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Resumen

La magnitud de los impactos a causa de la variacién climatica sobre las ciudades dependera de su capacidad de resi-
liencia. La literatura sobre el tema identifica las dreas verdes urbanas y sus servicios ambientales como una estrate-
gia para mitigar la isla de calor urbana (ICU), un fenémeno del microclima urbano que repercute en la calidad del
aire, la demanda de agua y energia; temas centrales en sustentabilidad urbana. Son diversas las investigaciones que
hacen referencia a la consolidacién de espacios verdes en las ciudades, con el fin de reducir los riegos ambientales.
De igual manera, estos estudios reconocen la necesidad de evaluar los beneficios ambientales, principalmente en
zonas aridas. Este trabajo explora, a través del analisis de ambientes y sus temperaturas correspondientes, el papel
que desempefia el parque urbano de mayor jerarquia en la ciudad como resumidero térmico. El andlisis se desa-
rroll6 en 2 fases, la primera orientada a clasificar los distintos ambientes y su densidad de vegetacion; la segunda,
corresponde a la campafia de monitoreo, mediante transectos con dispositivos data logger HOBO. Los resultados,
ademds de mostrar la conveniencia del método, contribuyen a la evaluacion de los beneficios de las dreas verdes
como resumideros térmicos y, con ello, a sentar las bases para el establecimiento de una politica de planificacién
urbana orientada a mitigar la ICU en la ciudad, que coadyuve al proceso de adaptacién ante el cambio climatico en
ciudades con clima arido.

Palabras clave: dreas verdes; caracterizacion microclimatica; microclima urbano; servicios ambientales; zonas aridas.
Abstract

The magnitude of the impacts caused by the climate variation over the cities will depend on their capacity for resil-
ience. The literature about this issue identifies the urban green areas and the environmental services as a strategy to
mitigate the urban heat island (UHI), a phenomenon of urban microclimate that has an impact on air quality, water,
and energy demand: central themes in urban sustainability. Diverse studies refer to the consolidation of urban green
areas as a strategy to mitigate climate risks; at the same time, these studies recognize the need of evaluating the envi-
ronmental benefits, mainly in arid zones. This work explores, through the microclimatic analysis, the performance
of the urban park of a greater surface in the city as a thermal sink. The analysis was conducted in two stages. The first
one intended to classify the different environments inside the park; later, in the second stage, these environments were
measured as microclimates using transects with HOBO data logger devices. In addition to demonstrating the conve-
nience of the method, the results contribute to the evaluation of benefits of the green areas as thermal sink, and with
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this, to lay the foundations for the establishment of an urban planning policy aimed at mitigating the UHI in the city,
contributing to the process of adaptation to climate change in cities with arid climate.

Keywords: arid zones; environmental services; green areas; microclimatic characterization; urban microclimate.

1. Introduccién

A medida que la ciudad crece, se agudizan sus problemas ambientales; uno de ellos es la
isla de calor urbana (ICU). Este término es utilizado para describir el fendmeno del microclima
urbano que compara el calor caracteristico, tanto de la atmdsfera como de las superficies en las
ciudades, en comparacion con los entornos no urbanizados adyacentes.

Segun Voogt (2008) y Balazs et al. (2009), cuando las ciudades crecen y afiaden calles, edifi-
cios e industria al entorno urbano, se modifica el medio ambiente, las temperaturas en la ciudad
aumentan con respecto a sus entornos rurales, creando asi una isla de calor. Entonces, cuando
la mancha urbana se desarrolla preferenciando las actividades industriales, los procesos eco-
némicos, las rutas de transporte, se da pie a la creacion de un microclima artificial que tiene
repercusiones en las variables atmosféricas y, por consiguiente, genera la modificacion del clima
normal de un lugar (Carrasco et al., 2016).

Cada vez son mas los estudios que abordan el problema de la isla de calor urbana alrededor
del mundo, en ellos se ve reflejado que el impacto principal de este fenémeno se da en el clima.
En el estudio llevado a cabo por Fuentes (2014) en la ciudad de Tampico, México, se demuestra
codmo es el comportamiento ambiental que tiene dicha ciudad en sus diferentes usos de suelo;
el analisis realizado y los resultados obtenidos reflejan que las islas de calor tienen una estrecha
relacién con aquellos espacios que cuentan con escasa vegetacion. Otras investigaciones ademas
de confirmar lo anterior, establecen distintos impactos relacionados con la salud publica, tal es el
caso de los trabajos realizados por Cérdova (2011), Lindén et al. (2016) y Martini et al. (2017),
quienes establecen que, a raiz del creciente aumento de las temperaturas, se genera un estrés
térmico que influye de manera negativa en el bienestar de la poblacion y en donde, paulatina-
mente, la salud de las personas se ve comprometida, debido al calor excesivo, presentando asi
diferentes afecciones directamente ligadas a este fenémeno. Las condiciones ambientales mo-
dificadas también influyen en el nivel socioeconémico de la poblacion, pues de acuerdo con lo
analizado por Romero ef al. (2010) en distintas zonas de Santiago de Chile, los sectores residen-
ciales con mayores ingresos presentan temperaturas menores, pues cuentan con una densidad
de vivienda mas baja y, por consecuencia, las areas verdes existentes son mas numerosas; caso
contrario sucede con las areas con una densidad alta que presentan temperaturas mas elevadas.

