temperatura y ahorro energético.

Los arboles y arbustos funcionan como dispositivos de bloqueo de radiacion solar
(Correa et al., 2012; Zheng et al., 2020); ademas la evapotranspiracion de los arboles y
arbustos contribuyen a la mitigacion de temperatura en areas amplias (Rana et al., 2020;
Tan et al., 2020). Estudios han mostrado que la evapotranspiracién de la vegetacion puede
tener un mayor potencial de mitigacion, a diferencia de los bloqueos por radiacion solar y
vientos frios (Huang, Ritschar, et al., 1992; Kuchelmeister, 2000). A continuacién, se
describe con mayor detalle los conceptos, la teoria, efectos y hallazgos principales sobre
el: a) bloqueo de radiacion solar o sombreado; b) evapotranspiracion de la vegetacion.

a) Bloqueo de radiacion solar o sombreado

El bloqueo de radiacion solar conocido como sombreado, se define como “un area
oscura, causada por algin elemento que bloquea la luz” (Cambridge Dictionary, n.d.); en
Arquitectura a los elementos que generan sombra de forma intencional se les denomina
dispositivos de control solar. En el caso de la vegetacion, los arboles, cubre suelos y
arbustos son un medio de control solar, ya que el sombreado se debe a que los elementos
de la vegetacion son opacos y al estar expuestos a la radiacion solar, la filtran, por lo que
la radiacion es absorbida, reflejada y transmitida a través de las hojas (Robinette, 1972);
uno de los primeros estudios sobre el tema fue desarrollado por Olgyay & Olgyay, (1957)
quienes abordan la Climatologia y Arquitectura para incorporar elementos (artificiales o
naturales) de bloqueo solar al disefio.
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Erell et al., (2010) y Hernandez, (2013) concuerdan en que la vegetacion reduce la
incidencia de la radiacion de onda corta (radiacion emitida por el sol) en superficies y evita
la emision de onda larga (radiacion de los objetos en la tierra); Hernandez, (2013)sefiala
que el color de las hojas de la vegetacion normalmente es mas oscuro que una superficie
impermeabilizada o pavimentada, por lo que las hojas absorben més cantidad de radiacion;
esto quiere decir que la vegetacion absorbe energia de otros elementos irradiantes, ademas,
Lin & Lin, (2010) mencionan que entre mas obscuro es el color de la hoja, mayor es su
contribucion a la mitigacion de la temperatura superficial, sin embargo entre mas claro,
mayor es su contribucién a la mitigacion de la temperatura del aire.

Considerando lo anterior, la sombra de un arbol con la forma y densidad adecuada
puede llegar a bloquear un 95% de la radiacion solar directa; ademas la vegetacion
contribuye al bloqueo de la radiacion solar directa en los elementos que conforman la
envolvente arquitectonica, y también de sus alrededores, lo que los convierte en una especie
de disipadores de calor (Huang, Ritschar, et al., 1992). Lesiuk, (1979) demostr6é que la
sombra proyectada de la vegetacion esta determinada por la inclinacion, la forma, la altura
y la distribucion de las hojas. Para comprender los efectos del sombreado en el ambiente
urbano, este es estudiado a partir de los parametros de indice de Area foliar (IAF), Factor
de Cielo Visible (FCV) y el indice de Densidad Foliar (IDF). Los pardmetros se describen
con mayor detalle en la seccion 2.1.2. del presente documento. Algunos hallazgos
principales de los efectos del sombreado se describen a continuacion:

Morakinyo et al., (2019) realizaron una investigacion mediante el programa
informéatico ENVI-met, en el que simularon de 10 escenarios con el clima subtropical
calido himedo de verano de Hong Kong; los escenarios considerados fueron: caso de
referencia con un grado de cubierta verde del 0%, caso base con un grado de cubierta verde
del 7% y 8 casos con diferentes tipos de especies con cobertura vegetal del 32%.
Identificaron que una de las causas del enfriamiento del aire se debe al efecto de sombreado
de la vegetacion, lo que fue determinado por las diferencias de la radiacion de onda corta
directa media de los escenarios; ademas, encontraron que en el caso base la atenuacion de
la radiacion de onda corta directa fue de 16%, mientras en el caso con 32% de cubierta
verde, la atenuacion fue de 40-64% dependiendo de la especie utilizada, esta variacion se
debe principalmente al indice de area foliar, que presentd una alta correlacion con la
atenuacion de la radiacion de onda corta directa (R?=0.87).

En otro estudio desarrollado por Kong et al., (2017) analizaron el confort térmico
en zonas exteriores para determinar el impacto de la vegetacion arborea en espacios
abiertos y espacios de alta densidad, el estudio fue desarrollado mediante simulaciones en
el programa informatico Solar and Long Wave Environmental Irradiance Geometry
(SOLWEIG). Se simularon dos tipos de cafién urbano, uno abierto y otro cerrado, cada uno
fue evaluado mediante 12 escenarios con diferentes tipos de vegetacion arbérea. Como
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resultado del analisis se observa que la reduccién de radiacion de onda corta fue debido al
efecto de sombreado de la vegetacion y que las caracteristicas fisicas que promueven este
efecto son dosel amplios y pequefia altura de tronco, ademas identifican que el rango de
reduccién promedio de Tmrt es de 0.1 a 5.1°C debido al sombreado.

b) Evapotranspiracion
Respecto a la evapotranspiracion se puede definir como:

“La combinacion de dos fendémenos, el de evaporacion y transpiracion; la
evaporacion es el proceso por el cual el agua pasa del estado liquido... a
estado gaseoso y se transfiere a la atmdsfera; la transpiracion es el fendmeno
por el cual el agua que se despide en forma de vapor de las hojas de las
plantas, esta agua es tomada por las plantas, naturalmente, del suelo”
(Aparicio Mijares, 1989, p.47).

El fendbmeno de la evapotranspiracion (ET), al suministrar vapor de agua al entorno
puede tener un efecto importante en el microclima, principalmente en la temperatura del
aire; Sanchez-Diaz & Aguirreolea, (2008) mencionan que el 95% del agua absorbida por
las plantas pasa simplemente a través de ellas y se pierde por transpiracién, a lo cual Huang
et al., (1992) consideran que un arbol tiene la posibilidad de transpirar hasta 100 galones
de agua al dia y, por lo tanto tiene una gran capacidad como estrategia de enfriamiento
pasivo en climas calidos secos, mientras que en climas céalidos humedos no es una
estrategia efectiva de enfriamiento; esto se debe a los limites del aire para absorber
humedad, en climas secos la humedad en el aire es baja por lo que puede absorber mayor
humedad del ambiente, lo cual se traduce en mayor potencial de mitigacion de temperatura,
mientras que en climas himedos, este potencial se ve reducido debido a mayor contenido
de humedad en el aire.

De acuerdo con Allen et al., (1998) la evapotranspiracion no es facil de medir, y es
un proceso costoso y exigente en términos de precision de medicion ya que se requiere de
personal capacitado y de instrumentos especificos para obtener datos de los parametros
requeridos, por lo cual se considera inapropiado para el monitoreo de rutina, pero sigue
siendo pertinente para la estimacion de la ET por métodos indirectos; estos métodos son
los basados en balance de energia y micro climatolégicos, balance hidrico del suelo y el
modelado a través de informacion climatologica y el uso del método FAO Penman-
Monteith (ver Ecuacion 3).
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La evapotranspiracion tiene un efecto de enfriamiento en el microclima, se ha

utilizado desde la antigiiedad y se emplea mediante la exposicion del agua al aire, algunas
formas son la exposicion de un contenedor de agua al aire que es un proceso de
enfriamiento lento, y otras de enfriamiento rapidos, como la pulverizacién de agua en el
aire (Genskow et al., 2008); en ambos casos es un proceso “adiabatico” por el que se baja
la temperatura de bulbo seco (ASHRAE, 2001; Hernandez Goribar, 2001).

De acuerdo con Saxena, (2001) el efecto adiabatico en la estrategia de enfriamiento
evaporativo se da por el suministro de vapor de agua en el aire, la temperatura de bulbo
himedo se mantiene igual, solo la humedad incrementa y la temperatura de bulbo seco
disminuye; mediante la carta psicrométrica, este enfriamiento puede cuantificarse.
Hernandez Goribar, (2001) considera que “la temperatura resultante de este proceso
depende de la temperatura inicial del aire, de su contenido inicial de humedad y de la
presion barométrica” (p.47). A continuacion, se describen dos investigaciones que
evaluaron la evapotranspiracion y su relacién con el enfriamiento:

Ow et al., (2019) desarrollaron una comparacion entre arboles con diferentes
condiciones de suelo: suelo pavimentado, suelo con césped y suelo estructural; se encontro
que la evapotranspiracion en suelo estructural era mayor en un 75% comparado con los
arboles en suelo pavimentado y 50% en zonas con césped; ademas la estimacion de
enfriamiento en suelo pavimentado fue entre un 76 y un 81% menor que en suelo
estructural. Por lo que sus resultados nos sugieren que el suelo estructura es beneficioso
para aumentar la evapotranspiracion, y que esta tiene una relacion con el potencial de
enfriamiento. Linden et al., (2016) realizaron un monitoreo durante dos veranos en cinco
areas urbanas con presencia de vegetacion arborea, tomando en cuenta la temperatura,
humedad, transpiracién del arbol y flujo de savia; de sus resultados determin6 que hubo un
enfriamiento significativo debido a la transpiracion de la vegetacion, pero que existe una
gran variabilidad en su intensidad debido a la hora del dia y las condiciones meteoroldgicas.
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2.1.2. Caracteristicas de la vegetacidn que propician la mitigacion de la temperatura

A partir de la revision de 83 articulos publicados que analizaron la vegetacion a
escala de bloque urbano, se identificaron las caracteristicas de la vegetacion y se
clasificaron en parametros fisicos, bioldgicos y espaciales, en la Figura 1 se observa que
hay una tendencia en establecer la relacion de la mitigacion de temperatura con los
parametros fisicos (p. ej. altura total, indice de &rea foliar, didmetro del dosel), también son
de interés los pardmetros espaciales (p. ej. presencia de vegetacion y tamafio del &rea verde)
y por ultimo los bioldgicos (p. ej. evapotranspiracion y flujo de savia).
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Parametros en escala bloque
Figura 1. NGmero de publicaciones que analizan algin parametro de la vegetacion

2.1.2.1. Parametros fisicos

Los parametros fisicos de la vegetacion hacen referencia a la estructura de la
vegetacion y miden la altura, la densidad, el diametro, la altura del tronco, la formay otros
elementos de la vegetacion. Para el caso particular de esta investigacion se describen con
mayor detalle los parametros de indice de area foliar, indice de densidad foliar, altura del
tronco, altura total y diametro del dosel.
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a) Indice de area foliar

La cantidad de follaje en la cubierta vegetal es una de las caracteristicas ecologicas
basicas cuantificadas por medio del indice de Area Foliar (IAF). El IAF es definido de
acuerdo con Deblonde et al., (1994) y Watson, (1947) como la cantidad total de area de un
solo lado de las hojas por unidad de area de superficie de suelo; por otro lado Bréda, (2008)
establece que el IAF es una medicion del contenido de follaje de una cubierta vegetal, se
considera una unidad adimensional, y es reconocido como el atributo mas importante de la
estructura vegetal en estudios de ecologia debido a su estructura y a la funcion de la
vegetacion en el ecosistema.

Para la obtencion del IAF existen dos métodos: directos e indirectos (Gower et al.,
1999; Jonckheere et al., 2004; Weiss et al., 2004); de acuerdo con Jonckheere et al., (2004)
los métodos directos consisten en la recoleccion de hojas, tanto de forma destructiva como
no destructiva, y los indirectos se refieren al método de contacto indirecto e indirecto sin
contacto; Por el contrario Bréda, (2008) menciona que los métodos indirectos estan
basados en el uso de instrumentos opticos desde la superficie terrestre y el nuevo enfoque
por medio del teledeteccion remota, ademas considera que los métodos directos consumen
mucho tiempo y algunos de ellos son destructivos.

Con respecto a lo anterior, en la literatura se identifica que el método indirecto sin
contacto, es el de mayor uso para obtener el IAF; aunque todos los métodos tienen
limitaciones y beneficios, Jonckheere et al., (2004) indican que el uso de las fotografias
hemisféricas, es un método indirecto sin contacto, es un proceso econoémico que ha
demostrado ser efectivo para medir diferentes componentes de la estructura de la cubierta
vegetal. De acuerdo con el Manual de obtencion del IAF realizado por Melorose et al.,
(2012) las fotografias hemisféricas, fotografias ojo de pez o fotografias de cubierta, estiman
la radiacion solar potencial y caracterizan el dosel de la vegetacién, mediante el uso de
fotografias tomadas mirando hacia arriba a través de una lente de gran angular que se
aproxima o es igual a 180°; el proceso para la obtencidn es sencillo e implica la adquisicion,
registro, clasificacion y célculo.

Para el calculo de IAF uno de los programas informatico utilizados es Hemisfer,
que contiene los métodos de célculo de IAF de Gonsamo et al., (2018), Lang, (1987),
Miller, (1967), Norman & Campbell, (1989), Thimonier et al., (2010) y el método de
calculo del instrumento Li-Cor LAI-2000/2200 que es una variacion del método de Miller,
(1967)). Los pasos que seguir para obtener el IAF a través de Hemisfer son: definicion del
sitio, definicion de la geometria del lente, seleccion de color, configuracion de limites de
blanco y negro, seleccion de método de calculo de IAF, régimen de luz y obtencion de
resultados (Schleppy, 2020).
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b) indice de densidad foliar

El indice de densidad foliar (IDF) se define como el &rea foliar unilateral total de
tejido fotosintético por unidad de volumen del dosel (\Weiss et al., 2004). De acuerdo con
Beland et al., (2014), la densidad del area foliar puede especificarse en cualquier escala
espacial dada (por ejemplo, a nivel de subcopa o parcela) y puede estimarse in situ
utilizando alguno de los enfoques que se han clasificado como directos, semi-directos o
indirectos (ver Tabla 1).

Tabla 1. Recopilacion de métodos para estimar el IDF

Meétodo Descripcién Autor

Es necesario la cuantificacién y medicién de

Directo Norman & Campbell, (1989)

hojas
- Método de cuadrantes de punto inclinado .
Semi-directo (inclined point quadrat method) Warren Wilson, 1960
Indirecto Métodos 6pticos (fotografias hemisféricas) Jonckheere et al., (2004)

Nota: Elaborado a partir de informacion de Béland et al., (2014)

Existen métodos indirectos analiticos para la obtencion del IDF a través del 1AF
(Ecuacion 4), entre los que se encuentran los métodos propuestos por Lalic & Mihailovic,
(2004), Meir et al., (2000), Ross et al., (2000), Stadt & Lieffers, (2000), el primero permite
obtener el perfil del IDF con pocos parametros y de acuerdo a la revision de la literatura es
frecuente verlo aplicado en los estudios de vegetacion urbana (Bruse, n.d.).

