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1. Resumen

Este proyecto se realiz6 como auxiliatura de investigacion, con el objeto de determinar la
variacion de la temperatura con respecto a la cobertura superficial en la zona contigua (200m) a
las estaciones del Servicio de Vigilancia y Calidad del Aire de Villavicencio (SVCAV);
inicialmente, se realiz6 un diagndstico de la cobertura superficial a partir del modelo de zonas
climaticas locales (ZCL), en el cual se clasificaron 5 tipos de cobertura superficial, tales como:
pavimento, arboles dispersos, suelo desnudo/matorral, edificaciones y arboles densos;
posteriormente, mediante el método de investigacion cuantitativo se ejecutd la correlacion de
Spearman, el analisis de varianza ANOVA vy la prueba de Tukey, a partir de variables medidas en
campo (temperatura del aire (Ta), temperatura superficial (Ts), temperatura de globo (Tg),
velocidad del viento (v)), y el calculo de la temperatura media radiante (TMR). Como resultado las
estaciones Cofrem, Catumare y La Esmeralda, presentaron valores de cobertura impermeables de
76,9%, 44,3% y 58% respectivamente; teniendo en cuenta lo anterior, la estacion Cofrem es la
zona que alcanza las TMR mayores con rango entre (33,8°C y 37,1°C), seguidamente la estacion
Catumare con valores entre (31,4°C y 36,3°C), finalmente la estacion La Esmeralda present6 datos
entre (29,4°C hasta 33,5°C); asimismo, el andlisis de varianza y la prueba de Tukey demostraron
que la zona de estudio La Esmeralda es diferente respecto a las otras zonas de estudio. En
conclusion, se determind que la estacion Cofrem es la méas critica en cuanto al aumento de
temperaturas y densidad de infraestructura; ademas, a partir del analisis de variables ambientales
y correlacion de las mismas, se evalué el grado de similitud entre estaciones, con el fin de
contribuir en los resultados de un macroproyecto y servir de informacion guia para la planificacion
territorial de la Ciudad.

Palabras Clave: Zona climatica urbana, relacion térmica, suelo impermeable, clima urbano,

regulacién térmica, areas verdes.

1.1. Abstract

This project was carried out as a research aid, with the aim of determining the temperature

variation with respect to the surface coverage in the zone contiguous (200m) to the stations of the
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Surveillance and Air Quality Service of Villavicencio (SVCAV); initially, a diagnosis of surface
coverage was made from the local climate zone model (ZCL), in which 5 types of surface cover
were classified, such as: pavement, scattered trees, bare soil/scrub, buildings and dense trees;
Subsequently, using the quantitative research method, the Spearman correlation, the ANOVA
variance analysis and the Tukey test were executed from variables measured in the field (air
temperature (Ta), surface temperature (Ts), balloon temperature (Tg), wind speed (v)), and the
calculation of the mean radiant temperature (TMR). As a result, the Cofrem, Catumare and La
Esmeralda stations showed waterproof coverage values of 76.9%, 44.3% and 58% respectively;
taking into account the above, the Cofrem station is the area that reaches the highest MRRs with a
range between (33.8°C and 37.1°C), then the Catumare station with values between (31.4°C and
36.3°C), finally the La Esmeralda station presented data between (29.4°C to 33.5°C); also, the
analysis of variance and the Tukey test showed that the La Esmeralda study area is different from
the other study areas. In conclusion, the Cofrem station was found to be the most critical in terms
of temperature increase and infrastructure density; In addition, based on the analysis of
environmental variables and their correlation, the degree of similarity between stations was
evaluated in order to contribute to the results of a macro-project and serve as a guide for the

territorial planning of the City.

Key Word: Urban climate zone, thermal ratio, permeable soil, urban climate, thermal

regulation, green coverage.
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2. Contexto

La auxiliatura de investigacion que se desarrollé como opcién de grado, se encuentra en el
marco del macroproyecto denominado “Analisis del servicio ecosistémico de regulacion de la
temperatura en el microclima urbano que es suministrado por el arbolado en tres zonas de
Villavicencio”; el cual tuvo como finalidad, valorar la importancia de las coberturas vegetales

urbanas, en especial el arbolado urbano de la ciudad (Arboleda & Bustamante, 2019).