Recurrir a la reforestacion es una manera de mitigar los impactos que genera la urbani-
zacion vy, por ende, reducir la intensidad de las ICU en las ciudades (Lima y Lopes, 2017). De
acuerdo con Soto (2011), las dreas verdes urbanas representan un eslabén fundamental en la
regulacion del microclima urbano; por lo que el valor de la vegetacion es relevante, pues no solo
cumple con la funcién ornamental agregando un valor estético a la ciudad, sino que actiia como
un regulador climatico minimizando las agresiones ambientales (Almeida et al., 2013; Gomez,
2005; Sorensen et al., 1998).
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El efecto de la vegetacion en el microclima es sumamente importante, el arbolado urbano
cumple con funciones muy especificas que influyen significativamente en el clima local; por
mencionar solo algunas, se reconoce que, por medio de la evapotranspiracion, los arboles pro-
ducen un efecto de enfriamiento en el microclima, también disminuyen la temperatura del aire,
al reducir el nivel de apertura del cielo, proporcionan sombra y reducen el calentamiento de las
superficies por radiacion solar; todo ello aumenta considerablemente la sensacion de confort del
ser humano (Jin et al., 2018; Lindén et al., 2016; Martini et al., 2017).

Las investigaciones realizadas por Ruiz ef al. (2015) en la ciudad de Mendoza, Argentina, y
por Vergara (2014) en Santiago de Chile, demuestran y confirman la importancia que tiene la
vegetacion como un instrumento para controlar el microclima; los servicios ambientales obteni-
dos por la correcta arborizacion son igual de valiosos en cada ciudad, a pesar de las diferencias
geograficas que estas presenten.

Con base en lo anterior, la finalidad de este estudio fue evaluar el desempenio microclimati-
co del parque urbano de mayor importancia en Torreén (Bosque Venustiano Carranza) ante el
fendmeno de la ICU en esta ciudad de clima arido.

1.1 Contexto de la ciudad de Torre6n

La ciudad de Torreodn, en el Estado de Coahuila, México, se localiza dentro de la region
biogeografica del Desierto Chihuahuense (Cervantes y Franco, 2007), en las coordenadas 25°
32’ norte y 103° 27’ oeste a una altitud de 1 120 msnm (Figura 1). Regién con un clima clasifi-
cado como muy seco semicalido. El Instituto Nacional de Estadistica, Geogratia e Informatica
(INEGI, 2010), establece que la ciudad cubre una extensién de 15 966 hectareas y tiene una
poblacidon de 639 629 habitantes, lo cual resulta en una densidad de 40 hab/ha, que muestra la
expansion horizontal de la ciudad.

En cuanto a la estructura del tejido urbano, este se conforma de ocho sectores que caracte-
rizan los espacios de la ciudad desde el punto de vista funcional y de ocupacion del suelo; esta
distribucion se ve reflejada en el Cuadro 1, en donde se presentan los datos correspondientes al
afo 2003 y su posterior actualizacién correspondiente al afio 2016.
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Cuadro 1. Clasificacion del uso de suelo en la ciudad de Torreén*

Superficie o Crecimiento | Superficie o Reserva total ™ o

Uso de suelo 2003 ** % | 20032016 | 2016* % | (municipal) »+| Tt %
Habitacional 3 305.67 37 1 489.40 4795.07 36 940.88 5735.96 39
Comercio y servicios 1500.74 17 252.27 1753.01 13 360.66 2113.67 14
(corredor urbano)
Industrial 729.69 8 131.60 861.29 6 68.45 929.74 6
Equipamiento 1238.25 14 143.15 1381.40 10 85.66 1467.06 10
Espacios verdes 269.95 3 148.47 418.42 3 23.25 441.67 3
Infraestructura 100.65 1 9.81 110.46 1 1.88 112.35 1
Vialidades 1070.04 12 2251.01 3321.05 25 - 3321.05 22
Conservacion (reserva 736.81 8 - 736.81 6 - 736.81 5
ecoldgica, rio Nazas,
cerro de las Noas, Vega
del Caracol)
Total 8951.81 100 4425.71 13 377.52 100 1480.79 14 858.30 | 100

* Elaborado con base en datos del POE (2014) y el Laboratorio de Planeacién y Observacién del Territorio, de la
Escuela de Arquitectura Unidad Torreén, Universidad Auténoma de Coahuila.
** Las cantidades de superficie dadas para este cuadro estin expresadas en hectareas.