IDF,, = Valor maximo de IDF a la altura de z,,
h = total de altura de la planta
z = Altura de la cual el valor se esta usando para determinar el LAD

n = 6 si el valor de z estad entre 0y zp,; y 0.5 si z esté incluido entre z,, y z,

c) Altura del tronco

El término de base del tronco se refiere a la parte inferior del tronco, entre las raices
y las primeras ramas, es un concepto utilizado en el area de arboricultura que refiere a un
aspecto importante para evaluar la estabilidad y funcion del elemento vegetal. Para obtener
sus dimensiones, la forma mas sencilla es medir desde la parte baja del tronco sobre la
superficie, hasta las primeras ramas.
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Un estudio en el que se evaluo este parametro fue el realizado por Morakinyo et al.,
(2018), que consistio en evaluar los beneficios térmicos y energeéticos de la cobertura verde
de un vecindario en Hong Kong, mediante el uso de un modelo de ENVI-met para analizar
distintos escenarios con valores de cobertura verde entre 0 y 32%; los resultados indican
que la base del tronco (R?= 0.44) y la altura total del arbol (R? =0.39) tienen un efecto en
el bloqueo de radiacion solar. Esto implica que a menor altura del tronco y del arbol se
podria reducir potencialmente la incidencia solar al nivel de los habitantes, por lo que, en
orden de importancia respecto a la mitigacion de temperatura, la variable de altura del
tronco esta en segundo lugar de importancia, solo detras del IAF.

d) Altura total

De acuerdo con Carron, (1968, p. 26) la altura total de un arbol se define como la
“distancia desde el nivel del suelo hasta la “parte superior” (el punto mas alto) del arbol”,
esto suponiendo que el arbol es vertical y totalmente recto; ademas menciona que es dificil
obtener una medicion precisa de esta variable fisica del arbolado, la cual puede variar
facilmente aun cuando quien obtenga la medicién sea la misma persona. Ademas,
menciona que, debido a la importancia de la altura del arbol para describir el arbol, los
profesionales del manejo de estos elementos han creado varios instrumentos y métodos
para definir su valor cuantitativo; estos pueden ser directos o indirectos. EI método directo
de mayor confianza consiste en utilizar una cinta métrica hasta la parte superior del arbol
por cualquier método, y el método indirecto de mayor uso es el que consiste en principios
trigonométricos.

Dentro de los métodos indirectos, en la actualidad existen herramientas digitales
para obtener la altura total de un arbol, una de ellas es la aplicacion para teléfono movil
“Globe Observer”. De acuerdo con GLOBE Observer, (n.d.), esta es una aplicaciéon de
ciencia ciudadana que permite a todo aquel que adquiera la aplicacion realizar
observaciones y con ello aportar al desarrollo de la base de datos de Global Learning and
Observation to Benefit the Environment (GLOBE). Esta base de datos recopila informacién
para identificar cambios en el medio ambiente y ofrece apoyo a la investigacion cientifica
del sistema terrestre e interpretacién de datos de la NASA vy otros satélites. Toda la
informacién obtenida es libre y accesible para investigadores a través del programa
GLOBE. Esta aplicacion cuenta con herramientas para realizar observacion para distintos
proyectos, las cuales son Clouds, Mosquito Habitat Mapper, Land Cover y Trees; esta
ultima es una herramienta que permite medir la altura de los arboles, y que es utilizada por
el programa GLOBE para rastrear el crecimiento de los arboles, para identificar la ganancia
0 perdida de la biomasa.

Algunos estudios como el de Zhang et al., (2018) examinan como la distribucion y
especies de arboles influyen en las condiciones ambientales en areas residenciales de
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Wuhan, China, durante el verano y el invierno. Los resultados indican que la distribucion
de arboles en las zonas residenciales afecta significativamente la temperatura y la humedad
relativa. La presencia de arboles disminuye la temperatura y aumenta la humedad en
verano, pero en invierno los arboles no tienen un impacto significativo en la temperatura.
Ademas, menciona que la altura, el ancho de la copa y el indice de &rea foliar (LAI) son
los principales factores que influyen en el enfriamiento y ventilacion de la vegetacion. Los
arboles altos con un gran LAI y didmetro de copa deben ser priorizados para mejorar el
confort de los entornos exteriores. Otro estudio que analiza la altura total como una variable
importante en la mitigacion de temperatura de aire por medio de la vegetacion arborea, es
lainvestigacion de K. T. Huang & L, (2017), quienes realizaron un experimento por medio
de ENVI-met y EnergyPlus para explorar el efecto de la tipologia del cafién urbano y sus
elementos vegetales sobre el consumo energético, como resultado se obtuvo que la relacién
alto-ancho del cafion urbano produce el mayor efecto sobre el consumo energético, pero
también se observo que basicamente entre mas alto es arbol y mayor sea su IAF, el pico de
consumo energético serd menor.

e) Diametro del dosel

El dosel corresponde a la zona donde se encuentra el volumen foliar del arbol, el
didmetro real del dosel debe ser medido ya que es un indicador importante de los servicios
ecosistémicos de la vegetacion arborea; Carron, (1968, p. 49) menciona que:

“Para algunos arboles, esto se puede hacer escalando el arbol y extendiendo un
poste calibrado horizontalmente. En la mayoria de los casos, los arboles o las copas
son demasiado grandes para hacer esto y el didmetro de la copa se mide proyectando
puntos del perimetro de la copa sobre el suelo de alguna manera y midiendo en el
suelo la distancia entre esos puntos. proyecciones. Por lo general, la media se toma
de dos didmetros en angulo recto. Se utilizan o se han sugerido varios métodos para
proyectar el borde de la corona hacia el suelo. Para algunos propdsitos, el juicio
subjetivo visual puede ser suficiente.”

De acuerdo con Wang & Akbari, (2016) el diametro del dosel puede afectar la
cantidad de sombra que proporciona la vegetacién arbérea y, por lo tanto, su capacidad
para reducir la temperatura en las zonas urbana, lo cual fue identificado mediante un
estudio en el que examinaron el impacto de la plantacion de arboles en las zonas urbanas
de Montreal para mitigar el efecto de la isla de calor. Ademas, se identificd que la
plantacion de arboles en las areas urbanas de Montreal puede reducir la temperatura y
mejorar la calidad del aire

En el estudio de Smithers et al., (2018) examinaron la capacidad de diferentes
especies de arboles para enfriar el ambiente urbano a través de la transpiracion y la sombra.
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Los resultados del estudio revelaron que las especies de arboles con mayor capacidad para
transpirar, es decir, perder agua a traves de las hojas, tienen un mayor impacto en la
reduccién de la temperatura en las zonas urbanas. Ademas, se observo que los arboles que
proporcionan una mayor sombra también tienen un impacto significativo en la reduccion
de la temperatura. Se destaca que el &rea foliar, basada en el didmetro de la copay el indice
de érea foliar, es importante para los tres mecanismos de enfriamiento: transpiracion,
reflexion de la radiacion solar y sombra. En la Figura 2 se ilustran los pardmetros fisicos
que tienen mayor relacion con la mitigacion de la temperatura.

Altura maxima del arbol

Altura del dosel

Altura del érbol

Altura del
tronco

‘1.60m

Figura 2. Parametros de la vegetacion

30m

Diametro del dosel
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2.2 Simulacion

Los espacios verdes se conforman de sistemas holisticos y dinamicos; lo cual
representa un reto para generar disefios adecuados y eficientes con objetivos de minimizar
el fendmeno de la ICU, entre otros problemas. Por lo que se puede abordar los problemas
a través del enfoque de teoria de los sistemas dinamicos, establecida por J.W. Forrester,
como un conjunto de herramientas que representan la estructura de sistemas complejos, asi
como el analisis de su comportamiento (Fan et al., 2007); esto se puede realizar mediante
el uso de programas informéaticos de simulacion. De acuerdo con Shannon (1975) la
simulacion es el proceso de disefiar una representacion sintetizada de un sistema real y
realizar experimentos con €l, con la finalidad de entender el comportamiento del sistema o
evaluar nuevos planteamientos para el funcionamiento del sistema.

Los investigadores en temas de Arquitectura y Urbanismo han usado modelos de
simulacion de microclima para hacer estudios predictivos de diferentes escenarios para la
planeacion y disefio urbano (Hebbert & Jankovic, 2013); ademas Duarte & Monteiro
(2016) sefialan que los modelos informaticos de simulacion son fundamentales en el
proceso de disefio. Erell et al. (2011), mencionan que el modelado deberia ser parte del
proceso de disefio-toma de decisiones, ya que el uso de estos modelos permite investigar
y visualizar las probables consecuencias de las propuestas de disefio; ya sea en el medio
ambiente artificial, natural y/o social, siguiendo el principio ético sugerido por Bauman,
(2005) que menciona que se debe visualizar los impactos futuros de todas las acciones,
emprendidas o no emprendidas, antes de aplicar nuevas estrategias.

En la literatura se identificaron varios programas informaticos de simulacién con la
capacidad de calcular algunos efectos de la vegetacion, los de mayor uso, son ENVI-met,
Rayman, Solarweig y CFD_Phoenics; de acuerdo con Toparlar et al., (2017) uno de los
programa de simulacion méas usados en el andlisis del microclima es el modelo ENVI-met
y autores como Elwy et al., (2018); Hsieh et al., (2018); Liu et al., (2018); Salata et al.,
(2016); Tsoka et al., (2018) han generado evidencia de que es adecuado para evaluar la
temperatura y ventilacion del microclima urbano, en contextos simples y/o complejos.

2.2.1. ENVI-met

ENVI-met es un modelo micro climatico tridimensional no hidrostatico, que puede
calcular y simular el clima en &reas urbanas con una reticula de 0.5 a 10 metros, en
intervalos de 10 segundos; usando las leyes fundamentales de dindmica de fluidos y
termodinamica, sus variables principales son velocidad y direccion de viento, temperatura
de aire y humedad, turbulencia, bioclimatologia y dispersion de gases y particulas (Bruse,
2017; Ozkeresteci et al., 2003; Rui etal., 2019). En la Figura. 3 se observa el flujo de datos
para procesar la informacion en ENVI-met.
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Figura 3. Flujo de datos generales en ENVI-met, elaborado a partir de Bruse, (2018).

Para utilizar ENVI-met se requiere trabajar con un flujo de datos para configurar el
proyecto en el que se podra proporcionar informacion sobre las caracteristicas de la
vegetacion, que posteriormente podran ser simuladas en un contexto edificado y climatico
especifico (Tabla 2).

Tabla 2. Descripcion de los programas de ENVI-met.

Programa Descripcion

Headquarter Se puede acceder facilmente a los programas de la suite ENVI-met. Desde alli, es posible
navegar a todas las herramientas necesarias para configurar el proyecto, crear la base de
datos personalizada de materiales, digitalizar el area del modelo y, finalmente, iniciar la
simulacion.

Albero Es su caja de herramientas para definir las nuevas geometrias de plantas 3D introducidas
en ENVI-met. Lo apoya con la gestion de datos, la generacion y modificacion de plantas
y se integra directamente en el nuevo sistema de base de datos ENVI-met.

Space Hace posible digitalizar su area de modelo basada en réster directamente en el programa u
optimizar el area de modelo creada previamente en Monde u otros programas.

Envi-guide La principal funcion de este programa es la de crear y editar archivos de simulacion, donde
se incorporan en un solo archivo, los datos creados en Albero, Space y archivos climaticos.

Envi-core Si bien ENVI-met viene con una variedad de programas diferentes, envi-core es el
verdadero caballo de batalla del paquete. En el nlcleo tiene lugar la accién real, es decir,
la simulacién del microclima de alta resolucion.

Un aspecto importante en el proceso de simulacion es la validacion de los modelos,
de acuerdo con Pooch & Wall, (1992) la validacion consiste en la comparativa entre los
valores simulados de salida con los datos conocidos de entrada. Se comprueba la exactitud
del modelo comparando los datos de recoleccion inicial con las predicciones del modelo.
Es en esta fase del proceso en la que se puede requerir modificar el modelo, recolectar
datos adicionales o revisar el proceso del uso del modelo.

En la revision de literatura se identificaron 70 investigaciones que utilizaron el
programa ENVI-met para estudios de mitigacion de temperatura por vegetacion, ademas
el uso de la herramienta ha sido validado por distintos autores en diversas ciudades (Tabla
3), por lo que se ha demostrado el funcionamiento de la herramienta, pero por rigor
cientifico es importante realizar la validacion de cada modelo de estudio, mediante la
estimacion del coeficiente de determinacion (R?) y la raiz del error cuadratico medio
(RMSE, por sus siglas en inglés).
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Tabla 3. Resultados de validacion experimental en otros estudios

CONAHCYT (’ )

Autor Ciudad Variable R’ RMSE (k)
Morakinyo et al. 2019 Hong Kong Temperatura de aire  0.89 0.5
Shizato et al. (2019) Séo Paulo, Brasil Temperatura de aire - 0.7
Liu et al. (2018) Ghangzhou, China Temperatura de aire - 1.13
Zango et al. (2018) Malacca, Malasia Temperatura de aire  0.84 3.2
Salata et al. (2016) Roma, Italia Temperatura de aire  0.88 1.89
Lee et al. (2016) Freiburg, Alemania Temperatura de aire  0.85 0.66
Wang et al. (2016) Toronto, Canada Temperatura de aire  0.69 -
Duarte et al. (2015) S&o Paulo, Brasil Temperatura de aire - 1.61
Acero y Herranz-Pascual (2015) Bilbao, Espafia Temperatura de aire  0.96 -
Ghaffarianhoseini et al. (2015)  Kuala Lumpur, Malasia ~ Temperatura de aire  0.96 -
Taleghani et al (2015) Paises Bajos Temperatura de aire - 1.00
Song y Park (2015)  Changwon, Corea del sur ~ Temperatura de aire ~ 0.52 4.83
Janicke et al. (2015) Berlin, Alemania Temperatura de aire  0.87 1.39
Conry et al. (2015) Chicago, EUA Temperatura de aire - 0.87
Wang y Zacharias (2015) Beijing, China Temperatura de aire  0.81 -
Qaid y Ossen (2015) Putrajaya, Malasia Temperatura de aire  0.69 1.82
Middel et al. (2014) Phoenix, EUA Temperatura de aire - 1.74
Hedquist and Brazel (2014) Phoenix, EUA Temperatura de aire  0.89 2.9
Muller et al. (2014) Oberhausen, Alemania Temperatura de aire  0.97 -

Nota: Elaborado a partir de informacion de Salata et al., (2016).

2.3. Estadistica

La estadistica se ocupa de los métodos cientificos que se utilizan para recolectar,
organizar, resumir, presentar y analizar datos, asi como para obtener conclusiones validas
y tomar decisiones razonables con base en este analisis. El término estadistica también se
usa para denotar los datos o los nimeros que se obtienen de esos datos; por ejemplo, los
promedios. Asi, se habla de estadisticas de empleo, estadisticas de accidentes, etcétera
(Stephens & Spiegel, 2009). El andlisis estadistico significa investigar tendencias, patrones
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y relaciones utilizando datos cuantitativos. Es una importante herramienta de investigacion

utilizada por cientificos, gobiernos, empresas y otras organizaciones (Scribbr, n.d.).

De acuerdo con Acevedo, (2012) para abordar el analisis cuantitativo de problemas,
podemos utilizar el siguiente marco metodologico general: Definicion del problema;
Obtencién y organizacion de datos; Exploracién de datos; Identificacion de métodos,
hipotesis y pruebas; Analisis e interpretacion y finalmente basados en los resultados
regresar a algin paso anterior (ver Tabla 4).

Tabla 4. Proceso

Pasos de andlisis estadistico Descripcion

1. Definicion del problema a. Definir las preguntas a ser respondidas por el andlisis
b. Definir posibles suposiciones que podrian simplificar las preguntas
c. Identificar componentes y sus relaciones con la ayuda de diagramas de
bloques graficos y mapas conceptuales
d. Identificar dominios y escalas en tiempo y espacio
e. Identificar los datos requeridos y las fuentes
f. Disefiar experimentos para la recopilacion de datos

2. Obtencion y organizacion  a. Mediciones y experimentos
de datos b. Recopilacién de datos disponibles
. Organizar archivos de datos y metadatos

o

3. Exploracion de datos . Variables, unidades
. Variables independientes y dependientes
. Andlisis exploratorio de datos

. Correlaciones de datos

[N RN e i«

4. ldentificacion de métodos, a. ldentificar hipotesis
hipétesis y pruebas . Identificar métodos y su validez dados los datos.

(o

5. Analisis e interpretacion a. Realizar calculos

de resultados b. Respuesta a las preguntas que motivaron el analisis
c. Describa los limites de estas respuestas dadas las suposiciones
d. Proximos pasos y nuevas hipotesis

Nota: Elaborado a partir de informacion de Acevedo (2012).