Las areas de estudio se ubicaron en un radio de 200 metros de las estaciones del SVCAV
(Arboleda & Bustamante, 2019), las cuales se encuentran en la planta de tratamiento de agua
potable La Esmeralda, el Parque de la Vida Cofrem y la estacion de servicio Esso Mobil del barrio
Catumare.

Esta auxiliatura de investigacion apoyo al desarrollo del segundo y tercer objetivo del
macroproyecto; el cual consistié en la caracterizacion de las zonas de estudio a través de variables
microclimaticas de cobertura y del arbolado urbano, mediante la obtencion de registros del
SVCAYV vy analizando la variabilidad caracteristica del microclima urbano y su relacién con la
temperatura en las zonas de estudio a partir de indicadores ambientales (Arboleda & Bustamante,
2019).

Por tanto, se resalta que la funcion principal de esta auxiliatura de investigacion, fue
recolectar, revisar, organizar y analizar la informacion primaria y secundaria de las coberturas
superficiales y las variables ambientales temperatura del aire, temperatura media radiante y
temperatura superficial, suministradas por las imagenes satelitales y los datos de temperatura
medidos en las zonas de estudio; dando cumplimiento al objetivo general del grupo de
investigacion de Ingenieria Ambiental denominado Gestion ambiental USTA Villavicencio
(GAUV), el cual “es desarrollar y aplicar desde una perspectiva cientifica e integrada una
aproximacion a la gestion ambiental del territorio con énfasis en la Orinoquia Colombiana” (FIA,
2015).
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3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Determinar la variacion de la temperatura respecto a la cobertura existente, a partir de la
fotointerpretacion y la medicion de variables en campo, en el area correspondiente a 200 m

equidistantes de las estaciones La Esmeralda, Catumare y Cofrem pertenecientes al SVCAV.

3.2. Objetivos especificos

e Realizar el diagnostico de cobertura superficial mediante la fotointerpretacion vy
recoleccion de datos en campo en tres zonas de Villavicencio-Meta.

e Determinar la variacion de la temperatura mediante el monitoreo en campo de las variables
temperatura del aire, temperatura media radiante y temperatura superficial en las zonas de
estudio.

e Analizar la relacion existente entre la cobertura superficial y el comportamiento de las
variables temperatura superficial, del aire y media radiante, mediante andlisis estadisticos
de correlacion ANOVA, Spearman (no paramétrico), desviacion estandar, y andlisis

ambiental.
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4. Justificacion

El proyecto de investigacion Variacion de la temperatura en relacion con la cobertura en
tres zonas localizadas en Villavicencio-Meta, se desarroll6 en la linea de investigacion del grupo
de Gestion Ambiental USTA Villavicencio (GAUV), de la Facultad de Ingenieria Ambiental,
dentro del semillero de investigacion Calidad del Aire y Cambio Climéatico CALICCO, el cual
parte de que en la actualidad la variacion climatica es un fendmeno que no se puede eludir, se
prevé que en las proximas décadas la temperatura tenga un aumento sobre suelos urbanos por el
cambio en la superficie de estos, lo que conlleva a graves implicaciones tanto sociales como
econOmicas, por tal motivo es importante la planeacion urbanistica de la ciudad para la toma de
decisiones en la gestion y adaptabilidad al cambio de temperaturas en diferentes zonas del territorio
(Garcia, 2019).

El proyecto busca establecer informacion que sirva como guia para los planes de ornato, al
proponer diferentes estrategias de adaptacion en las ciudades, con base al aumento progresivo de
las temperaturas (Ta, TMR y Ts) (CORMACARENA, 2013).

Igualmente los futuros proyectos de investigacion que se enfoquen en estudios del
microclima de Villavicencio, tendran informacién preliminar para su desarrollo, asimismo la
realizacion de este proyecto, contribuye como Auxiliatura de Investigacion para la consolidacion
de informacion pertinente a los objetivos Il Y I11 del proyecto de investigacion de la Facultad de
Ingenieria Ambiental, denominado: Andlisis del servicio ecosistémico de regulacion de la
temperatura en el microclima urbano que es suministrado por el arbolado en tres zonas de
Villavicencio (Arboleda & Bustamante, 2019), el cual se realizara con el fin de reconocer la
importancia de la presencia del arbolado urbano en los espacios publicos al aire libre en el
municipio, del que también existen contribuciones de otros auxiliares de investigacion en variables
ambientales complementarias para el conocimiento del microclima urbano como son:
evapotranspiracion, infiltracién, humedad relativa, precipitacion, radiacion solar, que son de gran

importancia dentro de la investigacion.
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5. Alcance del proyecto