En las tltimas dos décadas, la ciudad experiment6 una explosiéon demografica y econdmica de-
bido al crecimiento de la industria manufacturera (Miramontes, 2015); la tasa de crecimiento demo-
grafico fue de 1.4-2.0 % durante el periodo 2000-2010 (INEGI, 2010); por otra parte, el porcentaje de
participacion del sector correspondiente a la industria manufacturera en la produccion de la ciudad
es del 74.96 %, el cual representa el mayor porcentaje comparado con otros sectores (Vargas, 2016).
En contraste, la ciudad cuenta con aproximadamente 4.8 m? de area verde por habitante, esto es,
unas 300 hectareas, superficie que incluye algunas dreas verdes privadas como los campos de golf.
Por lo anterior, es posible observar los efectos de los espacios urbanos de alta emision térmica que se
extienden por toda la ciudad. En contraste, espacios de baja emision térmica o sumideros térmicos
representan una minima superficie, en comparacion con el resto del uso del suelo.

1.2 Areas verdes en la ciudad

Atendiendo a lo que la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL, 1999) dicta en el Sistema
Normativo de Equipamiento Urbano, tomo V: Recreacion y Deporte, las areas verdes en la ciudad de
Torreén se dividen en tres sectores, principalmente: parque urbano, parque de barrio y jardin veci-
nal. El parque urbano, como su nombre lo indica, es un espacio verde abierto a toda la poblacion de
la ciudad, por su extension cuenta con un programa arquitecténico consistente, que permite cubrir
las necesidades del publico usuario que lo visita. El parque de barrio se caracteriza por estar abierto
a habitantes de determinadas zonas habitacionales; y, por su parte, el jardin vecinal es un espacio de
dimensiones menores que atiende a la poblacién de comunidades mas pequenas.

El parque urbano con mayor densidad de vegetacion vy, por tanto, el de mayor importancia
es el Bosque Venustiano Carranza. Fundado hace mas de 70 afios, alberga un total de 3 707 ar-
boles de 61 especies arboreas diferentes en una superficie mayor a 19 hectareas (Cabrera, 2016).
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Esta importante area verde urbana se localiza al poniente de la ciudad en la confluencia de dos
importantes vialidades, en un sector principalmente con actividades comerciales y de servicios,
y en menor medida habitacionales (Figura 1).

Son pocas las concentraciones de vegetacion en la ciudad, asi lo establece el indice de
vegetacion normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés) (Villanueva-Solis, 2016). En este se
aprecia claramente al Bosque Venustiano Carranza como el espacio verde publico que ofrece
mayores servicios ambientales dentro de la mancha urbana de Torreén (Figura 2).

T
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Figura 1. Ubicacién del Bosque Venustiano Carranza y | Figura 2. Clasificacion del NDVI en Torreén. Fuente:
mapa de localizacion nacional. Villanueva-Solis (2016)

2. Metodologia

Para caracterizar el aporte microclimatico del Bosque Venus-
tiano Carranza (Figura 3) se utilizaron dos técnicas que se descri-
ben a continuacion.

CALZ CUAUHTEMOC

2.1 Zonificacion por medio de la observacion

La primera técnica empleada fue la observacion directa por
medio de la cual se zonifico el parque, a partir de criterios como
lo fueron el uso y funcién al interior del parque, las condiciones
de vegetacion y sus niveles: cubresuelos, arbustos y arboles, los ti-
pos de material que cubren el suelo de manera artificial, las areas
sombreadas (naturales o artificiales) y los elementos construidos,
de esta manera se identificaron zonas con
caracteristicas especificas que se presen- Figura 3. Plano del Bosque

tan en el Cuadro 2 Venustiano Carranza. o
Fuente: Cabrera, 2016. AR
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Cuadro 2. Descripcion de las zonas identificadas dentro del Bosque Venustiano Carranza

Zona Descripcion

Corredores principales con superficies de pavimento sin sombreado artificial alguno.