2.3.1. Tipos de estadistica
2.3.1.1. Descriptiva

A la parte de la estadistica que Unicamente trata de describir y analizar un grupo
dado, sin sacar ninguna conclusion ni hacer inferencia alguna acerca de un grupo mas
grande, se le conoce como estadistica descriptiva o deductiva. (Stephens & Spiegel, 2009).
De acuerdo con Research Prospect, (n.d.) las estadisticas descriptivas resumen las
caracteristicas de un conjunto de datos; Consta de dos categorias basicas de medidas:
medidas de variabilidad y medidas de tendencia central. Las medidas de variabilidad

Pagina | 24



oty

describen la dispersion de los datos en el conjunto de datos y las medidas de tendencia
central definen el centro de un conjunto de datos.

2.3.1.2. Inferencial

Si la muestra es representativa de la poblacién, el analisis de la muestra permite
inferir conclusiones vélidas acerca de la poblacion. A la parte de la estadistica que se ocupa
de las condiciones bajo la cuales tales inferencias son validas se le Ilama estadistica
inductiva o inferencial. Como estas inferencias no pueden ser absolutamente ciertas, para
presentar estas conclusiones se emplea el lenguaje de la probabilidad (Stephens & Spiegel,
2009). La estadistica inferencial se utiliza para estimar la probabilidad de que los datos
recopilados se hayan producido por casualidad o de otra manera; ademas ayuda a concluir
una poblacion mas grande de la que tom6 muestras y depende del tipo de escala de
medicion junto con la distribucion de datos (Research Prospect, n.d.).

2.3.2. Disefio experimental.

De acuerdo Badii, et al., (2017) y Mandeville, (2012) el disefio experimental es un
plan o estructura que describe como llevar a cabo un experimento, siendo su objetivo
principal determinar si hay una diferencia significativa entre los diferentes tratamientos o
condiciones del experimento y, en caso afirmativo, cuél es la magnitud de esa diferencia.
Ademas, los disefios experimentales también tienen como objetivo detectar cualquier
tendencia o patron en los datos recopilados durante el experimento. La principal diferencia
entre los diferentes disefios experimentales radica en como se agrupan o clasifican las
unidades experimentales.

Los tratamientos son procedimientos aplicados a unidades experimentales. Un
factor es un grupo de tratamientos, y sus categorias se llaman niveles del factor. El efecto
de un factor es el cambio en la respuesta debido a un cambio en su nivel. Los factores
cuantitativos tienen niveles en una escala ordenada, mientras que los factores cualitativos
representan categorias nominales no ordenables (Mandeville, 2012). El disefio del
experimento implica definir las variables a controlar y las variables a probar, también
conocidas como tratamientos; ademas, se deben determinar los objetos de estudio, el
espacio fisico donde se realizara el experimento y las variables a medir como respuesta a
los tratamientos (Montoya Marquez et al., 2011).

2.3.3. Correlacion y regresion

La correlacion y regresion son medidas de analisis estadistico que se utilizan para
establecer conexiones entre dos variables, medir las conexiones y generar predicciones.
Especificamente la correlacion mide la relacion entre variables y se identifica cuando un
cambio en una variable es seguido por un cambio en otra variable, ya sea directa o indirecta,
las variables se consideran "no correlacionadas™ cuando un cambio en una no afecta a la
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otra; mientras que la regresion se identifica cuando una variable afecta a otra o0 cuando
ocurren cambios en una variable que desencadenan cambios en otra, es decir causay efecto,
lo que implica que el resultado depende de una o mas variables (Calvello, 2020). En la
Tabla 5 se pueden identificar las diferencias.

Tabla 5. Diferencias entre correlacion y regresion.

Ventajas Correlacion Regresion
Cuando utilizar ~ Para establecer relaciones Para predecir o establecer
directas entre dos variables respuestas numéricas
Cuantifica la direccion de las Si Si
relaciones
Cuantifica la fuerza de las relaciones Si Si
Muestra causa y efecto No Si
Predice y optimiza No Si
Utiliza una ecuaciéon matematica No y=a+b(x)

Nota: Traducido de (Calvello, 2020).

2.3.3.1. Analisis multivariante

El anélisis multivariante se considera una ramificacién del anélisis estadistico que
se enfoca en el estudio de dos 0 mas variables o caracteristicas simultdneas medidas en un
objeto (Kachigan, 1991); al respecto Closas et al., (2013) menciona que las técnicas
multivariantes se centran en el analisis de las covarianzas o correlaciones que representan
las relaciones entre tres 0 mas variables a diferencia de las uni y bivariantes que se enfocan
en el analisis de la media y la varianza de una sola variable. Dentro de este tipo de anélisis
se encuentran dos opciones a seguir: el analisis multivariable (de dependencia) y el anélisis
multivariado (de interdependencia); el primero se utiliza cuando tenemos una o varias
variables dependientes que pueden ser predecidas o explicadas por otras variables, en el
caso de las segundas, se utiliza cuando no tenemos definido las variables dependientes o
independientes (Hair et al., 2010).

2.3.4. Componentes principales y analisis factorial

De acuerdo con Tapia & Garcia, (2001), hay una clase de métodos estadisticos que
tienen como objetivo el definir la estructura oculta de un conjunto de datos que permite
analizar las interrelaciones que existe entre variables, factores y componentes, estos
métodos son los componentes principales y el analisis factorial.
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El andlisis estadistico convierte las variables correlacionadas en un nuevo grupo de
variables no correlacionadas (Almenar et al., 1998); el analisis tiene por objetivo el
determinar patrones de tendencias en los sistemas ecoldgicos (Torriente & Torres, 2010)
este método es apropiado cuando la intencion principal se enfoca en la prediccion (Tapia
& Garcia, 2001). El andlisis factorial es una técnica de interdependencia que toma en cuenta
todas las variables al mismo tiempo, en la cual todas las variables estan interrelacionadas,
este método tiene como objetivo principal identificar las dimensiones latentes o las
construcciones representadas en el conjunto de variables estudiadas (Tapia & Garcia,
2001).

2.3.5. Modelo matematico

De acuerdo con Meyer, (1971), se describen dos tipos de modelos matematicos:
modelos deterministas y modelos estocasticos. Los modelos deterministas se basan en
ecuaciones matematicas que describen las relaciones entre las variables y los parametros
involucrados, y permiten predecir valores futuros con precision. Por otro lado, los modelos
estocasticos son aquellos que incluyen incertidumbre o variabilidad en la descripcion de
los fendmenos que se estan modelando, y se basan en la teoria de probabilidades para
obtener resultados. Estos modelos son Utiles para simular sistemas complejos en los que no
es posible conocer todas las variables que intervienen.

2.3.5.1. Validacion de modelos

Debes incluir métodos para evaluar la precision y la capacidad predictiva de tu
modelo. Esto podria implicar el uso de métricas de evaluacién de modelos, como el
coeficiente de determinacion (R?), el error medio cuadratico (RMSE) (Ecuacion 5) o el
error absoluto medio (MAE). Mediante la estimacion del coeficiente de determinacion (R2)
(Ecuacion 6) y la raiz del error cuadratico medio (RMSE, por sus siglas en inglés).

Ec.[5]
RMSE =
n
RMSE = Raiz del error cuadratico medio
Pi = Previsiones (valores esperados o resultados desconocidos)
O; = Valores observador (resultados conocidos)
p2 _ T HiF-p)? Ec.[6]

R? = Coeficiente de determinacion
Y, = valores ajustados
Y; = Observacién

Z = Media de observaciones
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Capitulo 3: Método

El objetivo de este apartado es determinar los atributos del estudio, de modo que
permita su entendimiento y verificabilidad, para ello se definio la caracterizacion del
estudio, del experimento, la instrumentacion y los métodos de analisis de datos; de tal
manera que la agrupacion de etapas, técnicas y metodos que se utilizaran para resolver el
problema de esta investigacion.

El estudio actual tiene un enfoque cuantitativo, que de acuerdo con (Hernandez
Sampieri et al., 2006) se caracteriza por ser secuencial, probatorio y hacer uso de la
recoleccion de datos para probar la hip6tesis con base en la medicion numérica y el anlisis
estadistico, con el fin de establecer pautas de comportamiento y probar teorias.

De acuerdo con la hipétesis, y los objetivos del estudio, se establece que la
investigacion es experimental, ya que se busca determinar la relacion de causa y efecto
mediante simulacion informatica, por lo que se realizé un experimento cuasiexperimental,
el proceso se realizd por medio de una herramienta informaticas ya que se simulan
escenarios determinados por el autor, modificando las variables de la vegetacion para
determinar la interrelacién y el efecto en la mitigacion de temperatura del aire.

Se llevaron diferentes fases en la investigacion, la delimitacion, experimentacion y
modelacion. La delimitacion se precisa y acota las variables que se consideran; la
experimentacion es el estudio del fenémeno llevado a cabo en las condiciones del
simulador para obtener el control de las variables y finalmente, el modelado que es la
simplificacién del fendbmeno a través de una ecuacion matematica que pueda explicar la
relacion de las variables con la variable dependiente. Cada una de estas fases incluyen
varios pasos esenciales que guian el proceso de investigacion, desde la definicion del
alcance hasta el desarrollo de modelos predictivos que tienen implicaciones practicas. Esta
practica de estructurado por fases (Figura 4) nos facilita mantener el enfoque, obteniendo
una investigacion exhaustiva y sistematica, permitiendo obtener conclusiones mas claras y
practicas.
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Figura 4. Diagrama de marco metodoldgico

3.1. Delimitacion

3.1.1. Unidad de analisis

De acuerdo con el objeto de estudio, la unidad de analisis sera la vegetacion arborea que
tenga caracteristicas aptas para su uso en espacios publicos de la ciudad de Chihuahua,
Chih. México.

3.1.2. Objeto de estudio

Para esta investigacion se analiza el fendbmeno de mitigacion de temperatura del aire
causado por la vegetacion arborea, esto se refiere a la mitigacion que es causada por la
vegetacion debido a sus caracteristicas de sombreado (bloqueo de radiacion solar) y
evapotranspiracion (aumento de la humedad).
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3.1.3. Variables

En la revision de la literatura se identifican 3 tipos de variables para la investigacion
de la mitigacion de temperatura ocasionada por vegetacion, las cuales son fisicas,
bioldgicas y de distribucion; las fisicas fueron las principales variables a usar cuando se
estudiaba el fendmeno a microescala. Dentro de las variables fisicas las mas usadas son:
altura total (24.27%), indice de area foliar (23.85%) y diametro de dosel (18.83%). En
cuanto a las variables climéticas Livesley et al., (2016) menciona que estas variables deben
de considerarse en cualquier modelo que quiera determinar los servicios ecoldgicos de la
vegetacion ya que tienen influencia directa e indirecta en la vegetacion (Tabla 6).

Tabla 6. Variables

" mmEEN EEEEEEEE 3":";:} CONAHCYT @

Dimension Variable Variable de Variable Indicador Instrumento
independiente control dependiente
Indice de area m?2m? Hemisfer
foliar
Dla(rjno?g? de m Cinta métrica
Variables de
vegetacion
, Global
Altura del arbol m Observer App
Altura de m Cinta métrica
tronco
Temperatura o
) C
del aire
Hume_dad %
relativa
Variables Velocidad del Estacion
climaticas ; m/s meteoroldgica
viento
Radiacién solar w/m2
Mitigacion de
K
temperatura

3.1.4. Selecciéon de simulador

A traves de la revision de literatura, se encontraron diversos programas de simulacion que
son usados para el estudio de la mitigacion de temperatura de aire en diversas publicaciones
internacionales, de los cuales el primero lugar se encuentra ENVI-met con un 36.7%
(Figura 5) de los articulos que presentaban experimentacion, seguido por publicacion
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donde no mencionan el programa que fue utilizado y en tercer lugar el ArcGis,
principalmente en estudios a escala ciudad.

Programas informaticos

Software R
2,5%
SOLWEIG

==
1,7%

Matlab

1,7%

CFD-PHOENICS

1,7%

Rayman

8,3%

S-Plus /__‘

1,7%

SPSS software
6,7%

ENVI-met©
36,7%

ArcGIS ©

10,0%
ESRI ArcMap

3,3%

Not Available
15,8%

Figura 5. Porcentaje del uso de programas informaticos en publicaciones internacionales.

Este programa cuenta con la ventaja de utilizar dos sistemas paralelos, el balance térmico
y la dindmica de fluidos computacionales; ademas existe evidencia cientifica de su
validacion en varias publicaciones internacionales, donde ha mostrado un R2 promedio de
0.83, con un minimo de 0.52 y un méximo de 0.97; un RMSE promedio de 1.73, minimo
de 0.5y maximo de 4.83 (Salata et al., 2016). Véase Tabla 3.

3.1.5. Periodo de estudio

De acuerdo a los datos obtenidos del archivo .EPW del programa informatico
Meteonorm, se obtuvieron los datos meteoroldgicos caracteristicos especificos de la
ubicacion de donde se realizard la experimentacién con el programa informético
ENVI_met, estos datos fueron analizados para determinar primeramente el mes con el
mayor porcentaje de horas de no confort ocasionado por sobrecalentamiento, para lo
anterior se estimo la temperatura neutra y rango de confort térmico anual a través del uso
de la férmula de Auliciems & Szokolay, (1997):

Tn = 17.6 + 0.31 Tmed Ec.[7]

Donde:
Tn = Temperatura neutra
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Tmed = Temperatura media anual

Rc = Tn £25 Ec.[8]

Donde:
Rc = Rango de confort

La temperatura media anual (Tmed) fue obtenida visualizando los datos del archivo
EPW a través de la aplicacion Climate Consultant 6.0, el cual mostraba las temperaturas
medias mensuales (Tabla 7).

Tabla 7. Datos de temperaturas medias mensuales obtenidas del archivo climatico EPW a
través del Climate consultant 6.0.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Tmed

Tmm 11 13 17 22 26 28 27 25 23 20 14 10 19.7

Tn = 17.6 + 0.31(19.7)
Tn =23.7°C

Rc = 23.7 £25
Rc = 21.2 — 26.2°C

Obtenido el rango de confort, y haciendo uso de la aplicacion de Andrew Marsh
“Data View 2D”, se analizaron los datos mensuales y se compararon con el rango de
confort térmico, de tal manera que se obtuvo el porcentaje de horas fuera del rango de
confort térmico, ocasionado por sobrecalentamiento que se presentan en cada mes; estos
datos nos permiten identificar qué mes es el mas critico en la falta de confort térmico, véase
tabla 8.

Tabla 8. Caracterizacion de temperatura mensual de la ciudad de Chihuahua, Chih, México

Temperatura Temperatura Temperatura Horas de
Mes Minima Normal Media Normal Méaxima Normal  sobrecalentamient
(°C) (°C) (°C) 0 (%)
Enero 3.9 11.1 19.2 0.5
Febrero 6.1 14.0 22.4 4.5
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Marzo 10.1 17.9 25.8 135
Abril 14.3 22.0 29.4 28.2
Mayo 19.0 26.4 334 49.9
I Junio 21.8 28.1 34.1 63.0
Julio 22.0 27.3 32.5 59.6
Agosto 20.1 25.5 30.9 45.1
Septiembre 18.1 23.5 29.2 30.2
Octubre 13.2 20.2 27.6 16.7
Noviembre 7.1 14.7 22.8 2.8
Diciembre 29 10.6 19.3 0

Una vez identificado que el mes de junio cuenta con el mayor numero de horas
fuera del rango de confort térmico, se obtuvo los datos horarios de las temperaturas medias
normales de este mes para identificar el dia representativo, el cual determinara los valores
de las variables climéticas del experimento.

Para obtener el dia representativo, se tabularon los datos horarios de temperaturas
medias normales del mes de Junio (datos que se obtuvieron del archivo climatico EPW),
con lo cual se obtuvo la temperatura promedio horaria del mes en cuestion, después se
procedio a identificar el dia que estuviera mas cercano a la temperatura promedio horaria
con rango de +0.5°C (véase apéndice A); el dia que tuvo mayor parecido a las temperaturas
promedio horaria del mes de junio, fue el dia 12.

