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RESUMEN

Los darboles urbanos brindan diversos beneficios a las personas; uno de ellos es la
produccién de sombra, la cual estd relacionada con rasgos funcionales de la arquitectura
arbdrea. La copa del arbol intercepta la luz del sol, y parte de esta energia en forma de calor
es usada para la transpiracion. En este estudio se analizaron nueve rasgos funcionales
relacionados con la arquitectura arbdrea de las especies Caesalpinia pluviosa, Bauhinia
picta, Erythrina fusca y Terminalia catappa presentes en el arbolado urbano de la ciudad de
Medellin. Se midieron y compararon las temperaturas del aire y superficie del suelo, asi
como lainterceptacién de luz, dentro y fuera de la copa. Segun los resultados obtenidos, la
copa puede disminuir la temperatura del aire en promedio 1,83°C y la temperatura
superficial del suelo en 1,47°C. Se obtuvieron diferencias significativas entre las especies en
la temperatura superficial, siendo Bauhinia picta la especie que presentd los valores medios
menores, tanto en esta variable como en los rasgos funcionales. Las especies Erythrina fusca
y Caesalpinia pluviosa presentaron los valores mayores en los rasgos funcionales, lo que
sugiere que éstas prestan el servicio de regulacién climatica de una manera mas éptima, y
gue pueden ser utilizadas para este fin en la planeacién y manejo del bosque urbano de la
ciudad.

Palabras clave: rasgos funcionales, servicios ecosistémicos, regulacién micro climatica,
interceptacién de luz, produccién de sombra, arbolado urbano.

ABSTRACT

Urban trees provide various benefits to people; one of them is the production of shade,
which is related to the functional traits of the arboreal architecture. The crown of the tree
intercepts sunlight, and part of this energy in the form of calories for transpiration. In this
study, nine traits related to the architecture of Caesalpinia pluviosa, Bauhinia picta,
Erythrina fusca and Terminalia catappa present in the urban trees of the city of Medellin
were analyzed. The temperatures of the air and the surface of the soil were measured and
compared, as well as the interception of light, inside and outside the cup. According to the
results obtained, the canopy can lower the air temperature by an average of 1.83°C and the
surface temperature of the soil by 1.47°C. Differences in surface temperature
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characteristics were found, with Bauhinia picta being the species that presented the minor
mean values, both in this variable and in the functional features. The species Erythrina fusca
and Caesalpinia pluviosa present the highest values in the functional traits, which suggests
that it is necessary for climate regulation in a more optimal way, and that it can be used for
this purpose in the planning and management of the urban forest the city.

Keywords: functional traits, ecosystem services, micro climate regulation, interception of
light, shade production, urban trees.

INTRODUCCION

Se estima que mas de la mitad de la poblacién mundial vive actualmente en ciudades, y, en
algunos paises y regiones, el proceso de urbanizacidén continta a un ritmo sin precedentes.
En este siglo, se espera que de cada siete personas en el planeta, diez vivan en dreas urbanas
(UN-HABITAT, 2013). Este crecimiento poblacional y urbano va acompaiado de
contaminacién del aire y del agua, alteracion micro climatica y erosion del suelo (Roy, Byrne,
& Pickering, 2012). La urbanizacion es uno de los principales factores de origen
antropogénico que ha causado la reduccién de la superficie que ocupaban diferentes
habitats alrededor de todo el mundo, y por lo tanto, es considerada como una amenaza
para la biodiversidad (Czech y Krausman 1997). El acto de urbanizar esta relacionado con el
acondicionamiento de una porcién de terreno con estructuras que permiten satisfacer las
necesidades de vivienda del hombre, lo que genera la sustitucion de los hdabitats
preexistentes en el sitio (Berkowitz et al. 2003)ademds los materiales de construccién de
estas estructuras como el concreto, asfalto y ladrillo, absorben mas calor durante el dia que
las superficies con vegetacion (Oke, 1982; Kuttler, 2008).

Las ciudades se pueden considerar como sistemas complejos que demandan una gran
cantidad de recursos naturales y ejercen una fuerte presidon sobre el medio ambiente
(Haase et al., 2014). De hecho, se ha calculado que estas consumen mas del 75% del total
de los recursos energéticos como resultado de las actividades llevadas a cabo en el entorno
urbano; parte de esta energia se disipa en forma de calor, que se intensifica por la radiaciéon
solar (Gago et al., 2013). El calor se acumula al ser atrapado por las construcciones urbanas
y en la noche se disipa lentamente, dando origen al efecto conocido como isla de calor, que
puede elevar las temperaturas en zonas densamente urbanizadas (Oke, 1982; Gago et al.,
2013).

Sin embargo, los espacios verdes en las dreas urbanas pueden disminuir este fenédmeno, ya
gue favorecen el enfriamiento de las superficies; el enverdecimiento urbano modera las
temperaturas y favorece procesos como la evapotranspiracion y el sombreado de las



superficies (Gago et al., 2013). En estudios realizados en ciudades de Estados Unidos
rodeadas por vegetacion se registré una temperatura del aire 0,7°C mas baja, una reduccién
en la radiacidn solar de hasta un 20%, y una reduccién en la velocidad del viento entre 10-
30% (Bolund & Hunhammar, 1999).