Dentro de estas zona se consideran tres rotondas, debido a que estan sobre los corredores principales.

La primera (donde se ubica el punto 17) cuenta con arboles, el suelo es de zacate y tierra natural.

Zona 01 La segunda (donde se ubica el punto 12) rotonda de los ilustres, presenta pavimento adoquinado y en su
centro existe un arbol y un pequefio arbusto.

La tercera rotonda (punto 20) alberga al teatro del pueblo, lugar con graderia, superficie con pavimento de
concreto y una cubierta de lamina.

Area con una importante cantidad de arboles, estd cubierta totalmente de zacate, corredores peatonales
con pavimento o tierra natural y uno de arena, la pista para correr es de tierra roja.

Area arbolada con cobertura de zacate en su mayoria y pequefias secciones cubiertas de tierra natural.
Zona 03 Corredores de pavimento, grava y tierra natural, pista para correr con suelo de tierra roja. A esta area la
atraviesa, en la parte inferior y de oeste a este, un pequefio canal de agua.

Area arbolada con suelos cubiertos por zacate, corredores de pavimento y tierra natural, pista para correr

Zona 04 . . . o "
con suelo de tierra roja. Es atravesada, en medio y longitudinalmente, por un pequefio canal de agua.

Area de canchas, los suelos son de concreto, la inica cancha techada es la de frontenis, ubicada al
Zona 05 extremo este, la cubierta es de ldmina. Existe arbolado entre canchas con suelo de tierra natural y zacate.
Corredores de pavimento y pista de tierra roja.

Zona 06 Area arbolada con superficie de zacate. Corredores de pavimento y tierra natural, pista de tierra roja.

Area arbolada y suelo cubierto de zacate, la atraviesa un corredor peatonal con suelo de pavimento.

Zona 07 . . . . P
Presenta una parte construida donde se ubica el drea de mantenimiento y un edificio en desuso.

Area arbolada con suelo totalmente de zacate, los corredores que la atraviesan son de pavimento. Presenta
una pequena drea construida en la esquina superior derecha, asi como una serie de locales comerciales.

La mayor parte de esta drea es destinada a los juegos infantiles de diferentes tipos, no cuenta con cubiertas,
su superficie es de tierra roja. Los corredores son de pavimento y la pista de correr es también de tierra
roja. En la parte restante estan presentes arboles y un suelo cubierto por zacate. También se encuentran
algunos locales comerciales.

Area de arboles y suelos de zacate, es atravesada por corredores de pavimento. Esta zona alberga locales
comerciales.

Area de juegos mecanicos, zona con mayor superficie intervenida y con mayor concurrencia a lo largo
Zona 11 del dia. Presenta suelos adoquinados, de pavimento y de concreto. En ella también se albergan locales
comerciales.

Area arbolada con suelo de zacate, es atravesada por un corredor peatonal con suelo de pavimento. En la
esquina norte cuenta con un jardin desértico.

Area con érboles, los suelos estdn cubiertos por zacate. Los corredores son de pavimento y la pista para
correr es de tierra roja. Cuenta con una rotonda descubierta con suelo de zacate y tierra roja.

Zona 13

Area arbolada con suelos de zacate. Presenta una intervencion en la tercera parte de la superficie, que
consta de un area para hacer ejercicio y un drea de estar cubierta por un techo de ldmina. Los suelos en
ambas partes son de tierra roja, en una pequena parte de la tltima, se encuentra un suelo cubierto por
grava. Corredores de pavimento y tierra roja. Pista para correr de tierra roja.

La mitad de esta area la ocupa el Museo Regional de la Laguna, en donde es posible encontrar adjunto un
Zona 15 jardin desértico. El area restante la conforman arboles y suelo de zacate. Los corredores son de pavimento,
piedra y concreto, asi como de tierra roja, que también se usa en la pista para correr.

Area que presenta espacios construidos como oficinas administrativas, servicios sanitarios y planta
tratadora de agua. Tiene una cancha de usos multiples descubierta con piso de concreto. El drea restante
es area verde, con arboles y suelo de zacate, también tiene un drea cubierta por adoquines. Los corredores
son de pavimento y de tierra roja. La pista para correr es de tierra roja.

Zona 16

* La pista para correr se sittia al interior del Bosque Venustiano Carranza, rodeando al parque. Cuando se hace
mencion a ella en algunas zonas, es porque estas albergan alguna parte de la totalidad de dicha pista.
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Una vez analizadas las diferentes zonas, se ubicaron los
puntos que aparecen en el mapa de zonificacién del Bosque
(Figura 4). Se eligieron un total de 47 puntos por ser los mas
significativos y por representar el microclima predominante,
en cada una de las zonas que fueron anteriormente descritas
y a las cuales pertenecen.