3.2. Experimentacién

3.2.1. Area de estudio

El area de estudio es un caso hipotético, una zona de 50 x 50 x 50 m (Figura 6), suelo
natural sin recubrimiento vegetal o impermeable, sin ningun elemento ademas del arbol.
Las condiciones atmosféricas se consideraron las obtenidas con el programa
METEONORM, con las coordenadas del CIMAYV (28.71662105054633, -106.13394905753033)
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Figura 6. Representacion simple del area de estudio; izquierda vista en planta; derecha vista en
alzado.

3.2.2. Instrumentos

3.2.2.1. Global Observer
Es una aplicaciéon de ciencia ciudadana que permite realizar observaciones y con ello
contribuir con el desarrollo de la base de datos de "Global Learning and Observation to
Benefit the Environment (GLOBE). Esta base de datos recopila informacion para
identificar cambios en el medio ambiente y contribuir a la investigacion cientifica del
sistema terrestre e interpretacion de datos de la NASA vy otros satélites. Esta aplicacion
cuenta con varias herramientas para realizar observacion para distintos proyectos, las
cuales son “Clouds”, “Mosquito Habitat Mapper”, “Land Cover” y “Trees”; de las
herramientas anteriores es de interés especificamente “Trees” que es una herramienta que
permite medir altura de los arboles, y que es utilizada por el programa GLOBE para rastrear
el crecimiento de los arboles y asi poder comprender la ganancia o pérdida de la biomasa.
Algunas recomendaciones antes de iniciar el uso de la aplicacién:

e Avrboles preferentemente de 5 metros de alto en adelante

e Avrboles preferentemente derechos

e Arboles en que se pueda visualizar sin obstrucciones la base y su punto mas alto,

desde una distancia de entre 7 y 25 metros.

La aplicacion es sencilla de utilizar y permite al usuario realizar los calculos a través de

simple trigonometria usando los datos obtenidos de las mediciones. En la Figura 7 se
muestra el proceso para estimar la altura del arbol.
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Figura 7. Pasos para seguir en el uso de la aplicacion Goble Observer, Trees.

3.2.2.2. Meteonorm

El programa informatico Meteonorm, que utiliza una base de datos climatica global puede
generar dafios tipicos precisos y representativos para cualquier lugar de la tierra; esta base
de datos consta de 8000 estaciones meteoroldgicas, cinco satélites geoestacionarios y una
climatologia de aerosoles calibrada globalmente (Figura 8).

h

Y

Y

Datos Formato Datos de salida

Localizacion »  Modificaciones

Figura 8. Proceso para la obtencién de archivo climéaticos en Meteonorm 7

Para la obtencion de un archivo climatolégico por medio del programa informatico
Meteonorm 7, se siguieron los siguientes pasos:

1.- Localizar el area de estudio a través de mapa, coordenadas decimales o estacion
meteoroldgica registrada mas cercana

2.- Determinar si hay condiciones especificas en el area de estudio, como inclinaciones del
terreno, albedo, el tipo de espacio (valle, depresion, lago, etc).

3.- Determinar qué informacion se usara (datos de meteornorm 7 o datos importados),
periodos de tiempo para temperatura y radiacion (2000-2009, 1961-1990, o escenarios
futuros).

4.- Formato de archivo de salida, determinar para qué programa informatico se usara (ya
que algunos programas piden configuraciones especiales en los archivos climatologicos
para poder ser utilizados).

5.- Obtencidn de datos de salida (archivo climatico)
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3.2.2.3. Hemisfer
Hemisfer es un programa informatico disefiado para estimar el indice de area foliar (LAI)

y el régimen de luz de fotografias hemisféricas. En la Figura 9 se observa el proceso para
estimar el indice de &rea foliar mediante Hemisfer.

Hemisfer Seleccione eldreaal Dlle;eurwn;lln:i;:::%g? ! Elegir el méiodo de Iniciar el analisis
anaizar 7 X régimen de luz sl
existe)
~ ~
h 4 A 4
. . . Elegir el método de
Archivo fotografico Elegir el lente Elegir el umbral g . Obtener resultados
analisis LAl
-~ -~
4 A 4
) R Determinar el \.ﬁ?rlﬁcqr'la W.”ﬁcar.la
Elegir la localizacion > horizonte clasificacion en > clasificacion a
blanco ynegro colores

Figura 9. Pasos para seguir en el uso del programa Hemisfer 3

Este programa informatico utiliza diferentes modelos de estimacion del indice de
Area foliar a través de la medicion de luz directamente debajo del volumen foliar por medio
de fotografias hemisféricas; estos modelos han sido publicados por Miller, (1967)[9], Lang,
(1987)[10], Gonsamo et al., (2018), Norman & Campbell, (1989)[11] y Thimonier et al.,
(2010)[12].

/2. Ec.[9]
L=2 j i K (0)sindd6
0
L = 2(a+Db) Ec.[10]
L= [(1—%)Fb—a]ln(i:—;g) EC. [11]
- A(1-0.47 Fb)
K(ev) = G(Qv ’ X) L, = -In [T(Qv )]COSQV Ec. [12]

3.2.2.4. Camara fotogréfica
Para poder obtener las imagenes hemisféricas necesarias para el desarrollo de la
obtencion del indice de area foliar, se utiliz6 una cdmara Canon 80D (Figura 10), lente EF-
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S 18-135mm IS (Figura x) y USM con lente Canon EF8-15MM f/41 FishEye (Figura 11).
La cadmara Canon 80D cuenta con las siguientes caracteristicas:

24.2 Megapixeles

Procesador Digic 6

Conectividad WiFi y NFC

Video Full HD.

7 cuadros por segundo

Video Snapshot

Pantalla de angulo variable tactil

Transmisor Speedlite integrado

Avanzado sistema AF reticular de alta densidad de 45 puntos todo tipo cruz
extremadamente sensibles y rapidos en el enfoque

ISO 16,000 en fotografia (12,800 en video)

Filtros creativos

Mejora del mecanismo de control del espejo que reduce la vibracién y minimiza
el movimiento de la camara para obtener una imagen mas nitida

Funcion de exposicion multiple y HDR

Time Lapse Movie: Intervaldmetro y temporizador de exposicién integrados
Visor inteligente 11 con cobertura del 100% aprox.

Figura 10. Instrumentos para la obtencion de imagenes hemisféricas, cdmara Canon 80D,
lente EF-S 18-135mm IS
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Figura 11. Instrumentos para la obtencion de imagenes hemisféricas, lente EF 8-15mm
f/AL Fisheye USM

Tabla 9. Especiaciones de lente EF 8-15mm f/4L Fisheye USM

Especificaciones de lente EF 8-15mm f/4L Fisheye USM

Longitud focal y apretura méxima: 15mm /4.0
Construccion de lente: 14 elementos en 11 grupos
Angulo diagonal de vision: 180°
Ajuste de enfoque: Extension de lente mediante el enfoque interno y
la leva de enfoque, mas el mecanismo flotante
Distancia minima de enfoque: 0.16 m/6.2pulg.
Tamafio del filtro: Sujetador de Gel Posterior (permite hasta 3 filtros
de gel pre cortados)
Maximo diametro x longitud, peso: 3.17x3.7”,19.1 02/78.5 x 83.0 mm, 540 g

3.2.3. Recoleccion de datos

Con la finalidad de obtener los rangos de IAF de la vegetacion se realiz6 un analisis
(Tabla 10) mediante el Software Hemister de elementos vegetales arbéreos presentes en
areas verdes en la ciudad de Chihuahua (Figura 12), especificamente de Ciudad deportiva,
Parque Cantera, Parque extremo, Parque Los tronquitos y Parque El Palomar.
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Figura 12. Instrumentos para la obtencion de imagenes hemisféricas, lente EF 8-15mm
f/AL Fisheye USM

Tabla 10. Método para la obtencion del IAF en el programa informatico Hemisfer

Actividad Descripcion
Adquisicion de las Debe obtenerse en condiciones sin radiacion directa para evitar efectos
fotografias no deseados que afectan su procesamiento, tener conocimiento de la orientacién,

(zenit y acimut) y una montura para la cdmara que tenga manera de ser nivelada
para asegurar que se enfoca directo al zenit.

Registro de Se debe homologar el centrado, tamafio (alinear los bordes de fotografia
fotografias y horizonte) y rotacién (emparejar el acimut con respecto a la direccién de la
brajula) de la fotografia con el sistema de coordenadas esférico utilizado.
Clasificacion de Se identifica que pixeles representan la direccion del cielo visible (no
fotografias oscurecidas) y no visible (oscurecidas); se recomienda el uso de identificacién

automatica en funcion de reconocimiento de color.

Calculo Utiliza un conjunto de instrucciones definidas, ordenadas y acotadas
que calculan la fraccién de brecha con base en la direccion del cielo y determina
la geometria deseada del dosel y/o indices de radiacion solar, incluido el 1AF.
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Para la recopilacion de la informacion, se cre6 una tabla (Tabla 11) que contiene el
namero de la fotografia analizada, nombre de la fotografia, nombre comudn del arbol
fotografiado, lugar de su ubicacion, IAF obtenido con cada uno de los modelos accesibles

en Hemisférico, y promedio de IAF.

Tabla 11. Fragmento de tabla de determinacion de 1AF

Modelos de indice de area foliar

= ) =
o = @
o B 3 K=}
e - E & § 3
S @ S o @ g £ IS
Nombre g E © s S S = o
# Archivo comdn - -~ 4 © 2 F o
1 IMG_7053_Moro_1.JPG Moro D 451 381 453 315 357 352 385
2 IMG_7055_Lila_1.JPG Lila D 394 348 399 287 316 3.27 345

3.2.4. Envi-Met

Del elemento arboreo: Los casos a evaluar fueron determinados a través de los
rangos maximos y minimos de las variables “Altura del arbol” (5-25m) y “Didmetro del
arbol” (3-9m) (Tabla 12) se obtuvieron de la tabla de arboles recomendados para su uso
urbano publicados en el Reglamento de Desarrollo Urbano Sustentable del Municipio de
Chihuahua (véase Anexo A); la variable “Altura de tronco” se definié considerando las
alturas de poda comunes (2-4m); la variable “indice de 4rea foliar”(1-6m?m?) se obtuvo a
través del estudio en cambio de recoleccion de datos ya descrito anteriormente

Tabla 12. Valores de las variables de la vegetacion a utilizar para la simulacion de
escenarios.

Variable Valor Minimo Valor Medio Valor Méximo
indice de érea foliar (m?m?) 1 35 6
Altura del arbol (m) 5 15 25
Diametro del dosel (m) 3 5 9
Altura de tronco (m) 2 3 4

Para la creacion de elemento arboreos se hizo uso del programa Minitab 20.3, usando la
opcidn de creacion de disefio de experimentos, siguiendo estos pasos: Archivo > Nuevo >
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Proyecto; después teniendo una pagina limpia elegimos: Estadistica > DOE > Factorial >
Crear disefio factorial. Una vez en la ventana de creacion de disefio factorial elegimos:
Disefo factorial completo general > Numero de factores 4 (uno por cada variable) >
Disefios > Numero de niveles (por factor) 3 > Numero de replicas 1 > Aceptar. Después
entramos en el menu de “Factores” en la ventana de “crear disefio factorial” y asignamos
el tipo de variable a cada variable (hnumérico) y asignamos cada valor de los diferentes
niveles de cada factor (VVéase tabla 13) y todos los demés mends y opciones dejamos las
que se encuentran por defecto; damos “Aceptar” en el menu de “Crear disefo factorial” y
obtuvimos las “corridas base” o escenarios de simulacion, véase Apendice C.

Tabla 13. Resumen de disefio factorial (niveles 3,3,3,3)

Factores: 4 Réplicas: 1
Corridas base: 81 Total de corridas: 81
Bloques base: 1 Total de bloques: 1

Con los elementos arbéreos definidos a estudiar, se procedi6 a modelarlos en el
subprograma de ENVI_met llamado “Albero” creando 81 diferentes modelos de elementos
arboreos, vease figura 13.

YZView x=1 XZ View y=1

-

Figura 13. Ejemplo de modelo arbéreo (escenario 1, 10 y 19).
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Del escenario experimental: El &rea de simulacién 3D (dominio computacional) se
realizé haciendo uso del subprograma de ENVI met llamado “Spaces”, el area tiene una
dimension de 52 x 52 m y una altura vertical de 52 m. El &rea estd mallada utilizando una
cuadricula rectangular con 125,000.00 celdas, con una resolucién de cuadricula de 1.0 x
1.0 x 1.0 m. Se colocaron receptores de informacion en direccion sur y norte, a distancias
de 1, 3, 6, 9m y uno central (Figura 14), para poder obtener directamente los valores de los
elementos climaticos en esos puntos especificos. El elemento arboreo se localizo justo en
el centro del area en la celda 26 Xy 26 Y, véase Figura 15.

Figura 14. area de escenario de experimentacion con localizacion de receptores

Figura 15. Area de escenario de experimentacion con localizacion de elemento arbéreo
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De las condiciones atmosféricas: Las condiciones meteoroldgicas se determind la
informacion a través de un archivo climatico (.EPW) obtenido del software Meteonorm
6.0. En la Tabla 14 se muestran las condiciones a utilizar en ENVI-met para la
simulacion.

Tabla 14. Condiciones limite para simulacion

s snEEs SnEmEaEs %@CONAHCYT@
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Pardmetros Definicion Valores
Localizacion Chihuahua. Chih. México
Latitud, Longitud 28.6352, -106.08888
Condiciones meteoroldgicas Velocidad de viento (m/s) 1.75
Direccién de viento (°) 180
Rugosidad de sitio (m) 0.4
Temperatura ambiente (°C) 20.8-34.8
Humedad relativa a 2m (%) 12 - 36
Vegetacion Tipo Arbdrea

Casos de experimentacion: Los casos de experimentacion estan determinados por
las posibles combinaciones de cada una de las variables y sus valores maximo, minimos y
medios, los cuales se definieron anteriormente en el disefio factorial de multiples niveles
(81 casos); en cuanto a las variables ambientales se trabajard con los valores del dia
representativo ya seleccionado. El procesamiento de la simulaciéon de cada uno de los
escenarios de experimentacion se llevd a cabo en una Workstation Z440 con procesador
Xeon, 32gb de RAM con el software de ENVI_met Ver.4.40 Student. Para cada escenario
se tomé en promedio 24hrs de simulacion, por lo tanto, una sola corrida de simulacién para
cada escenario tomo 2.7 meses de tiempo de procesamiento, esto debido a que la version
para estudiantes no permitia el uso de procesamiento paralelo.

3.2.6. Conformacion de la base de datos

De la simulacion se obtuvo un archivo de monitoreo (.txt) de cada uno de los
receptores utilizados, los cuales reportaban los datos de temperatura de aire, humedad
relativa, velocidad de viento, direccion del viento, temperatura media radiante, radiacion
solar, entre otros elementos del clima a las alturas de 0.10, 0.30m 0.50, 0.70, 0.90, 1.50,
2.50, 3.50, 4.50, ....50.50m con un intervalo de tiempo 10min. Esta cantidad de
informacidn por receptor de un solo caso de experimentacion sumaba mas de 5000 filas en
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un tabulador; por lo tanto, se consideraron ciertas especificaciones para seleccionar la
informacidn mas (til para los objetivos de la investigacion.

3.3. Modelacién

Para obtener el modelo de mitigacidn de temperatura de aire por vegetacion arbdrea
se siguid la metodologia de andlisis de datos de ciencia de datos, siendo el primer paso
“Definicion del problema” y segundo “Recoleccion de datos™ los cuales ya se abarcaron
gracias a que el método cientifico tiene similitudes, el tercer paso es la “Preparacion de
datos” donde se identifican y corrigen error o inconsistencias en los datos, se realizan
transformacion, integraciones y se simplifica de acuerdo a las necesidades de la
investigacion. Como cuarto paso esta la “Exploracion de datos” donde se realiza un andlisis
descriptivo de los datos, medias, desviacion estandar para caracterizar los datos, ademas se
crean visualizacién de los datos para identificar patrones o tendencias. El quinto paso es el
“Analisis estadistico” donde se realiza inferencia y modelado estadistico para entender las
relaciones entre variables y finalmente el sexto paso que es el “Modelado predictivo” donde
se seleccion los modelos y se ajustan segln la naturaleza del problema y finalmente se
validan a través de diferentes métricas.