El bosque urbano como elemento verde se define como el conjunto de arboles y su
vegetacion asociada, dentro y alrededor de los asentamientos urbanos (Miller, Hauer, &
Werner, 2000); este no solo brinda beneficios estéticos y recreativos, sino que también
contribuye al mejoramiento de las condiciones ambientales en las ciudades (Buffoni, Silli, &
Manes, 2013). Los arboles absorben la radiacién solar, generan sombrio y remueven
contaminantes del aire, lo que da como resultado temperaturas mas bajas del aire y de la
superficie, asi como un aire mas limpio (Weber, Kowarik, & Sdumel, 2014; Vogt et al., 2017).
La influencia de la vegetacién en el microclima se presenta en un rango de escalas, desde
un arbol individual hasta todo el arbolado en el dmbito municipal y regional (Nowak, Dwyer,
& Childs, 1997). En estudios realizados en Berlin, se demostré que los espacios con mayores
coberturas arbdreas fueron los lugares mas frescos de la ciudad; asi, el aumento de la
cubierta forestal en un 10% redujo las temperaturas superficiales en un promedio de 1,4 °C
durante un dia caluroso en verano (Tyrvdinen et al., 2005).

Las plantas, asi como otros seres vivos, tienen caracteres inherentes a la especie que les
confieren valores funcionales; estos rasgos se pueden definir como caracteristicas
morfoldgicas, fisioldgicas o fenoldgicas medidas a nivel del individuo, que tienen un efecto
en el éxito bioldgico (fitness) y en los procesos de los ecosistemas (Violle et al.,2007).
Algunos de estos procesos estan estrechamente relacionados con la oferta de servicios
ecosistémicos (Casanoves, Pla, & Di Rienzo, 2011). Segun la Evaluacién de los ecosistemas
del mileno MAE (2005), los servicios de los ecosistemas son los beneficios que las personas
obtienen de los ecosistemas. Estos incluyen servicios de aprovisionamiento como
alimentos, combustibles, madera, fibra, recursos genéticos, o medicinas naturales;
servicios derivados de la regulacién de los procesos ecosistémicos como la calidad del aire,
regulacién del clima, regulacién hidrica, control de erosién, entre otros, y servicios
culturales que hacen referencia a los beneficios no materiales que enriquecen la calidad de
vida de las personas, tales como los valores estéticos, educaciones, religiosos y espirituales,
las oportunidades de generar conocimiento (tradicional y formal), inspiracidon, sentido de
pertenencia, recreacion y turismo asociado a la naturaleza.

Segun de Bello et al (2010), la prestacidon de servicios ecosistémicos esta relacionada con
ciertos rasgos funcionales, y en la actualidad su estudio recibe cada vez mads atencién ya
gue estos son considerados como los principales atributos ecolégicos por medio de los



cuales los diferentes organismos y comunidades bioldgicas influyen en los servicios de los
ecosistemas. De esta manera, la mayor parte de las asociaciones de rasgos con servicios
ecosistémicos probadas corresponden a las comunidades de plantas, a rasgos estructurales
en las plantas como la forma de crecimiento, la quimica de los tejidos, la morfologia de las
hojas, el tamafio de la copa y su arquitectura (De Bello, 2010). En el caso de la regulacién
climdtica, existen algunos procesos ecosistémicos directamente relacionados con este,
como el albedo, el intercambio de calor entre la vegetacidon y la atmdsfera, y la
evapotranspiracion.

En los arboles, la altura total, la forma de la copa, la densidad del follaje y el tipo de
ramificacién son rasgos relacionados con la arquitectura arbérea que pueden contribuir a
crear sombra y moderar el microclima (Shahidan, Shariff, Jones, Salleh, & Abdullah, 2010).
El follaje es quizas el componente de la morfologia del arbol que mas influye en la reduccién
de la temperatura que se experimenta debajo de los arboles, y que esta relacionada con la
produccién de sombrio (Jimenez, 2008). Bajo la sombra, el follaje condiciona las variaciones
en la cantidad y calidad de la luz solar a partir de la reduccién de la radiacién solar, provoca
disminucion de la temperatura del aire y del suelo, ademdas propicia el aumento de la
humedad relativa del aire y el suelo (Pentdn, 2000). Los arboles tienen el potencial de
proporcionar una mejor sombra que otros tipos de plantas gracias a su copa elevada y
generalmente extensa, aunque la efectividad puede variar segun las especies. La copa de
un arbol es el centro de procesos fisicos y biogeoquimicos en un ecosistema; en ella se lleva
a cabo el mayor porcentaje de la fotosintesis, la transpiracidén y el intercambio de energia
(Asner, Scurlock, & Hicke, 2008) y otros procesos como la produccién de sombra.

La sombra de un arbol tiene muchos beneficios para las personas que habitan las ciudades;
la temperatura es menor bajo la copa, las personas situadas alli se sienten mas frescas
debido a que el intercambio de calor entre una persona y el medio ambiente que lo rodea
afecta el confort térmico (Armson, Rahman, & Ennos, 2013). Ademas, la sombra puede
ayudar a reducir la radiacién ultravioleta, y de esta manera evitar problemas de salud en las
personas, como cataratas y cancer de piel (Nowak et al., 1997).