Por otra parte, estudios realizados demuestran que llevar
a cabo campanas de medicion por medio de transectos, per-
mite analizar de mejor manera la variabilidad espacial y obte-
ner una densidad considerable de informacion, necesaria para

W zono! realizar el procesamiento de datos y conseguir resultados mas
N Zowe  confiables (Dobrovolny y Krahula, 2015; Fuentes, 2014; Mar-
B oue  tiniet al., 2017; Saz et al., 2003). Considerando lo anterior y de
W zovor  acuerdo con la seleccion de los 47 puntos, se definid el transec-
B zonaos , . .
zona0e  to a través del cual se obtuvo la lectura de las condiciones de
ZONA 10 . .
mown  temperatura en cada una de las zonas identificadas y con ello
B ooz ladefinicion de microclimas (Figura 4). A manera de sintesis,
o sonaie el Cuadro 3 integra, en cuatro ambientes distintos, las 16 zo-
Wzowe  nagidentificadas en el recorrido.

Figura 4. Zonificacién, puntos y reco-
rrido de monitoreo.

Cuadro 3. Sintesis de las zonas identificadas en base a los criterios de andlisis

Nombre Caracteristicas Zonas Porcentaje de superficie
Area verde Area arbolada, superficie de zacate, sin | Zona 02 46.00
(Area verde al 100 %) elementos construidos. Zona 03
Zona 04
Zona 06
Zona 12
Ambiente poco intervenido Area arbolada, superficies de tierra y Zona 07 21.50
(Area verde al 75 %) zacate, pavimentos solo en corredores, Zona 08
sin elementos construidos. Zona 10
Zona 13
Zona 14
Ambiente medianamente intervenido | Area arbolada, superficies de zacate, Zona 15 13.50
(Area verde al 50 %) pavimentos de concreto y adoquines, Zona 16
con edificaciones.
Ambiente totalmente intervenido Area con poca o nula presencia de Zona 01 19.00
(Area verde menor al 25 %) arboles, superficies de pavimento de Zona 05
concreto en su mayoria, estructuras Zona 09
para sombreado solo en lugares Zona 11
especificos.
Superficie total del Bosque Venustiano
Carranza =193 511.72 m* = 100 %
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2.2 Analisis de temperatura por transectos

La segunda técnica fue el andlisis de la temperatura en cada punto establecido; para realizar
la medicion se hizo uso de tres dispositivos HOBO data logger modelo U12-012 de la marca
Onset, que ofrecen un rango de medicion de temperatura de -20 a 70 °C, los cuales registraron
la variable analizada en cada zona. Estos dispositivos se instalaron sobre un poste de metal
delgado, a tres niveles de altura distintos; el primero a un nivel bajo, a +0.10 m del suelo, el
segundo a un nivel medio, a +1.65 m y el tercero a un nivel alto, a +2.10 m. Estos tres niveles
buscan identificar diferencias de temperatura que influyen en el publico usuario y al calor per-
cibido por este. Se tomd en cuenta la altura promedio de una persona adulta y se consider6 un
margen de algunos centimetros sobre su cabeza, de esta manera el nivel maximo resulté en 2.10
m sobre el suelo. El intervalo de adquisicion de datos se programo¢ a cada diez segundos, de tal
manera que facilitara la identificacion de los ambientes durante el recorrido.

La campana de medicion se realizé el 07 de diciembre del 2016 desde las 9:00 de la mafnana
y hasta las 5:00 de la tarde, un dia con condiciones atmosféricas tipicas de invierno en la ciudad.
Durante este periodo de medicidn, se efectuaron un total de ocho recorridos a cada hora, si-
guiendo el transecto establecido en la primera parte de la metodologia. Se decidié llevar a cabo
el monitoreo de las temperaturas en temporada invernal, debido a que la isla de calor urbana se
puede identificar mas en invierno que en verano, pues en esta temporada es donde se distingue
mejor la amplitud de temperaturas entre las zonas urbanas y las zonas con vegetacion. En rela-
cion con lo anterior, Hinkel et al. (2003) y Suomi (2014) afirman que el efecto de la isla de calor
urbana es mas perceptible en invierno, debido a que la contribucién solar a la ICU es menor y la
transferencia de energia es minima, por tanto, se pueden observar notablemente los efectos de
las islas de calor en las condiciones microclimaticas.