La Auxiliatura de investigacioén aport6 en el macroproyecto mencionado previamente,
mediante la clasificacion de la cobertura superficial y la identificacion de tres variables
ambientales relacionadas con la temperatura en cada tipo de cobertura superficial; con el fin de
suministrar informacion que permita determinar la importancia del arbolado urbano dentro de la

ciudad de Villavicencio.

Esta investigacion se llevd a cabo en un area de 200 metros a la redonda de las estaciones
SVCAV (Arboleda & Bustamante, 2019), instaladas por Cormacarena en los sectores de
Catumare, Cofrem y La Esmeralda, las cuales tienen una elevacion de 455, 430 y 547 msnm

respectivamente, ver coordenadas en tabla 1.

En la figura 1, se observa el mapa de Villavicencio con la localizacion de las estaciones;
la estacion Catumare se encuentra ubicada en la comuna 8, la cual se caracteriza por ser un area
densamente construida. En segundo lugar, la estacion Cofrem se encuentra dentro del Parque de
la Vida, en el limite entre las comunas 3 y 4, esta zona tiene dos vias de gran importancia en la
ciudad, las cuales son la Avenida Catama y la Carrera 19. Finalmente, la estacion la Esmeralda se
localiza en la comuna 1, dentro de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Villavicencio
(EAAV). En la tabla 1, se encuentran las coordenadas geograficas de cada una de las estaciones
del SVCAV.

Debido a la aparicion del sindrome respiratorio agudo severo Coronavirus 2 (SARS coV-
2), virus que causa COVID-19, surgid la necesidad del aislamiento obligatorio a nivel internacional
(Philpot, et al., 2021), razén que modificd el cronograma para la ejecucion del proyecto en su
segunda fase: toma de datos, la cual se realiz6 en noviembre del afio 2020 durante 15 dias no
consecutivos. De acuerdo a lo anterior se tomo un periodo de tiempo de siete meses para la
ejecucién total del proyecto, comprendidos desde agosto de 2020 a febrero del afio en curso.
Ademas, se estimd un total de COP 11.520.292, teniendo en cuenta el costo de transporte,
alimentacion, trabajo de campo de los profesionales, los auxiliares de investigacion y equipos
utilizados en el desarrollo del proyecto, con porcentajes del valor total en 3%, 10%, 45% y 42%,

respectivamente.
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Tabla 1, Coordenadas de |as estaciones del SVCAV

Estaciones

Norte (n)

Oeste (W)

La Esmeralda
Cofrem

Catumare

4°09°48.43”

4°08°51.35”

4°06°28.87”

73°39°55.16”

73°37°18.11”

73°39°21.93”

Figura 1, Mapa de la Ubicacion de las zonas de estudio

Leyenda
- Zonas de estudio

:I Casco urbano de Villavicencio

0 1.500 3.000 6.000 9.000 12.000
T T S s \etros

Nota*: Casco urbano del municipio de Villavicencio, Adaptado del SIG-OT.
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6. Elementos teodricos

Variacion de la temperatura

Segun el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, la variacién en
la temperatura promedio del planeta obedece al crecimiento acelerado de la poblacién mundial, y
a las actividades antrépicas que producen gases de efecto invernadero, lo cual, desencadena una
serie de impactos negativos sobre el ambiente, y provoca que la temperatura global presente
alteraciones de forma progresiva en los proximos afios (Arnold, et al,. 2017).