En los ultimos anos se ha incrementado la evidencia empirica que apoya la influencia de la
diversidad funcional en la oferta de servicios ecosistémicos; sin embargo, en Colombia este
conocimiento es escaso (Gonzalez et al., 2015). La ecologia funcional es una aproximacién
a la comprension de los procesos ecoldgicos en los ecosistemas, basada en la diversidad
funcional, la cual se define como el valor y rango de los rasgos funcionales de un organismo
presentes en un ecosistema (Diaz & Cabido, 2001). El funcionamiento y los procesos de los
ecosistemas derivados de la complejidad ecolégica intrinseca de un ecosistema permiten la



provision natural de bienes y servicios para satisfacer las necesidades humanas como se
menciond anteriormente (Salgado-Negret, et al. 2015). Una via muy prometedora para
explicar este tipo de relaciones se refiere a la consideracion de la diversidad de rasgos
funcionales que sustentan, directa o indirectamente, diferentes servicios y las
caracteristicas espaciales de la distribucidon potencial de los mismos (Lavorel et al. 2011).
Recientemente, se ha evidenciado la necesidad de estudios sobre la prestacion de los
servicios ecosistémicos en el ambiente urbano. Segun la Propuesta para la Gestion Integral
de la Biodiversidad y los Servicios Ecosistémicos en Medellin ( PGIBSE, 2014), es importante
conocer la contribucion de la flora urbana en la regulacidon microclimatica, teniendo en
cuenta la alta presencia de suelos de concreto o de materiales utilizados en el proceso de
urbanizacion que retienen el calor aumentando las temperaturas debido al fendmeno
efecto isla de calor urbano seria importante conocer cémo los arboles y arbustos de la
ciudad impactan el clima localmente y contribuyen a la disminucién de la temperatura
urbana.

De acuerdo con lo anterior, en este estudio nos planteamos la siguiente pregunta de
investigacion: ¢Cuales rasgos funcionales del arbolado urbano de Medellin influyen en la
temperatura del aire y superficial de suelo, asi como en la luz bajo la copa de los arboles? El
objetivo general fue evaluar la efectividad de la sombra de las especies Caesalpinia pluviosa,
Bauhinia picta, Erythrina fusca y Terminalia catappa, especies abundantes en el arbolado
urbano de Medellin, mediante el andlisis de rasgos funcionales con el fin de aportar al
conocimiento de las especies de arboles de la ciudad, que pueda contribuir a una mejor
gestion y planeacion de este, donde los principales beneficiados sean los habitantes de la
ciudad. Para esto se plantearon tres objetivos especificos: 1. Comparar los rasgos
funcionales asociados a la arquitectura arbdérea de las cuatro especies; 2. Analizar las
relaciones entre estos rasgos funcionales y la temperatura del aire y la superficie del suelo
asi como la luz bajo la copa y 3. Determinar los rasgos funcionales relacionados con la
arquitectura arbdrea que tienen mayor efecto sobre la temperatura del aire y de la
superficie del suelo asi como la luz bajo la copa.



MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio

El estudio se llevd a cabo en la ciudad de Medellin, ubicada en la parte central del Valle de
Aburrd, en la cordillera Central (Hermelin & Renddn, 2007) y con una extensién de 380 km?
(Alcadia de Medellin, 2016). Se encuentra en una altitud media de 1495 metros sobre el
nivel del mar, presenta un régimen bimodal de lluvias, con dos periodos secos y dos
lluviosos al afio, la precipitacion media anual oscila entre 1437 y 2000 mm y la temperatura
promedio de 24°C (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2015). Esta ubicada en las
siguientes coordenadas geograficas: 6° 14’ 41.09” N, 75° 34’ 29.38" O. (Figura 1).

Dentro de la ciudad, los sitos de estudio se encuentran en: La Comuna 10 (La Candelaria),
situada al centro oriente de Medellin que se caracteriza por ser el centro fundacional,
historico y patrimonial de la ciudad; cuenta con 17 barrios(Alcaldia de Medellin, 2015) una
poblacion de 2.417.326 habitantes y una extensién de 73.653 m?3 (Alcaldia de Medellin,
2013). Especificamente, el estudio se desarrollé en el sector de La Alpujarra, Centro
Administrativo de la Ciudad de Medellin, alli se encuentran ubicados equipamientos de la
ciudad como el Teatro Metropolitano, el Edificio de Empresas Publicas de Medellin, el
Parque de los Pies Descalzos y el Centro de Exposiciones y Convenciones Plaza Mayor
(Alcaldia de Medellin, 2015) (ver figura 1, puntos 1 y 2). Segun el Sistema de alerta
temprana de Medellin y el Valle de Aburra (SIATA), que monitorea la temperatura del aire
en la ciudad, esta zona presenta temperaturas entre 2 o 3 °C mas altas en el dia que otras
zonas de la ciudad y se encuentra alrededor de 27°C. En otro sito de estudio corresponde
a la Comuna 4 (Aranjuez), que cuenta con 487,72 hectdreas que corresponden al 30,9% de
la zona nororiental, de la ciudad. Su poblacién es de 161.491 habitantes y aca se encuentra
el Parque Explora y la universidad de Antioquia (Alcaldia de Medellin, 2015a) (ver figura 1
puntos2y3).
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Figura 1. Mapa del Vallé de Aburra. En el centro se observa la ciudad de Medellin donde se
encuentran los cuatro puntos que conforman la zona de estudio. Fuente: Elaboracién propia

Seleccion de las especies

Se seleccionaron las siguientes cuatro especies arbdreas aptas para las condiciones urbanas,
y comunmente utilizadas en parques, plazas, andenes y separadores viales en Medellin. Las
especies difieren en su altura maxima, tipo de copa y amplitud de copa, por lo que se
esperaria distintos efectos en la sombra que proyectan y en la temperatura que se genera
bajo su copa. De acuerdo con el inventario del Plan Maestro de Espacios Publicos Verdes
Urbanos (AMVA, 2006), las especies estan entre las 35 especies mas comunes del Valle de
Aburra, de las 500 reportadas. (Ver fotografias en el anexo)

Segun Vardn y Morales (2017) y SAO (2009), las especies presentan los siguientes valores
en sus variables dendrométricas, caracteristicas de la copa y persistencia de las hojas:

e Caesalpinia pluviosa (acacia amarilla): didmetro del tronco de 50 cm y una altura
maxima de 16 m. Su copa es aparasolada y puede alcanzar 16 m de amplitud. Es
caducifolia por periodos cortos.



e Bauhinia picta (casco de vaca): didmetro del tronco de 40 cm y una altura maxima
de 18 m. Su copa es de tipo oval y puede alcanzar 14 m de amplitud. Es
semicaducifolia.

e Erythrina fusca (bucaro): didmetro del tronco de 200 cm y una altura maxima de 20
m. Su copa es globosa y puede alcanzar 30 m de amplitud. Es semicaducifolia.

e Terminalia catappa (almendro): didmetro del tronco de 45 cm y altura maxima de
15 m. Su copa es estratificada y puede alcanzar 14 m de amplitud. Es caducifolia.