3.3.1. Preparacion de datos

Este aparado es un paso importante en el proceso de andlisis de datos y modelado
predictivo. Implica, dependiendo de las necesidades de la investigacion, limpiar,
transformar, organizar los datos de tal forma que estén preparados para ser analizados. En
este caso la necesidad de limpiar y transformar no estuvo presentes, pero lo que si fue
necesario fue una reduccion de dimensionalidad, donde se tuvo que seleccionar y conservar
las caracteristicas mas relevantes para el analisis, debido a que la cantidad de informacion
era demasiado grande, de tal manera que se elimind aquella informacion que no aportaba
informacidn pertinente para los objetivos. Para lograrlo se realizaron diversos criterios de
seleccidn de datos para sintetizar la informacion.

Tabla 15. Primer criterio de seleccién de datos

EmEEN EEEEENEE 3":";:} CONAHCYT @

Tiempo Descripcion Altura Descripcion

8:00 — 20:00hrs Se selecciono los 0.10-3.50m Se selecciono los
datos obtenidos con datos obtenidos
intervalos de 60min, hasta una altura
en horas cerradas maxima de 3.50m
(ejemplo: 8:00, (ejemplo: 0.10, 0.30,
9:00, 10;00) 0.50, 0.70, 0.90m)

Pagina | 44



BuE E N NEEES EESE EEE N EEEEE EeEeEeEE :;%gZ;?_}CONAHCYT@
Al EEEEEEENE EEEEE EEEEEEEEEEEE EEEEEE EER B %

Este primer criterio (Tabla 15) de seleccion logro una reduccion significativa de la
informacion a trabajar, logrando que cada receptor nos aportara un total de 106 filas de
informacion. Como segundo criterio de seleccidn de datos (Tabla 16), se busco identificar
la hora donde se presentaba la mayor mitigacion de temperatura, para esto se compard las
temperaturas de aire de cada uno de los casos con el caso base y se obtuvieron las
diferencias entre ellas; estas diferencias se consideraron como la mitigacion de temperatura
de aire que ocasionaba el elemento arboreo. Se determino que, en promedio, la mayor
cantidad de mitigacion de temperatura en las diferentes alturas se presentaron a las
13:00hrs.

Tabla 16. Segundo criterio de seleccion de datos

Tiempo Descripcion

13:00hrs Hora a la que se presenta la mayor cantidad
promedio de mitigacion de temperatura.

El segundo criterio de seleccion de datos logro una reduccion de datos de 8,692
filas a 656filas, obteniendo una cantidad de 8 filas de informacion por receptor. El tercer
criterio de seleccion de datos (Tabla 17) es identificar el receptor donde se reportaba la
mayor mitigacion promedio de temperatura de aire, esto se logré obteniendo un promedio
de la diferencia de temperatura de aire entre el caso baso y cada uno de los casos, para
todos los receptores. Se determino, basado en lo anterior, que el receptor N3 (ubicacidn
norte a 3 m de distancia de la base del elemento arbdreo) es el receptor que monitorea el
area donde es mayor la mitigacion de temperatura de aire.

Tabla 17. Tercer criterio de seleccion de datos

Receptor Descripcion

N3 Receptor que monitorea el area donde es
mayor la mitigacion de temperatura de aire.

Finalmente, se trabajo con la informacion del receptor N3, a las 13 h; pero hubo un
cambio mas, en la altura solo se considerd de 0.10 a 1.50m esto basados en que solo se
tomaria en cuenta la mitigacion de temperatura que se encontraba en el area habitable, 6sea
que un ser humano puede llegar a percibir, esto considerando una altura promedio
mexicana de 1.64 m.

Al terminar la seleccion de los datos mas pertinentes para la investigacion, se logré
sintetizar en una base de datos muy sencilla, conformada por 81 filas (1 por cada caso) y 6
columnas, mostrando las caracteristicas de los elementos arboreos y su mitigaciéon de
temperatura de aire, véase Tabla 18.
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Tabla 18. Fragmento de base de datos
Altura Total . IAF Altura Mitigacion(
# Caso (m) Diametro(m) (m?m?) tronco(m) m)
1 5.0 3.0 1.0 2.0 0.05
2 5.0 3.0 1.1 3.0 0.05
3 5.0 3.0 1.0 4.0 0.02

3.3.3. Exploracion de datos
3.3.3.1. Andlisis descriptivo

Para poder obtener la estadistica descriptiva necesaria para tener un entendimiento
general de los datos obtenidos, se utiliz6 el programa informéatico Minitab 21 y se procedio
de la siguiente manera:

Se inicio el programa y se aliment6 con la base de datos obtenida, después se
procedi6 a elegir “Estadisticas” > Estadisticas basicas > Mostrar estadisticos descriptivos,
en esta ventana se eligieron en la ventana de Variables, Altura total, Diametro, IAF, Altura
de tronco y Mitigacion, después se procedio a seleccionar el boton de Graficas y
seleccionando Histograma de datos, Graficas de valores individuales y Grafica de caja de
datos y Aceptar; una vez de nuevo en la ventana de mostrar estadisticos descriptivos,
seleccionamos Estadisticos y seleccionamos Media, EE de la media, Desviacién estandar,
Varianza, Minimo, maximo, Mediana, Primer cuartil, Tercer cuartil, Asimetria, Curtosis y
predeterminadas y aceptar, para finalizar en la ventana de Mostrar estadisticos descriptivos
damos Aceptar.

3.3.3. Analisis estadistico

3.3.3.2. Andlisis factorial

Para poder determinar en qué grado la altura total, el diametro, el IAF y la altura
del tronco afecta la mitigacion de temperatura de aire de un elemento arb6reo en las
condiciones climatolégicas del dia representativo de verano de Chihuahua se utiliz6 un
analisis factorial. Para obtener este analisis en el programa informatico MiniTab se
procedio de la siguiente manera: Se eligio Estadisticas > DOE > Factorial > Analizar disefio
factorial, dentro de esta ventana se selecciona Respuestas, y se ingresé Mitigacion, despueés
se selecciond Terminos, ahi en Incluir términos en el modelo hasta el orden, se eligi6 3, y
Aceptar. Después se seleccion el menu Graficas, en Graficas de residuos se selecciono
Cuatro en uno y Aceptar.
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3.3.2. Modelado predictivo

Para ajustar un modelo con los predictores y eliminar los predictores que no tienen una
relacion estadisticamente significa con la respuesta se realiz6 un anélisis de regresion
maltiple. Para obtenerlo a través del programa informéatico Minitab se siguio el siguiente
procedimiento: Se eligié Estadisticas > Regresion > Regresion > Regresion > Ajustar
modelo de regresion, dentro de esta ventana en Respuestas se ingres6 Mitigacion, en
Predictores continuos se ingreso altura total, el diametro, el 1AF y la altura del tronco;
después se selecciond Graficas, en Graficas de residuo se seleccion6 Cuatro en uno, en
Residuos vs. Las variables se ingresaron altura total, el diametro, el IAF y la altura del
tronco. Después se dio Aceptar al cuadro de dialogo.
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Capitulo 4: Resultados

En este capitulo se expone un anélisis detallado de los hallazgos obtenidos a lo
largo de este estudio. Inicialmente, se presentan las tablas de valores del indice de indice
de Area Foliar (IAF), proporcionando la informacion del rango de IAF presente en la
ciudad de Chihuahua. A continuacidn, se incluyen las tablas que muestran la mitigacion de
la temperatura bajo diferentes escenarios, permitiendo una comparacién comprensiva entre
diversos valores de las variables independientes y sus impactos. Finalmente, se discuten
los modelos matematicos desarrollados, los cuales han sido fundamentales para prever y
entender los comportamientos y efectos de las variables estudiadas.

4.1 Experimentacion

Como resultado del estudio en campo del rango de IAF presente para la Cd. De
Chihuahua se realizé una base de datos donde se diversos IAF calculados con diferentes
modelos (véase Apéndice B), de los cuales se obtuvo un promedio para cada muestra y
finalmente se obtuvo el minimo, maximo y media del rango de IAF (Tabla 19). Esta
informacion fue utilizada para la simulacion de escenarios para el célculo de mitigacién de
temperatura, determinando que el valor de IAF a usar son 1.00 min, 6.00 max. y 3.5 medio.

Tabla 19. Valores minimos, promedio y maximos de IAF por diferentes modelos de calculo

Miller LiCor Lang G. &al. N. & C. T. &al Promedio
Valores (1967) LAI2000 (1987) (2018) (1989) (2010)
Min 1.27 1.09 1.27 0.89 0.98 1.00 113
Pro 3.36 2.95 3.37 2.65 2.75 2.67 2.96
Max 6.54 5.64 6.61 5.13 5.26 5.22 5.67

De la simulacién de los 81 escenarios, después de pasar por un proceso de limpieza
y seleccion de datos se obtuvo la siguiente base de datos, con la cual se trabajo el modelado
matematico para encontrar la relacion entre variables. La Tabla 20 presenta el conjunto de
datos que muestran la relaciona entre las variables fisicas de la vegetacion arborea y la
mitigacion de temperatura de aire; los valores de mitigacién maxima de temperatura es de
2.00°C encontrado en la fila 26 para un arbol con altura de 5.00m, diametro 9.00m, IAF de
6.00 m?/m? y una altura de tronco de 3.00m,otros valores altos se encuentran en fila 25 y
27, con 1.65y 1.97°C, todos los escenarios mencionados tenian el diametro maximo vy el
IAF maximo, altura del arbol minima y cada uno, una altura de tronco diferente. Los
valores de mitigacion minimos se presentaron en la fila 55, 56 y 57, con una altura de arbol
de 25.00m, didmetro 3.00m (minimo), 1.00 IAF (minimo) y cada uno con diferente altura
de tronco, presentado mitigacion de -0.06, -0.08 y -0.09°C.
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Tabla 20. Base de datos de mitigacion de temperatura de aire

# T a) < g = = T a) < et =

1 5 3 1.0 2 0.05 42 15 5 3.5 4 0.56
2 5 3 1.0 3 0.05 43 15 5 6.0 2 1.00
3 5 3 1.0 4 0.02 44 15 5 6.0 3 0.88
4 5 3 35 2 0.32 45 15 5 6.0 4 0.82
5 5 3 35 3 0.27 46 15 9 1.0 2 0.43
6 5 3 35 4 0.24 47 15 9 1.0 3 0.38
7 5 3 6.0 2 0.26 48 15 9 1.0 4 0.43
8 5 3 6.0 3 0.44 49 15 9 3.5 2 1.32
9 5 3 6.0 4 0.39 50 15 9 3.5 3 1.28
10 5 5 1.0 2 0.24 51 15 9 3.5 4 121
11 5 5 1.0 3 0.25 52 15 9 6.0 2 175
12 5 5 1.0 4 0.22 53 15 9 6.0 3 1.66
13 5 5 35 2 0.49 54 15 9 6.0 4 1.58
14 5 5 35 3 0.69 55 25 3 1.0 2 -0.06
15 5 5 35 4 0.62 56 25 3 1.0 3 -0.08
16 5 5 6.0 2 0.73 57 25 3 1.0 4 -0.09
17 5 5 6.0 3 1.02 58 25 3 3.5 2 0.06
18 5 5 6.0 4 0.93 59 25 3 3.5 3 0.04
19 5 9 1.0 2 0.46 60 25 3 3.5 4 0.03
20 5 9 1.0 3 0.62 61 25 3 6.0 2 0.23
21 5 9 1.0 4 0.58 62 25 3 6.0 3 0.22
22 5 9 3.5 2 114 63 25 3 6.0 4 0.17
23 5 9 3.5 3 1.38 64 25 5 1.0 2 0.06
24 5 9 35 4 1.36 65 25 5 1.0 3 0.03
25 5 9 6.0 2 1.65 66 25 5 1.0 4 0.01
26 5 9 6.0 3 2.00 67 25 5 3.5 2 0.37
27 5 9 6.0 4 1.97 68 25 5 3.5 3 0.36
28 15 3 1.0 2 -0.01 69 25 5 3.5 4 0.16
29 15 3 1.0 3 -0.03 70 25 5 6.0 2 0.68
30 15 3 1.0 4 -0.05 71 25 5 6.0 3 0.63
31 15 3 3.5 2 0.24 72 25 5 6.0 4 0.55
32 15 3 35 3 0.18 73 25 9 1.0 2 0.35
33 15 3 3.5 4 0.18 74 25 9 1.0 3 0.32
34 15 3 6.0 2 0.40 75 25 9 1.0 4 0.33
35 15 3 6.0 3 0.38 76 25 9 3.5 2 115
36 15 3 6.0 4 0.31 7 25 9 3.5 3 111
37 15 5 1.0 2 0.16 78 25 9 3.5 4 1.08
38 15 5 1.0 3 0.11 79 25 9 6.0 2 1.59
39 15 5 1.0 4 0.07 80 25 9 6.0 3 1.52
40 15 5 3.5 2 0.71 81 25 9 6.0 4 1.46
41 15 5 3.5 3 0.62
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4.2 Modelado matematico

4.2.1. Estadistica descriptiva

El andlisis estadistico descriptivo (Tabla 21) de los datos utilizados obtenidos para
el desarrollo del modelo matematico es Gtil para resumir sus caracteristicas generales. La
variable dependiente “mitigacion de temperatura de aire” (M) tiene una media de 0.5832,
con una dispersion significativa en sus valores, como se refleja en la desviacion estandar y
la varianza.

Tabla 21. Andlisis descriptivo

Var., N N* Media EEM Desv. Varia Min Q1 Media Q3 Max Asi. Cur.
Est. nza na

H 81 O 15.0000 0.913 8.216 6750 5.00 5.000 1500 25.00 25.0 0.00 -1.52

D 81 0 5.6670 0279 2510 6.300 3.00 3.000 5.000 9.000 9.0 039 -1.52

IAF 81 O 3.5000 0.228 2.054 4219 100 1.000 3500 6.000 6.0 0.00 -1.52

T 81 O 3.0000 0.091 0.821 0.676 2.00 2.000 3.000 4.000 4.0 0.00 -1.52

M 81 0 0.5832 0.060 0546 0.299 -0.09 0.175 0390 0965 2.0 092 -0.15

La curtosis sugiere que la distribucion puede ser ligeramente achatada en
comparacion con una distribucion normal, y la asimetria indica que la distribucién es
asimétrica con una cola derecha mas larga (Figura 16). Esta informacién proporciona una
idea de como se distribuyen y varian los valores de la variable M

Frecuencia

18

15

14

12

10

20

M
Figura 16. Histograma de Mitigacion de temperatura (M)
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Figura 17. Grafica de valores individuales de M

4.2.2. Anélisis factorial

Se presentan los resultados claves del andlisis factorial, identificando las
principales dimensiones subyacentes en los datos. Se destacan los factores mas influyentes,
su interpretacion para algunos, proporcionando una compresion clara de las estructuras
existentes.

El término “H” tiene valor negativo del coeficiente (-0.1284) sugiere que un
aumento en la variable "H" se asocia con una disminucién en la variable dependiente o en
el resultado que estas analizando. La magnitud del coeficiente (-0.1284) indica que el
efecto de "H" en la variable dependiente es relativamente pequefio en términos absolutos.
Su valor “p” de 0.000 (o p < 0.001) es el valor mas bajo posible y sugiere que la
probabilidad de obtener los resultados observados debido al azar es esencialmente
inexistente; un valor “p” tan bajo es un indicador de alta confiabilidad en la evidencia
encontrada en el estudio. Indica que las diferencias observadas son altamente improbables
de ser atribuidas al azar y sugiere que hay una base solida para afirmar la existencia de un

efecto o diferencia significativa.