Posterior a la campafia de medicion, se realizé el procesamiento de la informacion alma-
cenada en los registradores data loggers con el programa HOBOware, mediante el cual se ex-
portaron los registros a Excel para su analisis. En un primer analisis se identifica que no existe
una diferencia importante entre las temperaturas de los tres niveles de altura monitoreados, por
lo tanto, se considera el promedio de los tres niveles para cada uno de los 47 puntos por cada
transecto. Posteriormente se conforma una tabla con los datos anteriores y las coordenadas
UTM de cada punto y con ello se realiza la interpolaciéon mediante el método Kriging en Surfer
10, obteniendo ocho mapas de isotermas que representan cada uno de los transectos a lo largo
de la campaifa de monitoreo. Al respecto Appelhans et al. (2015) y Shtiliyanova et al. (2017), en
sus investigaciones, concluyen que el método Kriging usado para evaluar parametros meteo-
rolégicos es uno de los mas confiables, pues es capaz de realizar la prediccion de temperaturas
faltantes y obtener resultados mas precisos en comparacion con otras formas de interpolacion.

3. Resultados

Después de realizar el monitoreo de la temperatura se presentan los datos obtenidos, los cuales
se recopilaron en ocho graficas de isotermas que corresponden a cada recorrido realizado. Estas
isotermas muestran el comportamiento que tuvo la temperatura a lo largo de todo un recorrido.
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3.1 Recorridos 1,2y 3

Estos recorridos muestran las primeras tres horas de monitoreo, en ellos es posible observar
cémo la temperatura fue aumentando constantemente (Figura 5).

El primer recorrido fue realizado de las 9:00 a las 10:00 de la mafiana y muestra ya una clara
diferencia de temperatura en los distintos ambientes, registra zonas mas calientes en la parte
sureste del Bosque y mas frescas en la parte norte y oeste del parque, con una variacion de entre
2y 3 °C entre ambientes.

En el segundo recorrido (10:00 a 11:00 a.m.) se observa que la temperatura sigue aumen-
tando, y como es que los lugares con vegetacion abundante presentan menor temperatura en
comparacion con aquellos que no cuentan con ella. Es interesante notar cémo es el comporta-
miento de la temperatura, pues en este segundo recorrido analizado, las temperaturas mas altas
empiezan a ganar terreno sobre el Bosque. La diferencia del gradiente en este recorrido resultd
en 4 grados entre el punto mas caliente y el mas fresco.

Las temperaturas en el tercer recorrido, realizado de las 11:00 a.m. a las 12:00 p.m., son
similares al recorrido anterior, dado que el comportamiento del gradiente térmico va en au-
mento; la diferencia del gradiente de temperatura es de un poco mas de 4 grados, caracteri-
zando de esta manera las temperaturas de las dreas que presentan suelos oscuros contra las
que tienen suelos naturales.
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Figura 5. Graficas correspondientes a los recorridos 1, 2 y 3.
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3.2 Recorridos 4y 5

Estos dos recorridos contintian con la tendencia que tuvieron los recorridos pasados, aun-
que ya no es mucha la diferencia en el gradiente de temperatura entre ambos, como se podia
observar en los anteriores, las temperaturas siguen aumentando (Figura 6).

El resultado del cuarto recorrido (12:00 a 01:00 p.m.) muestra que hay un incremento de 2
grados en la zona noroeste, se mantiene el aumento a lo largo del recorrido. También muestra
una acentuacion de las temperaturas altas y bajas con respecto al tipo de ambiente en donde
fueron registradas. Es posible deducir que las zonas mas calientes, al centro del parque y en la
parte sureste, son todas aquellas areas que presentan elementos construidos y las areas con ma-
yor densidad de vegetacion son las mas frescas.

En el quinto recorrido, que se realiz de 01:00 a 02:00 p.m., la representacion de las tempe-
raturas y su comportamiento en esta grafica son iguales a la anterior. En este recorrido la dife-
rencia de temperatura entre la zona mads caliente y la mas fresca contintia siendo de 4 grados.
Las condiciones presentadas por los distintos ambientes monitoreados provocan la fluctuacién
de las temperaturas registradas y, por esta razon, es posible observar la gran diferencia de tem-
peratura entre cada zona del Bosque.
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Figura 6. Graficas correspondientes a los recorridos 4 y 5.
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3.3 Recorridos 6,7y 8

Estos recorridos muestran como fue el comportamiento de la temperatura dentro del par-
que en las ultimas horas de monitoreo (Figura 7).