Localizacion y seleccion de individuos.

Luego de establecer la zona de estudio, y de identificar que son zonas de la ciudad donde
se presentan altas temperaturas, se seleccionaron los individuos a estudiar bajo los
siguientes criterios:

e Individuos adultos y de la misma edad.

e Buen estado de salud, los arboles debian ser sanos, libres de plagas y sin ningun tipo
de dafio mecanico.

e Arboles libres de alguna estructura urbana que pudiera estar influenciando su
sombra proyectada.

e Superficie de siembra de concreto, se buscaron arboles con una pequefia area de
tierra donde estaban sembrados rodeados de concreto, estos se encontraron sobre
andenes para el caso de los individuos seleccionados en los alrededores del parque
explora, Universidad de Antioquia y Plaza mayor. Los individuos ubicados en el
parque de los pies descalzos se ubicaban dentro de la plaza principal del parque.

Tabla 1. Distribucién de individuos en las areas seleccionadas.

Area Especie
E. fusca T. catappa B. picta C. pluviosa Total de arboles

Parque de los Pies 10 0 0 0 10
Descalzos

Plaza Mayor 0 7 1 10 18
Parque Explora 0 2 4 0 6
Universidad de 0 1 5 0 6
Antioquia

Total arboles 10 10 10 10 40




Seleccion de rasgos funcionales

Se identificaron los rasgos funcionales que, de acuerdo con la literatura cientifica
(Casanoves et al., 2011; Armson et al., 2013; de Bello, et al. 2010) y con nuestros criterios,
pudieran influir en la regulacidn de la temperatura del aire, la temperatura superficial del
suelo y la produccién de sombra, algunos de estos estan asociados a la arquitectura
arborea. (Ver Tabla 2).

Tabla 2. Rasgos funciones seleccionados para el estudio.

Rasgo

Descripcion

Unidad de medida

Diametro a la altura del pecho

(DAP)

Didmetro del tronco del arbol a una
altura de 1,3 m del suelo

Centimetros (cm)

Altura del arbol
(H)

Distancia tomada desde el suelo
hasta la parte terminal de la copa

Metros (m)

Altura de la copa
(He)

Distancia tomada desde la base de la
copa hasta su parte terminal

Metros (m)

Amplitud de la copa
(De)

Promedio de los diametros de la copa
tomados en sentidos Norte-Sur y
Este-Oeste.

Metros (m)

Proyeccion de la copa

Area de la proyeccion de la copa

Metros cuadrados (m?2)

(Pc) sobre el suelo

Superficie de la copa Area superficial de la copa Metros cuadrados (m32)
(Sc)

Area foliar de la copa Area total de las hojas que conforman Metros cuadrados (m?2)
(AFc) la copa.

indice de area foliar Area foliar de la copa por unidad de Sin unidades
(1AF) superficie proyectada en el suelo.

Biomasa foliar de la copa

(Bfc)

Peso total de las hojas que
conforman la copa

Kilogramos (kg)

Medicion de la temperatura del aire, la temperatura superficial y la interceptacion de luz

Las mediciones de la temperatura del aire, la temperatura superficial del suelo y el factor
de sombra, se realizaron entre las 12:00 my las 2:30 p.m., durante los meses de junio, julio
y agosto de 2017, en dias con cielo despejado vy sin presencia de nubosidad. Se tomaron las
medidas bajo de la copa y fuera de ésta; lo primero que se hizo fue seleccionar un punto
(norte), a un metro de distancia del suelo y a un metro del tronco de este, donde se ubicé
el termohigrémetro (marca HALTHEN) que estaba dispuesto en un soporte sujetado por el
auxiliar. Para la lectura de la temperatura superficial de suelo se utilizd la sonda del
termohigrémetro y para registrar la de interceptacion de luz se utilizé un luxdmetro (marca
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Tondaj LX-1010B). Todas las lecturas se registraron manualmente y se consignaron en el
formato de toma de datos en campo (ver anexo). El tiempo de medicién de cada
temperatura fue de un minuto aproximadamente.

Cdlculo de la diferencia en la disminucion de la temperatura (AT) y el factor de sombra.

Después de registradas las temperaturas del aire y la superficie del suelo, tanto bajo la
sombra como fuera de esta, se calculd para cada individuo la diferencia de la disminucion
de temperatura (AT) asi:

AT =Tfs - Tds

Donde Tfs es la temperatura registrada fuera de la sombra en °C; Tds es la temperatura
registrada dentro de la sombra en °C.

Para el calculo de la interceptacion de luz, se calculé la diferencia de la intensidad de luz
medida bajo la copa y fuera de ésta, para lo cual se utilizé la siguiente formula:

Porcentaje de interceptacién de luz = (Lds*100)/Lfs

Donde Lds es la luz tomada dentro de la sombra, medida en unidades lux; Lfs es la luz
tomada fuera de la sombra en unidades lux. Finalmente, para obtener el factor de sombra,
el porcentaje de interceptacion de luz se dividié entre 100.