El término “D” muestra un valor positivo del coeficiente (0.5320) sugiere que un
aumento en la variable "D" se asocia con un aumento en la variable dependiente o en el
resultado que estas analizando. La magnitud del coeficiente (0.5320) indica que el efecto
de "D" en la variable dependiente es relativamente grande en términos absolutos. Su valor
“p” de 0.000 (o p < 0.001) es el valor mas bajo posible y sugiere que la probabilidad de
obtener los resultados observados debido al azar es esencialmente inexistente; un valor “p”
tan bajo es un indicador de alta confiabilidad en la evidencia encontrada en el estudio.
Indica que las diferencias observadas son altamente improbables de ser atribuidas al azar
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y sugiere que hay una base sélida para afirmar la existencia de un efecto o diferencia
significativa.

Tabla 22. Andlisis factorial, eliminacion de términos hacia atras.

Paso 1 Paso 2

Coeficiente P Coeficiente P
Constante 0.58321 0.000 0.58321 0.000
H -0.1284 0.000 -0.1284 0.000
D 0.5320 0.000 0.5320 0.000
L -0.40358 0.000 -0.40358 0.000
T -0.02247 0.000 -0.02247 0.000
H*D 0.03691 0.000 0.03691 0.000
H*L 0.04543 0.000 0.04543 0.000
H*T -0.08864 0.000 -0.08864 0.000
D*L -0.2783 0.000 -0.2783 0.000
D*T -0.02272 0.014 -0.02272 0.008
L*T -0.01790 0.065 -0.01790 0.047
H*D*L 0.05049 0.001 0.05049 0.000
H*D*T 0.06049 0.001 0.06049 0.000
H*L*T -0.06173 0.001 -0.06173 0.000
D*L*T -0.02062 0.535
S 0.0301897 0.0297157
R-cuad. 99.94% 99.91%
R.cuad. Ajus 99.70% 99.70%
R-cuad. Pred 98.44% 98.99%
Cp de Mallows 65.00 56.25
AlCc 295.17 -11.17
BIC -178.51 -183.39

Términos candidatos: H; D; L; T; H*D; H*L; H*T; D*L; D*T; L*T; H*D*L; H*D*T; H*L*T; D*L*T

El valor negativo del coeficiente (-0.40358) del término “L” sugiere que un
aumento en la variable "L" se asocia con una disminucién en la variable dependiente o en
el resultado que estas analizando. La magnitud del coeficiente (-0.40358) indica que el
efecto de "L" en la variable dependiente es relativamente grande en términos absolutos y
mas fuerte que el efecto de "H". Su valor “p” de 0.000 (o p <0.001) es el valor més bajo
posible y sugiere que la probabilidad de obtener los resultados observados debido al azar
es esencialmente inexistente; un valor “p” tan bajo es un indicador de alta confiabilidad en
la evidencia encontrada en el estudio. Indica que las diferencias observadas son altamente
improbables de ser atribuidas al azar y sugiere que hay una base sélida para afirmar la
existencia de un efecto o diferencia significativa.

Pagina | 52



ettt S @ T Gy

El valor negativo del coeficiente (-0.02247) del término “T” sugiere que un
aumento en la variable "T" se asocia con una disminucion en la variable dependiente o en
el resultado que estas analizando. La magnitud del coeficiente (-0.02247) indica que el
efecto de "T" en la variable dependiente es relativamente pequefio en términos absolutos.
Su valor “p” de 0.000 (o p < 0.001) es el valor mas bajo posible y sugiere que la
probabilidad de obtener los resultados observados debido al azar es esencialmente
inexistente; un valor “p” tan bajo es un indicador de alta confiabilidad en la evidencia
encontrada en el estudio. Indica que las diferencias observadas son altamente improbables
de ser atribuidas al azar y sugiere que hay una base solida para afirmar la existencia de un

efecto o diferencia significativa.

El término “DL” tiene un coeficiente negativo (-0.2783) indica que cuando las
variables "D" y "L" aumentan juntas, la variable dependiente tiende a disminuir. Esto
sugiere una relacion negativa entre "D" y "L" en relacién con la variable dependiente. Su
valor “p” de 0.000 (o p <0.001) es el valor mas bajo posible y sugiere que la probabilidad
de obtener los resultados observados debido al azar es esencialmente inexistente; un valor
“p” tan bajo es un indicador de alta confiabilidad en la evidencia encontrada en el estudio.
Indica que las diferencias observadas son altamente improbables de ser atribuidas al azar
y sugiere que hay una base solida para afirmar la existencia de un efecto o diferencia
significativa. El término “LT” muestra un coeficiente negativo (-0.01790) indica que
cuando las variables "L" y "T" aumentan juntas, la variable dependiente tiende a disminuir,
aunque la magnitud del coeficiente es pequefia. Esto sugiere una relacién negativa entre
"L"y "T" en relacion con la variable dependiente. Su valor “p” de 0.065 es un poco mayor
que el nivel de significancia cominmente utilizado de 0.05 o 5%. Esto sugiere que, aunque
la probabilidad de obtener los resultados observados debido al azar es relativamente baja,
aun no se alcanza el umbral de significancia tradicional.

Finalmente, el término “DLT” tiene un coeficiente negativo (-0.02062) indica que
cuando las variables "D,"” "L" y "T" aumentan juntas, la variable dependiente tiende a
disminuir, aunque la magnitud del coeficiente es pequefia. Esto sugiere una relacion
negativa entre "D," "L" y "T" en relacion con la variable dependiente. Su valor “p” de 0.535
es relativamente alto. Esto significa que hay una alta probabilidad de que los resultados
observados se deban al azar o a la variabilidad inherente de los datos en lugar de una
diferencia real o efecto significativo. En otras palabras, los resultados del término no son
estadisticamente significativos. En cuanto a indices como el error cuadratico medio
(RMSE)(s) tiene un valor de 0.031897 sugiere el modelo tiene un buen ajuste a los datos;
los diferentes coeficientes de determinacion (R-cuad 99.94%, R-cuad. Ajustada 99.70% y
R-cuad. de predicciones 98.44%) sugieren cada uno que el modelo es adecuado, se ajusta
fuertemente a los datos, es robusto incluso teniendo en cuenta la complejidad del modelo
y tiene una buena capacidad de prediccion y respecto a los criterios de Cp de Mallows,
AICs, y BIC que nos permiten determinar si el modelo esta equilibrado entre ajuste y
complejidad, se muestran valores que indican que ningun modelo de ellos considera un
buen equilibrio entre ajuste y complejidad y, por lo tanto, se sugiere que el modelo necesita
simplificarse o que otros modelos podrian ser mas adecuados para el conjunto de datos.
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Tabla 23. Factores, niveles y valores
Factor Niveles Valores

H 3 5:15; 25

D 3 3;5;9

L 3 1:3.5;6

T 3 2; 3,4

De acuerdo con el andlisis de varianza (Tabla 24), donde comparamos las medidas
de varios grupos para determinar si las diferencias entre ellos son estadisticamente
significativas, se identific6 que la suma de cuadrados ajustado para el término “D”, “L” y
“D*L” se mostraban mas cercanos a la suma de cuadrados total, estos indica que su
aportacion a la variabilidad en la variable dependiente “M” es mayor que en todos los
demas términos; ademas al comparar los valores F obtenidos con los Valores F criticos
para determinar su significancia, se encontré que solo los valores de “H”, “D”, “L”y “D*L”
eran mayores que los Valores criticos F, por lo tanto solo estos términos son considerados
significativos. Este ultimo resultado se puede visualizar mas facilmente en el diagrama de
Pareto (Figura 18) que nos permite priorizar y visualizar las causas ms importantes en el
conjunto de datos, cabe mencionar que en este diagrama también se encuentra que el
término “H*T” también es significativo, lo cual no coincide con el andlisis de varianza.

Tabla 24. Analisis de varianza

Fuente GL SC MC Valor F Valor F Valor p
Ajustado Ajustado Crit.
Modelo 56 23.9056 0.42689 483.44 252.04 0.000
Lineal 8 21.4506 2.68132 3036.52 238.88 0.000
H 2 0.7290 0.36450 412.78 199.50 0.000
D 2 12.8987 6.44937 7303.73 199.50 0.000
L 2 7.7966 3.89828 4414.69 199.50 0.000
T 2 0.0263 0.01313 14.87 199.50 0.000
Int.2 términos 24 2.3128 0.09637 109.13 249.05 0.000
H*D 4 0.0537 0.01343 15.21 224.58 0.000
H*L 4 0.0591 0.01478 16.74 224.58 0.000
H*T 4 0.1610 0.04026 45.59 224.58 0.000
D*L 4 2.0131 0.50328 569.95 224.58 0.000
D*T 4 0.0158 0.00395 4.48 224.58 0.008
L*T 4 0.0100 0.00250 2.83 224.58 0.047
Int.3 términos 24 0.1422 0.00592 6.71 249.05 0.000
H*D*L 8 0.0510 0.00637 7.22 238.88 0.000
H*D*T 8 0.0423 0.00529 5.99 238.88 0.000
H*L*T 8 0.0489 0.00611 6.92 238.88 0.000
Error 24 0.0212 0.00088
Total 80 23.9268
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L'na barra gris representa un término que ho estd en el modelo,
Figura 18. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

4.2.3. Componentes principales

En las graficas de efectos principales (Figura 19), en el eje X se encuentran los
valores de los términos, y en eje Y el valor de la variable dependiente “M”. Los términos
“D” y “L”, de acuerdo con las graficas, muestran un efecto significativo positivo,
mostrandose lineas de mayor longitud e inclinacion mas pronunciada, lo cual se puede
interpretar como un efecto mas grande en comparacion a lineas planas y cortas como lo
muestran los términos “H” y “T”. Por lo tanto, se puede determinar que el aumento de “D”
y/o “L” aumentara también el valor de “M”; el aumento en “H” disminuye el valor de “M”
y con respecto al valor de “T”, que muestra una linea casi plana, podria determinarse que
no hay efecto en “M” al modificar “T” o que se necesitan mas datos para poder determinar
algun efecto.

0.8

0.E ‘\\ — .

0.4 4

Media de M

0.2

Figura 19. Grafica de efectos principales para M (medias ajustadas)
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En las graficas de interaccion para “M” (Figura 20) se encontro que los términos
“H*D”, “H*L” y “D*L” presentaron interacciones aditivas, mostrando un efecto negativo
en “H*D” y “H*D” y positivo en “D*L”; esto va acorde a lo anteriormente visto en el
analisis factorial, donde “H” presenta una relacion negativa disminuyen “M” al aumentar
“H. En cuanto a “D*L” es claro que la suma de los dos términos mas significativos
muestren una interaccion positiva, aumentando el valor de “M” al aumentar cada uno de
sus valores. De manera contraria, “H*T”, “D*T” y “L*T” muestran interacciones cruzadas,
esto indica que el factor cambia segun el nivel del otro factor, pero no por el momento no
se pudo determinar si estas interacciones son positivas o negativas; la tendencia en “H*T”
es negativa con respecto a “M”, y “D*T” y “L*T” muestran tendencias positivas, estas
ultimas podrian deberse al alto grado de significancia del término “D” y “L”.
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Figura 20. Grafica de interaccion para M (Medias ajustadas)

4.2.2. Regresion lineal multiple

La primera regresion lineal realizada fue considerando las 4 variables
independientes, los resultados mostraron que las dos principales variables que determinar
el valor de la variable dependiente son “D” y “L”, tanto sus coeficientes, sus valores “T” y
“P” son evidencia en contra de la hipotesis nula; en cambio los valores de “H” y “T” son
muy bajos, tanto en sus coeficientes como en valor “T”, pero mas importante ain el valor
“P” de “T” supera el nivel de significancia predefinido de 0.05, lo cual sugiere que no hay
suficiente evidencia para rechazar la hipotesis nula, por lo cual sera retirada de la ecuacion
en el siguiente paso del Backward Stepwiser Regression (BSR). En el siguiente paso se
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realizd el modelo de 3 variables independientes, donde las variables con mayor peso son
“D” y “L” y una de menor peso “H”; y el altimo modelo fue realizado con solo las 2
variables de mayor peso.

Tabla 25. Resumen estadistico de modelos de mitigacion de temperatura aplicando Eliminacion
hacia atrés
R-Cuadrada R-Cuadrada

# Variables Variables R-Cuadrada Adj Pred
4 H,D LT 88.94% 88.36% 87.16%
| 3 H, D, L 88.91% 88.48% 87.48% |
2 D, L 86.02% 85.66% 84.71%

La Tabla 25 presente los resultados de los tres modelos de regresion multiple
descritos anteriormente, en cuanto a capacidad explicativa (R-cuadrada) el modelo 4-
variables es el mas alto, esto sugiere que explica mejor la variabilidad de la variable
dependiente, pero cabe mencionar que este indicador es muy susceptible a aumentar su
valor al aumentar el nimero de variables independientes. En cuanto a eficiencia del modelo
(R-cuadrada ajustada) el modelo 3-variables tiene el valor més alto, lo que indica que es el
modelo mas eficiente con el menor nimero de variables y en cuanto al poder predictivo
(R-cuadrada predicha) el modelo 3-variables es la que presenta un valor mayor, sugiriendo
que generalizar mejor los datos nuevos. Se concluye que el modelo 3-variables, dado su
poder predictivo y eficiencia del modelo es preferible por tener un buen equilibrio entre
precision y simplicidad.

4.2.2.1. Modelo 4-variables

Este modelo es Ilamado 4-variables (Ecuacion 13), ya que se compone por las
variables H (altura del arbol), D (diametro del dosel), L (indice de area foliar) y T (altura
del tronco). Siendo el modelo con mayor cantidad de variables, fue el que obtuvo una mejor
R-cuadrada, y segundo lugar en R-cuadrada ajustada y R-cuadrada predicha. Dentro de los
coeficientes obtenidos, se encontraron que D y L tenian altos valores y H y D bajos valores,
y cabe mencionar que T, tenia un Valor p mayor a 0.05, lo cual se considera que no es
estadisticamente significativo. Vease Tabla 26.

Tabla 26. Modelo de mitigacion de temperatura de aire Mvs H; D; L; T

Términos Coeficientes  EE del Coef.  Valor T Valor p FIV
Constante -0.647 0.106 -6.12 0.000

H -0.01131 0.00254 -4.46 0.000 1.00
D 0.15997 0.00831 19.25 0.000 1.00
L 0.1509 0.0102 14.86 0.000 1.00
T -0.0117 0.0254 -0.46 0.647 1.00
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M = —0.647 — 0.01131 H + 0.15997 D + 0.1509L

— 0.0117T Ee.113]

Tabla 27. Andlisis de varianza de modelo 4-variables

Fuente GL SC Ajustada  MC Ajustada Valor F Valor p

Regresidn 4 21.2808 5.3202 152.81 0.000

H 1 0.6913 0.6913 19.86 0.000

D 1 12.8981 12.8919 370.48 0.000

L 1 7.6840 7.6840 220.71 0.000

T 1 0.0073 0.0073 0.21 0.647

Error 76 2.6459 0.0348

Total 80 23.9268

El diagrama de Pareto de efectos estandarizados (Figura 21) nos permite observar
las variables con mayor impacto, tales como “D” didmetro, “L” indice de area foliar, y de
menor manera, pero aun superando la linea de referencia, lo que indica que son
estadisticamente significativos. Ademas, se muestra nuevamente que el valor “T” altura
del tronco, no es estadisticamente significativo al mostrarse debajo de la linea de referencia,
de tal manera que serd eliminado por regla en la Eliminaciéon hacia atras (Backward
Stepwiser Regression).
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Figura 21. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados del modelo 4-variables

En las graficas de residuos para “M” se realizaron 4 representaciones, grafica de
probabilidad normal, vs ajuste, histograma y vs orden. La grafica de probabilidad normal
(Figura 22a) mostro que el modelo esta funcionando de manera eficaz, ya que se puede
observar que los residuos se distribuyen de manera normal y centrados en cero; eso
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significa que la prediccion del modelo es precisa y que no hay evidencia de claros indicios
de sesgo. En la grafica de residuos vs valores ajustados (Figura 22b) se puede observar que
no hay un patron claro o estructura, esto significa que los residuos son aleatorios y no estan
correlacionados con los valores ajustados, la distribucion de los puntos se encuentro
alrededor de 0 (por arriba y por debajo), esto sugiere que no hay sesgo sistematico en las
predicciones y no se muestra valores atipicos. Hay una ligera tendencia de dispersion de
residuos, que indica que aumentan conforme aumentan los valores ajustados, lo que puede
ser indicacion de una posible heterocedasticidad, no obstante, la tendencia no es muy
fuerte.
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Figura 22. Graficas de probabilidad normal y residuos vs ajustes de modelo 4-variables

El histograma (Figura 23a) muestra una forma de campana simétrica alrededor del
cero, lo que supone una distribucién normal de los residuos, la mayor frecuencia se
encuentra cerca del cero, lo que indica que realiza predicciones precisas, no se presenten
valores atipicos significativos; por lo que se puede concluir que el histograma indica que
hay un buen ajuste y valida la normalidad de los residuos. La grafica de residuos vs orden
(Figura 23b), no parece mostrar algin patron claro o tendencia sistematica, las
fluctuaciones de los datos parecen ser aleatorias, los datos fluctian alrededor de cero sin
alejarse demasiado, esto indica que no hay observaciones atipicas y que no hay un sesgo
sistematico en las predicciones. Podemos concluir que esta grafica que los residuos son
independientes y aleatorios, sin evidencia de autocorrelacion o patrones significativos.
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Figura 23. Histograma y grafica de residuos vs orden de modelo 4-variables
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4.2.2.2. Modelo 3-variables

Este modelo es Ilamado 3-variables (Ecuacion 14), ya que se compone por las
variables H (altura del arbol), D (didmetro del dosel) y L (indice de area foliar). Siendo el
modelo mas equilibrado, fue el que obtuvo el segundo valor de R-cuadrada, y primer lugar
en R-cuadrada ajustada y R-cuadrada predicha. Dentro de los coeficientes obtenidos, se
encontraron que D y L tenian altos valores y H bajos valores. VVéase Tabla 28.