En la grafica del sexto recorrido se muestran las temperaturas registradas de las 02:00 a las
03:00 p.m.; en ella es posible observar que la totalidad de las temperaturas continiian aumentan-
do en todo el parque, aun asi existe una diferencia de 3 grados en el gradiente de temperatura.

La imagen muestra el comportamiento de las zonas mas calientes, las cuales son la parte
central del Bosque y la parte sureste, este comportamiento se ha venido repitiendo desde grafi-
cas anteriores y se confirma que en este tipo de areas se tiene una mayor absorcion del calor. Las
temperaturas frescas se encuentran en el extremo suroeste del Bosque y esta area se considera
como la mas confortable del recorrido, debido a que presenta una arborizacién mayor.

El séptimo recorrido monitoreado de 03:00 a 04:00 p.m. muestra, en su grafica, como las
temperaturas se homogeneizan y se mantienen altas durante el tiempo de medicién; dan como
resultado una diferencia de 2 °C entre la zona mas caliente y la mas fresca.

También es posible observar la caracterizacion de los ambientes y como es que las tempe-
raturas registradas en las zonas con vegetacion comienzan a ceder ante las dreas que presentan
temperaturas mds altas, esto debido a que la concentracion de calor en estas zonas es mayor y
provoca que las temperaturas confortables registradas en las zonas con area verde se comiencen
a elevar, y dan como resultado que el rango de registro sea menor.

El ultimo recorrido realizado comprendi6 de las 04:00 a las 05:00 p.m., la temperatura ge-
neral del parque comienza regularizarse manteniendo un rango entre los 24.3 y los 25.3 °C.
Aunque la imagen muestra visualmente un contraste fuerte en la representacion de las tempe-
raturas, realmente la diferencia del gradiente no es mucha, siendo esta de solo 1 grado, aqui la
diferencia de temperatura que anteriormente era notoria ahora ya no lo es, debido a que el calor
concentrado en las dreas de mas absorcion tiene mayor efecto en las superficies con vegetacion,
haciendo que estas ya no funcionen como regulador climatico.
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Figura 7. Graficas correspondientes a los recorridos 6, 7 y 8.
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Al analizar los datos que se presentaron en cada grafica, es posible observar como es el com-
portamiento del Bosque Venustiano Carranza en un dia tipico de invierno y cémo aun con sus
dimensiones y densidad de vegetacion, presenta considerables diferencias microclimaticas en

las dreas que conforman su totalidad y en las diferentes horas del dia.

En la siguiente imagen (Figura 8) se concentraron las graficas anteriores con el fin de pre-
sentar la evolucién que tuvieron las temperaturas en cada espacio, a lo largo de toda la campana

de monitoreo.

-
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Figura 8. Concentracion de graficas obtenidas de cada recorrido.

Es posible observar como en la zona central inferior, que corresponde al area donde se
ubican los juegos mecanicos y que por consiguiente presenta la mayor superficie intervenida
dentro del parque, se encuentran las temperaturas mas elevadas a lo largo de toda la campana
de medicién. Este punto presentd una temperatura de 12.9 °C en el recorrido inicial, alcanzando
los 27.0 °C como temperatura mas alta, para luego establecerse en los 25.3 grados, que fue la ul-
tima temperatura registrada. De esta forma el gradiente obtenido es de 12.4 grados de diferencia
entre la primera y la ultima medicién.

Analizando la contraparte de estas temperaturas altas, se observa que en la zona norte del
Bosque Venustiano Carranza se presentaron las temperaturas mas frescas, especificamente la parte
noroeste presentd una diferencia de 12.5 grados en el gradiente entre la medicion realizada al ini-
cio y la realizada al final, a pesar de que esta diferencia es considerable, las dreas verdes fueron las
que presentaron una temperatura menor y la mas confortable en cada recorrido analizado.
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Lo anteriormente expuesto se puede comparar con los resultados encontrados por Jin et al.
(2018) al estudiar los efectos de la estructura urbana en el microclima de Singapur, donde con-
cluyo6 que las areas correspondientes a los parques se convirtieron en zonas frescas rodeadas por
zonas de construccion mds calientes, de esta manera el efecto de enfriamiento fue mas fuerte en
los parques y fue menor en dreas construidas; a pesar de que el Bosque Venustiano Carranza es
solo un parque dentro de la zona urbana de Torredn, al analizar cada zona se observaron dife-
rencias de temperaturas similares a las halladas en dicho estudio.