Medicion del drea foliar (AF) y cdlculo del indice de drea foliar (IAF)

e Area foliar (AF): para calcular el drea foliar de la copa (AF) se aplicé la siguiente

ecuacion propuesta por Nowak (1996) (Ver anexo):
AF = Exp (-4,3309 + (0,2942 * Hc) + (0,7312 * Dc) + (5,7217*Fs) —( 0,0148 * Sc))

Donde Hc es la altura de la copa en metros; Dc es el promedio de los didmetros de la copa
en metros; Fs es el factor de sombra; Sc es la superficie de la copa en metros cuadrados.

Para aplicar la ecuacién anterior fue necesario calcular la superficie de la copa Sc, para lo
que se utilizé la siguiente férmula (Nowak, 1996) (Ver en el anexo):

Sc =1 (Dc (Hc + Dc)/2)

Donde Dc es la amplitud de la copa en metros y Hc es la altura de la copa en metros.
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e ndice de drea foliar (LAl).

Se calculd con la aplicacidn de la siguiente ecuacion, que parte de su definicion (Asner,
2003):

LAl = Af/Pc
Donde Af es igual al drea foliar de la copa (m?) y Pc es la proyeccién de la copa (m?).

La proyeccion de la copa (Pc) corresponde al drea de la elipse proyectada en el suelo, con
los diametros de copa como los didmetros mayores y menor, los cuales fueron medidos en
campo y corresponden a la distancia norte-sur y este-oeste.

Cdlculo de la biomasa foliar de la copa (BF)

Para la estimacién de la biomasa foliar se recolectaron tres hojas de cinco arboles de cada
especie y se midié el drea de las hojas utilizando el software Image J. Posteriormente, se
obtuvo el peso de cada hoja. Para esto se pesaron las hojas frescas y luego se secaron a
70 °C durante 8 horas en el horno, como lo indican en Salgado-negret, (2015). La biomasa
de cada hoja correspondié al peso seco. Con los valores del area de cada hoja y su peso se
obtuvo el peso en gramos por centimetro cuadrado de cada hoja.

Para el calculo de la biomasa foliar de la copa se multiplicé el area foliar de la copa por el
peso por unidad de area de la hoja (g/cm?).

Anadlisis estadistico

Se realizé un analisis de varianza para evaluar si existen diferencias significativas entre los
rasgos evaluados, entre las diferencias de temperatura (del aire y superficial) y el factor de
sombra de las cuatro especies. En caso de existir diferencias significativas, se hizo un andlisis
post hoc, con la prueba de Tukey. También se usé la prueba de Kruskal-Wallis, prueba no
paramétrica puesto que en algunos rasgos no se cumplieron los opuestos de normalidad y
homoscedasticidad y la prueba de Mann Withney para visualizar dénde se encontraban las
diferencias significativas. La relacion entre los rasgos funcionales y la temperatura del aire,
superficial del suelo y factor de sombra se estudid mediante el andlisis de correlacién de
Pearson. Para todas las pruebas estadisticas se considerd un valor de significancia de un
p < 0,05. Los programas estadisticos utilizados fueron Past y Statgrafics.
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Resultados
Temperatura del aire y de la superficie del suelo

En la Tabla 3 se presentan los valores medios de las diferencias de las temperaturas del aire,
superficie del suelo y de la interceptacion de luz, obtenidas de las mediciones dentro y
fuera de las copas de las cuatro especies evaluadas. Asi como los resultados de la ANOVA,
donde solo se encontraron diferencias significativas en la diferencia de la temperatura de
la superficie del suelo.

Tabla 3. Valores medios y valor p de las diferencias de las temperaturas del aire, superficie del
suelo e interceptacién de luz. Las letras iguales indican que no existen diferencias significativas
entre las especies.

AT ® AT
. . .. Factor de sombra
Especie del aire superficial (Fs)
(ATa) (ATs)
C. pluviosa 2,18 2,232 0,91
B. picta 2,01 0,82° 0,90
E. fusca 1,65 1,36° 0,92
T. catappa 1,48 1,48° 0,94
Promedio 1,83 1,47 0,92
Valor p 0,136 0,017 0,879

Temperatura del aire (Ta): no se encontraron diferencias significativas entre los valores de
la diferencia de la temperatura del aire en las cuatro especies (P =0,136). El valor promedio
de la diferencia en la reduccidn de la temperatura del aire fue de 1,83 °C (ver Tabla 3).

Temperatura de la superficie del suelo (Ts): si se encontraron diferencias significativas entre
los valores de la diferencias de la temperatura de la superficial del suelo de las especies (P
= 0,0169). El analisis post hoc (Prueba de Tukey) indicé que los valores de C. pluviosa, E.
fusca y T. catappa no difieren significativamente entre si, pero existen diferencias entre
estas especies y B. picta, la cual obtuvo el menor valor (ver tabla 3).

Factor de sombra (Fs): No se encontraron diferencias significativas entre los valores del
factor de sombra (Fs). El promedio de las cuatro especies fue de 0,92. (ver Tabla 3)
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Rasgos funcionales

Se obtuvieron diferencias significativas entre las especies en casi todos los rasgos
funcionales, con excepcion del indice de area foliar, para el cual los valores de las especies
son similares estadisticamente (ver tabla 4, figura 2). En la tabla 4 se presentan los
resultados del valor medio y la desviacion estandar de cada rasgo.