Tabla 28. Modelo de mitigacién de temperatura de aire M vs H; D; L

Términos Coeficientes EE del Coef. Valor T Valor p FIV
Constante -0.6817 0.0729 -9.36 0.000
H -0.01131 0.00253 -4.48 0.000 1.00
D 0.15997 0.00827 19.35 0.000 1.00
L 0.1509 0.0101 14.93 0.000 1.00
M = —-0.6817 — 0.01131 H + 0.15997 D + 0.1509 L Ec.[14]

Tabla 29. Analisis de varianza de modelo 3-variables

Fuente GL SC Ajustada MC Ajustada Valor F Valor p
Regresion 3 21.2735 7.0912 205.79 0.000
H 1 0.6913 0.6913 20.06 0.000
D 1 12.8981 12.8919 374.31 0.000
L 1 7.6840 7.6840 223.00 0.000
Error 76 2.6533 0.0345

Falta Ajuste 23 2.3278 0.1012 16.79 0.000
Error puro 54 0.3255 0.0060

Total 80 23.9268
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Figura 24. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados del modelo 3-variables

Pagina | 60



El diagrama de Pareto de efectos estandarizados (Figura 24) nos permite observar
las variables con mayor impacto, tales como “D” diametro, “L” indice de area foliar, y de
menor manera, pero aun superando la linea de referencia, lo que indica que son
estadisticamente significativos, de cualquier manera, por ser el menor sera eliminado por
regla en la Eliminacion hacia atrés (Backward Stepwiser Regression).

En las graficas de residuos para “M” se realizaron 4 representaciones, grafica de
probabilidad normal, vs ajuste, histograma y vs orden (Figura 25). La grafica de
probabilidad normal mostro que el modelo estd funcionando de manera eficaz, ya que se
puede observar que los residuos se distribuyen de manera normal y centrados en cero; eso
significa que la prediccion del modelo es precisa y que no hay evidencia de claros indicios
de sesgo. En la grafica de residuos vs valores ajustados se puede observar que no hay un
patrén claro o estructura, esto significa que los residuos son aleatorios y no estan
correlacionados con los valores ajustados, la distribucion de los puntos se encuentro
alrededor de 0 (por arriba y por debajo), esto sugiere que no hay sesgo sistematico en las
predicciones y no se muestra valores atipicos. Hay una ligera tendencia de dispersion de
residuos, que indica que aumentan conforme aumentan los valores ajustados, lo que puede
ser indicaciéon de una posible heterocedasticidad, no obstante, la tendencia no es muy
fuerte.
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Figura 25. Graficas de residuos para M modelo 3-variables
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El histograma muestra una forma de campana simétrica alrededor del cero, lo que
supone una distribucion normal de los residuos, la mayor frecuencia se encuentra cerca del
cero, lo que indica que realiza predicciones precisas, no se presenten valores atipicos
significativos; por lo que se puede concluir que el histograma indica que hay un buen ajuste
y valida la normalidad de los residuos. La grafica de residuos vs orden, no parece mostrar
algln patron claro o tendencia sistematica, las fluctuaciones de los datos parecen ser
aleatorias, los datos fluctuan alrededor de cero sin alejarse demasiado, esto indica que no
hay observaciones atipicas y que no hay un sesgo sistematico en las predicciones. Podemos
concluir que esta grafica que los residuos son independientes y aleatorios, sin evidencia de
autocorrelacién o patrones significativos.

4.2.2.3. Modelo 2-variables

Este modelo es llamado 2-variables, ya que se compone por las variables D
(diametro del dosel) y L (indice de area foliar). Siendo el modelo mas simplificado, no
obtuvo el primer lugar en ninguno de los indices. Dentro de los coeficientes obtenidos, se
encontraron que D y L tienen valores altos. VVéase Tabla 30.

Tabla 30. Modelo de mitigacion de temperatura de aire M vs D; L

Términos Coeficientes  EE del Coef. Valor T Valor p FIV

Constante -08514 0.0694 -12.27 0.000

D 0.15997 0.00922 17.34 0.000 1.00

L 0.1509 0.0113 13.39 0.000 1.00

M = —-0.8514 + 0.15997 D + 0.1509 L Ec.[15]

Tabla 31. Analisis de varianza de modelo 2-variables

Fuente GL SC Ajustada  MC Ajustada Valor F Valor p

Regresion 2 20.582 10.2911 240.00 0.000

D 1 12.898 12.8981 300.80 0.000

L 1 7.6840 7.6840 179.20 0.000

Error 78 3.345 0.0429

Falta Ajuste 6 2.126 0.3544 20.94 0.000

Error puro 72 1.218 0.0169

Total 80 23.927
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Figura 26. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados del modelo 2-variables

En las graficas de residuos para “M” se realizaron 4 representaciones (Figura 27),
grafica de probabilidad normal, vs ajuste, histograma y vs orden. La grafica de probabilidad
normal mostro que el modelo esta funcionando de manera eficaz, ya que se puede observar
que los residuos se distribuyen de manera normal y centrados en cero; eso significa que la
prediccidn del modelo es precisa y que no hay evidencia de claros indicios de sesgo.
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Figura 27. Graficas de residuos para M de modelo 2-variables
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En la grafica de residuos vs valores ajustados se puede observar que hay

agrupamientos y que la dispersion parece ser mayor para los valores ajustados mas altos,

podria indicar una variabilidad no constante de los errores. El histograma muestra una

forma de campana ligeramente simétrica alrededor del cero, lo que supone una distribucion

normal de los residuos, la mayor frecuencia se encuentra cerca del cero, lo que indica que

realiza predicciones precisas, no se presenten valores atipicos significativos; por lo que se

puede concluir que el histograma indica que hay un buen ajuste y valida la normalidad de

los residuos. La grafica de residuos vs orden, parece mostrar cierta estructura, con algunos

patrones secuenciales, lo cual puede indicar que los residuos no son completamente

aleatorios y posible presencia de autocorrelacion.
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Capitulo 5: Discusion

En el marco de esta investigacion, se han llevado a cabo anélisis y experimentacion
en busqueda de la comprobacion de la hipétesis planteada, con los hallazgos obtenidos, se
puede confirmar que la altura del arbol (H), diametro del dosel (D) y el indice de area foliar
(L) son caracteristicas fisicas que permiten estimar la mitigacion maxima de temperatura
de aire por vegetacion arborea en el ambiente térmico de la ciudad de Chihuahua, Chih.
Mas se encontrd que la caracteristica de altura de tronco (T) no muestra un aporte a la
estimacion de la mitigacion; cabe mencionar que la caracteristica de altura del arbol (H) no
muestra un efecto significativamente alto, pero al momento de descartar la caracteristica,
como se muestra en el modelo 3, el modelo empieza a mostrar anomalias que nos sugieren
que el modelo no es el méas adecuado, por lo tanto, aunque su valor no es significativamente
alto, parece que le da estabilidad al modelo, por lo cual se considera mantener la variable
dentro del modelo predictivo.

Se encontrd que la caracteristica de la vegetacion arborea que méas aporta a la
mitigacion de temperatura en el dia representativo y a la hora de mayor calor (13:00) es el
diametro del dosel y el 1AF, es podria relacionar con la capacidad de bloqueo de radiacién
solar y el aumento de evapotranspiracion por la alta densidad de hojas, entre mas densidad,
mayor fuente de humedad, mayor blogqueo solar; y entre méas didmetro de dosel, mas éarea
de blogueo y de fuente de humedad. La altura total del arbol parece tener una relacién
negativa con la mitigacion de temperatura, entre méas alto sea el arbol, menor serd su
mitigacion de temperatura, esto parece contradictorio, ya que el aumento de altura nos
permite tener una cantidad mayor de hojas y deberia aumentar el efecto de mitigacion de
temperatura; pero si considera que las hojas transpiran de acuerdo a su exposicion a la
radiacion solar, podria ser que las hojas de los niveles mas cercanos a la zona habitable, no
estén tan expuestas y reduzca su transpiracion, por lo tanto reducen su aporte de humedad
al aire y de tal manera que la mitigacién de temperatura se ve disminuida; ademas aunque
tengamos una cantidad de hojas mayor, estas se encuentran a diferentes alturas, y por la
accion del viento, el aumento de humedad puede verse transportado a lugares donde no fue
monitoreado, esto puede implicar que la mitigacion obtenida en este estudio esta limitada
s6lo a un punto en especifico (3m del tronco en direccidn norte) y que la altura del arbol
(H) puede tener una relacion positiva si se estudiara los efectos globales de mitigacion de
temperatura. La altura del tronco mostrd una relacion negativa también, aunque esta fuese
no significativa estadisticamente se considera que se necesitan mas datos para poder
determinar que no existe una relacion en la mitigacion de temperatura.

Otras investigacion han confirmado lo anterior, como Sanusi et al., (2017), quien
menciona que el indice area de planta (IAP), el cual al determina la intercepcion de
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radiacion solar de un arbol individual, contando no solamente lo intercepcion de las hojas,
como lo hace el IAF, sino que también cuenta todos los elementos del arbol, como son
ramas, frutos, entre otros elementos; menciona que el IAP es la caracteristica que se debe
tomar en cuenta para determinar la mitigacion de temperatura de los arboles; Zhang et al.,
(2018) menciona que, de acuerdo con su experimentacion con simulacion, las principales
caracteristicas que promueven la mitigacion son el diametro y el 1AF, més agrega otros
elementos como el grado de transpiracion y la distribucion de los elementos arboreos;
Smithers et al., (2018) a traves del uso de la ecuacién de balance térmico determind que el
IAF es la caracteristica mas importante para la mitigacion de temperatura de aire.

Otros estudios que confirman lo encontrado, son los de Krayenhoff et al., (2020),
menciona que de acuerdo con su modelo BEP-Tree, el clima a nivel del peatdn y el
intercambio de energia a escala de vecindario, son mas sensibles al IAF que a la altura total
del arbol; y Y. Wang & Akbari, (2016) mencionan que el aumento del didmetro del dosel
puede mitigar mas la temperatura del aire que el aumento de la altura del arbol, ya que el
aumento del didmetro aumenta el sombreado.

Se debe reconocer que, por el disefio del experimento, donde se decidid realizar la
seleccion de los valores de las variables independientes de manera deliberada, y no de
manera aleatoria, los resultados no pueden ser extrapolados y para que los resultados
obtenidos del modelo matematico sean véalidos, deben los valores de las variables
independientes, estar dentro del rango de valores utilizados para generar el modelo. Esto
no tiene una implicacién negativa en el estudio, ya que estaba determinado desde un inicio
que el modelo matematico seria especificamente para el area de la ciudad de Chihuahua, y
los rangos de valores utilizados para generar el modelo fueron los presentes en esta zona.

Los anteriores hallazgos son pertinentes y tienen importantes implicaciones
tedricas y précticas en el campo de las ciencias urbanas; las implicaciones teoricas de la
investigacion estan principalmente en su contribucion al conocimiento de la ecologia
urbana, aportando informacion para la mejor comprension del enfriamiento urbano por
vegetacion arbdrea, y como se puede potenciar este efecto en beneficio del ser humano; en
cuanto a las implicaciones practicas, se veran reflejadas principalmente en el disefio y
planificacion urbana, con la informacién generada los disefiadores podran tomar decisiones
mMAs cuantitativas con respecto a la seleccion de especies arboreas para mejorar el confort
térmico y combatir a la isla urbana de calor. Ademas, los resultados de la investigacion
pueden utilizarse para educar a los ciudadanos sobre la importancia de la vegetacion
arborea en la regulacion del clima urbano, fomentando una mayor conciencia y apoyo a la
conservacion de los arboles y espacios verdes de la ciudad.
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Ademas, los resultados podran contribuir al campo de estudio a través del avance
en el conocimiento del fendmenos de enfriamiento evaporativo de la vegetacion; se aporta
nueva informacion para el fortalecimiento de la teoria del uso de areas verdes como
estrategia de mitigacion de temperatura de aire en las ciudades; se podran generar politicas
y/o lineamientos de disefio para promover el uso eficiente de la vegetacion; y finalmente
se contribuye con informacion que puede ser relevante para combatir problemas de mayor
escala como el cambio climéatico y la falta de conciencia de la poblacién sobre la
importancia de la vegetacion. Algunas recomendaciones practicas que se desprenden de
los resultados y la contribucion al campo de estudio:

1. Seleccion de especies de arboles: Optar por especies de arboles que tienden a
tener un diametro mayor y un indice de area foliar significativo. Estas especies
pueden incluir robles, tilos, fresnos y otros arboles de hoja ancha.

2. Disefio urbano con vegetacion: En la planificacion y el disefio urbano, asegurese
de incorporar areas verdes con arboles que cumplan con los criterios de didmetro e
indice de area foliar para maximizar el enfriamiento urbano.

3. Mantenimiento de la vegetacion: La poda y el cuidado adecuado de los arboles
son esenciales para mantener su didmetro y densidad foliar, lo que asegurara un
enfriamiento continuo en el tiempo.

4. Politicas de conservacion de arboles: Fomente politicas locales y regulaciones
que protejan y promuevan la conservacion de los arboles en entornos urbanos.

5. Educacion: Educar a la comunidad local sobre la importancia de los arboles en la
reduccion de la temperatura urbana y la mejora de la calidad del aire. Fomente la
participacién ciudadana en la plantacion y cuidado de arboles.

6. Monitoreo y medicién: Realice un seguimiento del diametro y del indice de area
foliar de los arboles en areas urbanas para evaluar su efectividad en la reduccion de
la temperatura y hacer ajustes segun sea necesario.

7. Incentivos fiscales y programas de apoyo: Ofrezca incentivos a propietarios de
tierras y comunidades para plantar y mantener arboles que cumplan con los criterios
necesarios para el enfriamiento urbano.

8. Enfoque interdisciplinario: Fomente la colaboracion entre cientificos, urbanistas,
arquitectos y autoridades locales para disefiar estrategias y politicas que aprovechen
al maximo los beneficios de la vegetacion arborea en la reduccion del calor urbano.