Como se ha venido mencionando, al interior del parque se pueden encontrar zonas con
considerable vegetacion, otras que han sido medianamente intervenidas y otras mads, en donde
el espacio construido esta totalmente presente. Es en estas ultimas zonas donde se marca la dife-
rencia de temperaturas, pues mientras que las dreas con mayor vegetacién mantienen un rango
de temperatura mas bajo, las zonas con edificaciones y suelos de pavimentos o adoquinados
tienden a presentar las temperaturas mas altas, estos resultados también fueron encontrados por
Dobrovolny y Krahula (2015) en su investigacion, pues mencionan que la cantidad de vegeta-
cion y el porcentaje de dreas urbanizadas definen la distribucion de las temperaturas; las dreas
densamente urbanizadas y con vegetacion baja destacan como zonas mas calientes. De esta ma-
nera se confirma la influencia positiva de la vegetacion dentro del entorno urbano.

Al igual que en los resultados obtenidos de este estudio, investigaciones como las de Al-
meida ef al. (2013), Jin et al. (2018), Lindén et al. (2016) y Saz et al. (2003) encontraron tam-
bién notables diferencias de temperatura en el microclima causadas por la isla de calor urbana,
aunque los estudios se realizaron en distintas ciudades con condiciones geograficas y climaticas
totalmente diferentes entre si, el efecto de la vegetacion esta presente y su apoyo para la dismi-
nucioén de la ICU es real.

Es notable ver que las temperaturas al interior del Bosque Venustiano Carranza se elevan a
partir del mediodia y se mantienen altas durante el resto de la tarde, es por esta razén que este
parque, en su papel de regulador climatico, solo funciona antes del mediodia.

5. Conclusiones

El estudio realizado al interior del parque urbano “Bosque Venustiano Carranza” permi-
tid conocer, a través de los distintos ambientes caracterizados, el comportamiento térmico que
este presenta en un dia tipico de invierno. Por medio de este estudio se concluye que el efecto
de resumidero térmico en temporada invernal disminuye conforme incrementa la temperatura
diurna en la ciudad. Esto es, aun cuando el Bosque Venustiano Carranza representa una de las
areas verdes mas importantes en la ciudad, su masa vegetal no es suficiente para contrarrestar
los efectos de la ICU.

Como se menciond al inicio de este trabajo, los efectos de la isla de calor urbana son cada vez
mas frecuentes en las ciudades, no solo en el norte de México, sino también en otras ciudades del
mundo. Las investigaciones no tienen como tnico objetivo determinar las causas y consecuencias
de este fendmeno, también buscan establecer formas de hacer frente a las amenazas que produzca
el cambio del clima en las localidades; los casos citados en la introduccion definen que la correcta
arborizacion de los espacios constituye una de las tantas maneras de controlar el microclima.
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Son innegables los beneficios que tiene la vegetacion ante el calentamiento de la ciudad, y es
correcto aseverar que la reforestacion funciona como una estrategia de mitigacion ante la ICU,
pues ayuda a contrarrestar sus efectos. Sin embargo, como se puede observar en estos resulta-
dos, es necesario evaluar la capacidad de la vegetacion de regiones aridas para dicho efecto.

Por lo anterior, es importante poner atencion en la forma de planificar las ciudades para hacer
frente a las islas de calor, dando prioridad a la creacién de nuevas areas verdes urbanas, o bien,
reforestar las ya existentes, pues generan un efecto positivo en el microclima y, de esta manera, se
potencializan sus beneficios para la ciudad. Como menciona Martini et al. (2017), las areas verdes
se deben ubicar de manera dispersa dentro de las ciudades, pues una mayor distribucion de estas
zonas produce un efecto atenuante mas eficiente. Proponer el arbolado correcto que funcione
adecuadamente, cuidar y aprovechar los recursos naturales, como el agua de lluvia y el sol; e imple-
mentar soluciones que permitan, en la medida de lo posible, un mantenimiento sostenible de los
espacios verdes; todo ello otorgara beneficios irremplazables para el mejoramiento en la calidad
ambiental que también supondria una mejora en la calidad de vida de la poblacion.

La experiencia de llevar a cabo este estudio permite afirmar que el procedimiento realizado
es una manera adecuada para caracterizar el aporte microclimatico de espacios verdes, en don-
de la tnica dificultad metodoldgica presentada fue en la cuestion de los recorridos, ya que al
estar limitados en el nimero de dispositivos de medicion, realizar la campafa de monitoreo por
transectos resulté sumamente agotador.

Es posible replicar la misma metodologia para analizar otros parques urbanos ubicados en esta
y en otras zonas geograficas. Como recomendacion se propone implementar nuevas mediciones en
distintas temporadas del afio, con el fin de obtener una caracterizacion microclimatica mas completa.
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