Tabla 4. Valores medios y desviacidn estandar (en paréntesis) de los rasgos funcionales medidos.

Especie DAP H Hc Dc Pc Sc AFc BF IAF
(em)  (m) (m) (m) (m? (m?) (m?) (kg)
C. pluviosa 24,4 7,8 3,9 10,8 92,6 253,7 516,2 40,4 6
(7,67) (0,85) (0,60) (1,79) (31,7) (77,59) (223,04) (17,6) (1,63)
B. picta 20,3 7,3 4,1 6,2 31,0 103,5 172,1 8,4 6
(4,09) (1,00) (0,75) (1,31) (13,4) (39,13) (83,23) (4,09) (2,49)
E. fusca 45,0 9,8 5,7 11,2 95,2 305,4 597,6 58,5 6
(10,18) (2,31) (1,74) (1,82) (34,04) (98,64) (228,41) (22,47) (2,22)
T. catappa 23,0 8,4 4,8 8,4 55,6 175,7 427,3 30,1 8
(3,09) (0,99) (0,82) (1,12) (14,00) (41,50) (152,55) (10,64) (1,57)

En la Figura 2, se muestran los valores medios y la respectiva desviacion estandar de los
siguientes rasgos funcionales: didametro a la altura del pecho (DAP), amplitud de copa (DC),
superficie de la copa (SC) y area foliar (AFc). A estos rasgos se aplicé el andlisis de varianza,
por cumplir con los supuestos de esta prueba (Normalidad y Homoscedasticidad). Con las
letras iguales se distinguen las especies sin diferencias significativas para cada rasgo. En el
DAP se identificaron dos grupos homogéneos, resultados del andlisis de rangos multiples,
gue agrupa las especies de acuerdo al valor de la media. El primer grupo con valores
mayores esta conformado por E. fusca y el segundo con las otras tres especies. En la
amplitud y superficie de copa se identificaron tres grupos homogéneos, el primero
conformado por las especies C. pluviosa y E. fusca, el segundo por T. catappa vy el tercero
por B. picta. Finalmente, en el rasgo area foliar se forman también tres grupos
homogéneos, el primero conformado por las especies C. pluviosa y E. fusca, el segundo
conformado por C. pluviosa y T. catappa y el ultimo por B. picta.

14



a)
60,00 a
[a
& 50,00
o 40,00 b b
© 30,00 b
T 20,00
S 10,00
0,00
P <@ &P ®
© X & Q
Q\\>A % N &(;5@
* >
b)
- 15 a a .
Eg s i
o ©
g 0
> > > .3
A.\OC) é\é’ ‘\‘)‘90 \,’bQQ
Q\Q < < <&
& :
c)
, 5000 a
S 400,0 a
T 3000 b
= § 200,0 c
wv
s © 100,0 i i
g 0,0
> > > 2
& ¢ S
N Q < «("5"
& N
d)
_ 1000,0 a
S gooo ab b
@)
= 600,0 T
g 400,0 c
@ 2000 i I
g 0,0
> > > 2
& @é\ K\;’O @QQ
Q\° Q° & &(;b
(J'

Figura 2. Media y desviacién estandar de cuatro rasgos funcionales: a) DAP, b) Amplitud de copa, c)
Superficie copa y d) Area foliar, medidos en las cuatro especies estudiadas: C. pluviosa, B. picta, E.
fusca y T. catappa. Las especies con las mismas letras no presentan diferencias significativas entre
si.
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En los rasgos correspondientes a la altura total (H), altura de copa (Hc), proyeccion de copa
(Pc) y biomasa foliar (BFc), se aplicé la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis debido a que
los datos no fueron normales. Los resultados de la prueba de Mann-Withney identificaron
las diferencias significativas entre las especies que se presentan en la Tabla 5

Tabla 5. Rasgos funcionales con diferencias significativas y su contraste.

Rasgo

Valor p

Especies con diferencias significativas

Altura total (H)

0,022

B. picta - E. fusca

B. picta - T. catappa

Altura copa (Hc)

0,028

C. pluviosa - E. fusca

C. pluviosa —T. catappa

Proyeccién copa (Pc)

0,000

C. pluviosa — B. picta

C. pluviosa —T. catappa

B. picta — E. fusca

B. picta —T. catappa

E. fusca —T. catappa

Biomasa foliar (Bf)

0,000

C. pluviosa — B. picta

B. picta — E. fusca

B. picta —T. catappa

E. fusca —T. catappa

Las medias y desviacidn estandar de los rasgos mencionados anteriormente se muestran

en la Figura 3
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Figura 3. Media y desviacidén estandar de los rasgos funcionales: a) altura total, b) altura copa, c)
proyeccion de copa y d) biomasa foliar, medidos en las cuatro especies estudiadas: C. pluviosa, B.
picta, E. fuscay T. catappa.
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El andlisis de correlacidn entre los rasgos funcionales y las variables dependientes como
temperatura del aire, temperatura del suelo y factor de sombra o interceptacién de luz se
presentan en la Figura 4. En esta se puede observar una fuerte relacién (>50 %) entre los
rasgos de altura de la copa con el DAP, y con la altura maxima, los rasgos superficie de la
copa, amplitud de copa, proyeccion de copa, drea foliar también estan altamente
relacionados la razén es porque las ecuaciones con las que se calcularon relacionan estas
variables. También se puede observar que las relaciones entre las variables dependientes y
los rasgos funcionales son muy bajas y poco fuertes.

Figura 4.Coeficientes de correlacidon de Pearson entre los rasgos funcionales y las variables
dependientes.