Estas recomendaciones practicas pueden ayudar a aplicar los hallazgos de la
investigacion en la planificacion y el disefio de entornos urbanos mas confortables y
sostenibles, mejorando asi la calidad de vida en las ciudades y contribuyendo a la
mitigacion del cambio climatico.
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Capitulo 6: Conclusion

En resumen, esta investigacion ha arrojado luz sobre la influencia crucial de tres
variables especificas, la altura del arbol, el didmetro del arbol y su indice de area foliar, en
el proceso de enfriamiento inducido por la vegetacion arbdrea en entornos urbanos. Los
hallazgos han demostrado que, en términos de reduccion de la temperatura del aire local y
la mejora de las condiciones climaticas en areas urbanas, estos tres factores son de vital
importancia. Estos resultados no solo enriquecen la comprension tedrica de como la
vegetacion afecta el ambiente urbano, sino que también tienen importantes implicaciones
practicas. Los responsables de la planificacion urbana y del disefio de espacios verdes
pueden utilizar estos hallazgos para tomar decisiones informadas sobre la seleccion de
especies arbdreas, su ubicacion y su mantenimiento. La implementacion de estas
recomendaciones practicas puede contribuir a la creacion de entornos urbanos mas frescos,
sostenibles y habitables. Ademas, se subraya la importancia de considerar la vegetacion
arbdrea como una herramienta eficaz en la mitigacion de la isla urbana de calor. La
plantacion y el cuidado adecuado de arboles con los atributos adecuados pueden ser una
estrategia valiosa para reducir el impacto del aumento de la temperatura del aire en entornos
urbanos y, por extension, contribuir a los esfuerzos globales de lucha contra el cambio
climatico. En ultima instancia, esta investigacion destaca la necesidad de una colaboracién
interdisciplinaria y el dialogo entre cientificos, urbanistas, autoridades locales y la
comunidad en general para lograr un entorno urbano mas sostenible y saludable. Los
resultados proporcionan una base sélida para futuros estudios y para la implementacion de
politicas y précticas que utilicen la vegetacion arborea como una herramienta efectiva en
la creacion de ciudades mas frescas, resilientes y resistentes al cambio climatico.

Al concluir la investigacion, surgen un conjunto de preguntas adicionales que nos
invitan a seguir explorando y ampliando el conocimiento en el ambito del arbolado urbano.
Estas interrogantes, emergen de los resultados y hallazgos obtenidos, abren nuevas vias de
indagacion y ofrecen oportunidades para futuras investigaciones. A continuacion,
destacamos algunas de estas preguntas:

1. ¢Laaltura total del arbol realmente tiene una relacion negativa con el enfriamiento
causado por la vegetacion?

2. ¢El enfriamiento causado por la vegetacion de diversos elementos arbdreos se
sumaran?

3. ¢Cual seré el limite del IAF para colaborar a la mitigacion de temperatura de aire?
ya gque sabemos que el aumento de humedad en al aire es limitado

4. Se investigd la mitigacidn méaxima, la cual se encuentra en un determinado punto,
¢ Cual seré la mitigacion global de los escenarios simulados, y la relaciéon con sus
caracteristicas fisicas seguiran siendo las mismas?
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Anexo A. Tabla de vegetacion con caracteristicas para el Municipio de Chihuahua
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Apéndices

Apéndice A. Analisis para identificar dia representativo

Dia Hora
Junio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 NR

i 22.5 | 21.6 21 20.5 | 20.1 | 204 | 229 | 25.7 | 28.5 | 30.6 | 32.3 | 326 | 328 | 328 | 32.6 | 32.2 | 31.1 | 29.9 | 28.4 | 27.3 | 26.2 | 25.2 24 22.8 3
2 223 | 21.7 | 214 | 21.1 | 20.8 | 21.2 | 23.9 | 26.6 | 29.3 | 31.6 | 33.5 | 33.1 | 32.7 | 323 | 31.7 | 31.1 | 30.2 | 29.1 | 27.8 | 27.1 | 26.4 | 25.7 25 24.2 3
3 237 |23 S22 0T N2RE| 22.5 23 24.7 | 26.2 | 26.8 | 27.9 29 30.8 33 33.3 | 326 | 324 | 31.4 | 30.3 | 29.3 | 28.2 | 27.1 26 24.9 | 23.7 8
4 22.4 21 20.2 | 19.4 | 18.9 | 19.3 21 22 23.2 | 24.3 | 25.1 | 26.2 27 27.8 | 28.1 | 28.2 | 28.2 | 27.7 | 26.5 | 25.3 24 22.7 | 21.4 | 20.2 0
5 19.5 ( 189 | 185 | 18.1 | 17.8 | 18.2 21 23.8 | 26.4 | 28.7 | 30.7 | 323 | 335 | 34.3 | 346 | 345 | 33.6 | 32.2 | 30.3 | 28.9 | 274 26 24.5 | 22.9 5
6 21.8 | 20.5 | 19.9 | 19.2 | 18.7 19 21.3 | 23.7 | 25.9 | 27.8 | 29.4 | 30.7 | 31.7 | 324 | 32.6 | 324 | 31.7 | 304 | 28.8 | 27.3 | 25.9 | 24,5 | 22.9 | 21.3 0
7 204 | 19.4 | 189 | 18.3 | 17.9 | 18.2 | 20.6 | 22.9 | 25.3 | 27.3 29 304 | 315 | 32.2 | 325 | 32.3 | 31.6 | 304 | 28.7 | 27.1 | 25.6 24 22.4 | 20.8 0
8 19.6 | 18.2 | 174 | 16.6 | 16.1 | 16.2 | 185 | 20.8 | 22.9 | 249 | 26.4 | 27.6 | 28.5 29 29.1 | 28.8 | 279 | 26,5 | 24.7 | 23.4 22 20.7 | 19.4 | 18.1 0
9 18.1 | 18.1 | 18.1 18 18 18.5 | 20.6 | 22.8 | 25.2 27 28.5 | 29.8 | 30.7 | 31.1 | 31.3 | 30.9 30 28.8 | 275 | 26.5 | 25.5 | 245 | 23.4 | 224 0
10 21.4 | 20.2 | 19.6 19 18.5 | 18.7 | 21.2 | 23.7 26 28 29.7 | 31.1 | 32.2 | 32.8 33 32.9 | 32.1 | 30.8 29 28.1 | 27.2 | 26.4 | 25.5 | 24.6 1
11 245 | 24.2 | 24.2 | 24.1 24 24.6 | 26.1 | 26.5 27 28 30.3 | 314 | 31.8 | 30.7 | 304 | 31.1 | 31.6 | 31.3 | 30.5 | 29.4 | 284 | 27.3 | 26.3 | 25.2 8
12 24.1 | 229 | 22.2 | 21.6 | 21.1 | 21.4 | 23.7 26 28 29.9 | 31.5 | 32.9 | 33.9 | 345 | 34.7 | 345 | 33.8 | 32.6 31 29.6 | 28.3 | 26.9 | 25.6 | 24.2 12
13 23.3 | 22.5 22 215 | 21.2 | 21.5 | 24.2 | 26.8 | 29.2 | 31.4 | 33.2 | 34.8 | 35.9 | 36.7 37 369 | 36.2 | 349 | 33.1 | 319 | 30.8 | 29.6 | 28.4 | 27.2 1
14 26.4 | 25.6 | 25.2 | 24.8 | 24.6 | 24.8 | 26.1 28 28.6 | 30.7 | 324 | 34.2 | 349 | 334 | 321 31 30.1 | 29.3 | 28.6 | 28.1 | 27.6 | 27.2 | 26.7 | 26.3 2
15 25.6 | 249 | 246 | 24.1 | 239 24 243 | 249 | 25.1 | 25.6 | 25.7 | 26.4 | 27.7 | 29.1 | 30.4 | 31.3 | 31.8 | 31.9 | 31.1 30 28.9 | 27.8 | 26.7 | 25.6 6
16 243 | 22,9 | 22.2 | 214 | 20.9 | 21.1 | 23.6 26 28.3 | 30.3 | 32.1 | 33.6 | 34.7 | 354 | 35.7 | 356 | 349 | 336 | 31.8 | 30.1 | 28.3 | 26.5 | 24.8 | 22.9 S
17 21.6 | 20.3 | 19.5 | 18.7 | 18.1 | 184 | 21.1 | 23.8 | 26.3 | 28.5 | 30.4 | 31.9 | 33.1 | 33.8 34 33.8 33 31.6 | 29.6 | 28,5 | 27.5 | 26.4 | 25.3 | 24.2 7
18 23.9 | 23.6 | 23.5 | 23.4 | 23.3 | 23.5 | 25.6 | 27.9 | 29.3 | 30.7 | 324 | 33.5 34 349 | 35.1 34 33:2 ||:32:27| 2315% 30 29.4 | 28.7 | 28.1 | 27.5 7
19 26.9 | 26.5 | 26.2 26 25.9 | 26.3 | 28.2 | 30.1 | 31.9 | 33.8 | 354 | 36.7 | 37.7 | 38.3 | 38.7 | 38.7 | 38.2 | 37.3 | 36.1 35 33.9 | 32.8 | 31.7 | 30.7 0
20 29.2 | 27.8 | 27.1 | 26.3 | 25.8 | 26.1 | 27.9 | 29.7 | 31.5 | 33.2 | 34.6 | 358 | 36.7 | 37.3 | 37.6 | 37.6 | 37.1 | 36.2 35 33.8 | 325 | 31.2 | 29.9 | 28.6 0
21 274 | 26.1 | 25.5 | 249 | 245 | 24.7 | 26.7 | 28.8 | 30.8 | 32.7 | 343 | 35.6 | 36.7 | 37.3 | 37.7 | 37.6 | 37.1 36 347 | 33.4 | 32.1 | 30.9 | 29.7 | 28.5 0
22 27.3 | 26.1 | 25.4 | 248 | 243 | 24.6 | 26.5 | 28.5 | 30.4 | 32.1 | 33.7 35 36 36.7 37 36.9 | 36.3 | 35.3 [ 33.9 | 32.5 | 31.3 | 30.2 29 27.8 0
23 26.9 26 25.5 25 24.6 | 24.8 | 26.9 | 29.1 | 31.5 | 33.8 | 36.1 | 36.3 | 36.4 | 36.7 | 36.5 | 359 | 35.1 34 327 | 314 | 29.9 | 28.4 27 25.5 1
24 244 | 23.3 | 22.7 | 22.1 | 21.8 | 22.1 | 24.7 | 27.2 | 29.6 | 31.8 | 33.8 | 35.3 | 36.5 | 373 | 37.6 | 375 | 36.7 | 35.4 | 33.8 | 32.2 31 29.7 | 28.5 | 27.2 7
25 26 249 | 24.2 | 23.6 | 23.2 | 23.5| 25.8 | 28.1 | 30.3 | 324 | 34.2 | 35.7 | 36.8 | 375 | 379 | 379 | 37.3 | 36.2 | 34.8 | 33.3 | 32.3 | 31.3 | 30.3 [ 29.3 0
26 28.2 | 27.1 | 26.5 | 25.9 | 25.5 | 25.6 | 26.7 | 27.9 29 30 309 | 314 | 31.8| 321 | 322 | 319 | 31.3 | 305 | 29.6 | 28.9 | 279 | 26.8 | 25.8 | 248 6
27 242 | 23.5 | 23.2 | 22.9 | 22.6 | 22.9 24 25.3 26 26.3 | 274 | 28.6 | 304 | 31.8 | 328 | 33.7 | 339 | 33.5 | 324 | 31.2 | 30.5 | 29.9 | 29.3 | 28.7 5
28 28.2 | 27.7 | 27.4 | 27.1 | 26.9 | 27.1 | 27.8 28 29 29.3 | 30.1 | 30.4 | 30.7 | 30.8 31 31.1 | 309 | 30.6 | 30.1 | 29.6 | 28.8 | 27.9 27 26.2 3
29 255 | 24.7 | 24.2 | 238 | 23.5 | 23.8 | 249 | 26.1 | 279 | 28.6 | 28.8 | 29.1 | 29.5 | 30.3 | 31.4 | 31.5 | 31.8 | 31.4 | 30.5 | 29.6 | 284 | 27.2 26 24.8 8
30 239 | 22.8 | 22.2 | 21.6 | 21.1 | 21.3 24 26.5 29 31.2 | 33.1| 33.2 | 33.3 | 334 | 33.3 | 326 | 31.9 | 30.9 | 29.5 | 28.1 27 25.9 | 24.8 | 23.6 7
PM 241 | 23.2 | 22.7 | 22.2 | 21.9 | 22.2 | 24.2 | 26.1 | 27.9 | 29.6 | 31.1 | 32.2 | 33.1 | 33.5 | 33.7 | 33.6 | 33.0 | 32.0 | 30.7 | 29.5 | 28.4 | 27.3 | 26.1 | 25.0

Rmi | 23.6 | 22.7 | 22.2 | 21.7 | 21.4 | 21.7 | 23.7 | 25.6 | 274 | 29.1 | 30.6 | 31.7 | 32.6 | 33.0 | 33.2 | 33.1 | 325 | 31.5 | 30.2 | 29.0 | 27.9 | 26.8 | 25.6 | 24.5

Rma | 24.6 | 23.7 | 23.2 | 22.7 | 224 | 22.7 | 24.7 | 26.6 | 28.4 | 30.1 | 31.6 | 32.7 | 33.6 | 34.0 | 34.2 | 34.1 | 33.5 | 325 | 31.2 | 30.0 | 28.9 | 27.8 | 26.6 | 25.5

PM = Promedio mensual Rmi: Minimo del rango Rma= Maximo del rango NR = Numero de horas dentro del rango ; | Horas dentro del rango
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Apéndice B. Analisis de indice de area foliar de vegetacion arbérea en Ciudad
Chihuahua, Chih. México

Con la finalidad de procesar la informacién de la vegetacion se realizé un analisis
mediante el Software Hemister de elementos vegetales arboreos de areas verdes en la
ciudad de Chihuahua, como Ciudad deportiva, Parque Cantera, Parque extremo, Parque
Los tronquitos y Parque El Palomar.

Procesamiento de iméagenes en Hemisfer

@ IMG_7007_Quercus 2JPG - Hemisfer a)
File View Options Help
2 s picture IMG_7229_Sauce_1.1PG -
e HODO . " . 14/09/2021 06:55 p. m.
HED« size (WxHxBPP) 6000 4000 24

=) @ site Parque Cantera
L@+ lens Canon EF 8(-15)mm
Bl 777 Q176 angle 90
‘*. 5000 x 4000 x 24 coefficients 0.88554 -8.29909 0.08952 0.0 0.8
w0 [07/072021 v | [1859 = threshold 181 (auto, N. & H. (2005))
k—j Lol >, gamma 2.2
o colours 33%R+33%G+34%B
P 130 =] rings 5 15.0°
Q[ [R-33G+HE I
[ linear
L 2
7]
center x| 3000.0 -3
centery | 20000 -

radius | 2000.0 =

\ S
-

-

N

2 . K
A

ready

v

corrections - : 2 b)
methods LAI angle LAI angle LAT angle LAT angle
Miller (1967) 2.7 - 2.71 - 2.91 - 2,91 -
LiCor LAI2000 2.40 e 2.40 %] 2.59 %] 2.59 (%]
Lang (1987) 2.69 - 2.69 - 2.89 - 2.89 -

G. & al. (2018) 2.19 - 2.19 - 2.45 - 2.45 -

N. & C. (1989) 2.e4 9 2.04 9 2.26 1@ 2.25 10

T. & al. (2010) 2.15 5} 2.15 %] 2.32 0 2.32 5]
methods Fmv Frv Fmv Frv Fmv Frv Fmv Frv
N. & C. (1989) 13.9% - 13.9% - 13.9% 3.76% 13.9% 3.75%
T. & al. (2010) 11.7% - 11.7% - 11.7% 2.66% 11.7% 2.66%

Nota: a) Procesamiento de imagen; b) Calculo de indice de area foliar

Catalogo de arboles analizados
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Apéndice C. Andlisis de indice de area foliar de vegetacion arbdrea en Ciudad

Chihuahua, Chih. México
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