DAP H Hc Dc Pc Sc AFc BFc IAF Fs AT°a AT’s
DAP 1
H 0,71 1
Hc 0,61 0,89 1
Dc 0,64 0,58 0,45 1
Pc 0,64 0,60 0,47 0,96 1
Sc 0,72 0,70 0,60 0,97 0,97 1
AFc 0,57 0,63 058 0,87 0,86 0,89 1
BFc 0,30 0,31 010 055 048 0,51 0,43 1
IAF -0,06 0,12 026 -0,03 -0,11 0,01 0,38 001 1
Fs 0,06 0,15 024 009 0,14 0,16 0,50 000 08 !
AT°a 0,02 0,03 0,05 004 -0,03 -0,05 0,00 021 0,14 008 1
AT"s 0,01 0,03 003 036 0,37 0,31 0,29 0,35 -0,07 003 -0,12 1
Discusion

Temperatura del aire

Las temperaturas del aire registradas bajo las copas de las cuatro especies fueron menores
a las registradas en las areas expuestas directamente al sol; el promedio de las diferencias
en las temperaturas fue de 1,83 °C. Este valor se encuentra en el rango entre 1 °C vy 3,3 °C
reportado por la literatura (Geogie & Zafiriadis, 2006; Rojas-Cortorreal, Roset, & Navés,
2015,Streiling & Matzarakis, 2003). Segun estos hallazgos, se puede ver claramente cémo
los arboles regulan la temperatura bajo del aire la copa por medio de la disminucién de la
temperatura y, por lo tanto, brindan condiciones mas confortables térmicamente para las
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personas. La produccién de sombra es uno de tantos beneficios que prestan los arboles en
ambientes urbanos con altas temperaturas.

No se encontraron diferencias significativas en la reduccidn de la temperatura del aire entre
las especies evaluadas. Este resultado no era lo esperado, dado que las especies difieren en
los rasgos funcionales, especialmente los asociados a las caracteristicas de la copa
(amplitud, proyeccion, superficie, drea y biomasa foliar), que influyen en la interceptacion
de la radiacién solar. Por ejemplo, B. picta obtuvo valores significativamente mas bajos que
todas las especies en estos rasgos funcionales, y por lo tanto, se esperaria que la reduccién
en la temperatura ambiental fuera menor. Estos resultados son similares a los reportado
por Armson et al. (2013) quienes compararon el efecto de cinco especies arbdreas en la
temperatura del aire; a pesar de encontrar diferencias significativas en rasgos como la
amplitud de la copa y el indice de area foliar, no se identificaron diferencias en las
temperaturas del aire bajo la copa.

Temperatura superficial

La disminucion promedio de la temperatura superficial fue de 1,5 °C, aunque este valor es
menor al 12,8 °C, reportado en otros estudios (Armson et al., 2013). Esta reduccion en la
temperatura superficial influye en la cantidad de calor almacenado en la superficie, y por lo
tanto, en el proceso de irradiacién que genera islas de calor en las ciudades.

Se encontraron diferencias significativas entre las temperaturas superficiales de las
especies. B. picta obtuvo valores significativamente menores que las otras tres especies.
Esta especie mostré también diferencias significativas en rasgos funcionales como la
amplitud de la copa, el area foliar y la biomasa foliar de la copa, lo que puede explicar la
menor reduccién en la temperatura superficial. Entre las especies E. fusca, C. pluviosa y T.
catappa no se encontraron diferencias significativas, por lo tanto cualquiera de ellas seria
igualmente efectiva. El rango de valores de estos rasgos oscilé entre 8,4 my 11,2 m para la
amplitud de la copa, 427 m? y 597 m? para el 4rea foliar y 30,1 kg y 58,5 kg para la biomasa
foliar.

A diferencia de los resultados de este estudio, Armson et al., (2013) encontraron una
correlacién directa entre la reduccion de la temperatura superficial y el indice de area foliar
(IAF) en la que a mayor valor de IAF, mayor reduccién en la temperatura superficial. En
nuestro estudio, se encontraron diferencias en la temperatura bajo E. picta y las otras tres
especies. Sin embargo, los valores del IAF de las cuatro especies no difieren
estadisticamente. Dado que existe una alta correlacion entre el IAF y la amplitud de la copa
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y el area foliar, se sugiere utilizar estos dos rasgos ya que permiten diferenciar mas
claramente las especies.

Factor de sombra

El factor de sombra (Fs) corresponde a la cantidad de luz que la copa puede atenuar. La
copa puede bloquear hasta el 95 % de la radiacién entrante, incluso los arboles sin hojas
(como los arboles caducifolios) pueden interceptar hasta el 50 % de la energia del sol (Abaki,
1992). En una sola capa de hojas generalmente se absorbe el 80% de la radiacion visible
entrante, se refleja el 10 % y se transmite el 10 % (Brown y Gillespie, 1995). Por lo tanto, un
mayor numero de capas de hojas serd mas eficiente para reducir la radiacién solar debajo
de un arbol y, por consiguiente, la temperatura.

El desempefio de los arboles frente a la atenuacidn de la luz depende de las caracteristicas
propias de la especie (Bueno-Bartholomei & Labaki, 1996). La densidad del follaje y el tipo
de ramificacién son las principales caracteristicas que influyen en la filtracién de la
radiacidn; valores mayores de darea foliar contribuyen a interceptar mas radiacién solar
entrante (Shahidan, 2010). Los resultados del analisis estadistico no identificaron
diferencias significativas entre el factor de sombra de las cuatro especies. Los valores
estuvieron por encima de 0,9 con un promedio de 0,92. El factor de sombra es una variable
utilizada en la ecuacién del calculo del area foliar, conjuntamente con rasgos de la copa
como la altura, la amplitud y la superficie. En estos dos ultimos rasgos se encontraron
diferencias significativas, con valores menores en B. picta; por lo tanto, son los atributos de
estos rasgos los que parecen influir en el valor estimado del area foliar, el cual fue
estadisticamente menor en B. picta.

Rasgos funcionales

Si bien no se encontraron correlaciones significativas entre la reduccién de las temperaturas
y los rasgos funcionales de las especies, si se observa que B. picta tuvo los menores valores
en todos los rasgos con excepcidén del DAP, la altura y la altura de la copa, que fueron
similares a T. catappa, y en el IAF para el cual no existieron diferencias significativas entre
las especies. La especie B. picta tuvo valores significativamente mds bajos en casi todos los
rasgos asociados a la producciéon de sombra (amplitud de copa, proyeccién de copa, area
foliar y biomasa foliar) que las demas especies, por lo que se podria concluir que es la
especie menos efectiva para la produccion de sombra.

20



En el estudio realizado por Armson et al (2013) se encontré una alta correlacién entre la
reduccion de la temperatura superficial y el IAF. Se demostrd que la seleccidon de especies
de arboles con un alto indice de area foliar (I1AF) proporcionan mayor enfriamiento que las
otras. Dado que el drea foliar y el IAF son rasgos que estan correlacionados fuertemente
con las caracteristicas morfoldgicas de la copa, tales como la altura, la amplitud, la
proyeccién y la superficie, se esperaria que valores altos de estos contribuyen mas a la
reduccion de la temperatura. Mejor eliminamos esto ultimo.

Limitaciones experimentales.

De acuerdo a los resultados obtenidos y no esperados creemos que esto se podria atribuir
a la toma de datos, para lo que se podria pensar en un registro de las temperaturas de
manera pareada, es decir simultanea tanto fuera como dentro de la copa, para evitar algun
tipo de error en estas, aunque no se asegura que esto pueda modificar los resultados del
estudio. En cuanto al niUmero de individuos estudiados, también hubo limitaciones debido
a que encontrar el numero estudiado fue dificil, sin embargo se recomendaria que el

tamafio maestral sea mayor lo que haria mas representativos los resultados.

Conclusiones

Los arboles tienen la capacidad de afectar el microclima local, premisa que se probd en
este estudio. Bajo su copa se desarrolla un ambiente mas agradable para las personas, el
cual que se ve reflejado en la disminucidn de la temperatura ambiental o superficial. Las
hojas interceptan la luz, por lo que la radiacidn solar es menor dentro de la copa que fuera
de esta lo que se ve reflejado en una disminucion de la temperatura, este es un espacio
donde los transeulntes se pueden refugiar de los rayos solares en las horas del dia con mayor
radiacion solar en las ciudades donde se presentan altas temperaturas debidas al efectoisla
de calor. Segun los resultados obtenidos, E. fusca y C. pluviosa presentaron los valores
medios mas altos en los rasgos funcionales que influyen en mayor medida en la reduccion
de latemperatura. Por lo tanto, se considera que estas serian una buena opcién para utilizar
en aquellos espacios donde se desee obtener buena sombra dentro de las ciudades. Por
otro lado, B. picta tuvo los valores menores en todos los rasgos funcionales medidos, y una
disminuciéon menor en la temperatura superficial.

Especies con caracteristicas similares a las de E. fusca, C. pluviosa y T. catappa pueden ser
utilizadas para la siembra dentro de las ciudades. Los rasgos funcionales medidos indican
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que los individuos adultos de estas especies proveen buena sombra, si se piensa en una
planeacion del arbolado con este interés. Segun los resultados obtenidos, los atributos de
los rasgos funcionales asociados a la copa (amplitud, superficie, proyeccién y areay biomasa
foliar) son los que tienen una mayor influencia en la reduccidn de la temperatura, al menos
la superficial. Mucho se sabe de los beneficios que tienen los arboles pero poco se han
estudiado al menos en la ciudad de Medellin; por lo tanto, es importante investigar las
diferencias entre los rasgos funcionales asociados a la copa para comprender el impacto de
cada especie en el confort al aire libre (Shahidam, 2010), que pueden experimentar las
personas.
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ANEXOS

1.

Formulario de campo.

Formulario registro datos en campo (rasgos f

les de facil medicidn)

Trabajo de grado: Rasgos funcionales de cinco especies de drboles de Medellin y su relacion con la disminucién de la temperatura v luz bajo la copa.
Universidad Pontificia Universidad Javeriana — Universidad EIA.

Lugar: Fecha: Hora: bl
Nombre cientifico Nombre comin
Temperatura del Temperatura Interceptacion de
CAP (cm) Altura (m) Atributos de la copa [m) aire [°C) superficial (*C) luz (%)
Arbol | CAP | CAP | CAP | CAP | CAP | caP Total Copa | Basede | Ampl | Ampl % Mugirte Bajo Fuera Bajo Fuera Bajo Fuera
D 1 2 3 4 5 6 viva copa N-5 E-W | Pérdida de copa sombra | sombra | sombra | sombra | sombra | sombra
1
2
3
4
5
]
7
g
9
10

2. Sitios de medicién de la temperatura del aire, temperatura superficial e
interceptacion de luz, para calcular su diferencia.

i/ =

Fuente: Tomado de Georgie y Zafiriadis (2006) y modificado.
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3. Fotografias de Individuos de las especies estudiadas. a) C. pluviosa. b) B. picta, c) E.

fuscayd) T. catappa

a)C. pluviosa

b)B. picta
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