De acuerdo a las proyecciones realizadas por el Plan Regional Integral de Cambio
Climatico para la Orinoquia (PRICCO), bajo el escenario de trayectoria de concentracion
representativa (RCP) 4,5 el municipio de Villavicencio tendrd un aumento en la temperatura de
1,6° C para el afio 2040 (CIAT & CORMACARENA, 2017); lo anterior, debido a la alteracion del
tipo de cobertura superficial por las diversas actividades econdmicas que predominan en la region,
entre ellas la expansion urbanistica y las actividades como ganaderia y extraccion de hidrocarburos
(Mayorga, 2012). La expansion urbanistica es la causa principal de la variacién en la temperatura
de zonas urbanas; los ecosistemas naturales transformados en elementos artificiales como
edificaciones y vias, alteran el servicio ecosistémico de regulacion de la temperatura en el

microclima urbano que las coberturas vegetales brindan (Calderdn, 2019).

Cambios de cobertura superficial

La cobertura superficial hace referencia a la capa de vegetacion natural, que cubre la
superficie del suelo; como: pastizales, bosques naturales, ecosistemas de paramo, agro-sistemas y
ecosistemas acuaticos terrestres (lenticos y 10ticos), es caracteristico de suelo permeable; ademas,
la cobertura superficial también estd ocupada por sistemas artificializados: ciudades,
infraestructura vial, obras de ingenieria como presas e infraestructura industrial, caracteristicos de
suelos impermeables (Corrales, et al,. 2010).

En Colombia existe un interés creciente de cuantificar los cambios en la cobertura
superficial, que ocurren por cuenta de la presion ejercida por actividades antrépicas y que

regularmente se expresan en procesos de deforestacion acelerada (Etter, et al,. 2006).
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Para el perimetro urbano, la construccion de edificios sobre areas vegetadas, modifica el
intercambio de calor y agua entre la superficie y la atmdsfera; no obstante, las areas verdes urbanas
generan que la temperatura del aire se mantenga estable y se mejore la calidad del aire (Lujan, et
al,. 2016).

Una caracteristica importante de las ciudades tropicales es la vegetacion urbana, que crea
sombras en las calles y en las zonas residenciales, contribuyendo a desarrollar posibilidades de
adaptacion frente al cambio climatico; ademas la presencia de vegetacion en el disefio urbano se
vuelve fundamental para mejorar condiciones micro-climaticas y la calidad de vida de las
personas; su efectividad depende de la densidad del follaje, forma de las hojas y patrones de

ramificacion (Nieto, et al,. 2019).

Zonas Climéaticas

Stewart y Oke (2012) definen las Zonas Climaticas Locales (ZCL) como regiones de
cobertura de superficie uniforme, con estructura, material y actividad humana que abarcan cientos
de metros a escala horizontal; el nombre es apropiado porque las clases son locales en escala,
climéatico en naturaleza y zonal en representacion (p.6). Dichos autores ofrecen un analisis
completo en cuanto a la clasificacion de las coberturas urbanas y rurales. En este caso, se estudian
las zonas climéticas urbanas; que segin (Romero, et al,. 2010) son aquellas donde la variacién en
la temperatura, humedad, ventilacion y calidad del aire se relacionan espacial y temporalmente
con los procesos y caracteristicas socioecondmicas de su entorno (p.3). Los espacios urbanos
actian como modificadores de los climas regionales, debido a la sustitucion de superficies
naturales por espacios construidos; con ellos se alteran las propiedades fisicoquimicas y los
procesos térmicos que ocurren en la atmosfera; generando el denominado clima urbano, este tipo
de clima se genera a partir de la comparacion de la ciudad con su entorno natural o area periférica
(Ferrelli, et al,. 2016).

Absorcion solar por los tipos de cobertura

La radiacion solar es la energia emitida por el Sol, que se propaga en todas las direcciones

a través del espacio mediante ondas cortas electromagnéticas; después de pasar por la atmosfera
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donde sufre un proceso de debilitamiento por la difusion, reflexién en las nubes y absorcién por
las moléculas de gases (como el ozono y el vapor de agua) y particulas en suspension, la radiacion
solar alcanza la superficie terrestre oceanica y continental que la refleja o la absorbe; la cantidad
de radiacion absorbida por la superficie es devuelta en direccién al espacio exterior en forma de
radiacion de onda larga, con lo cual se transmite calor a la atmosfera (IDEAM, 2014).

Segun Correa, et al,. (2003), la radiacion solar absorbida por los materiales que la
componen incide en la distribucion de la temperatura en las areas urbanas; las caracteristicas
Opticas de los materiales usados para la construccion del medio ambiente urbano, especialmente
el albedo solar y la emisivilidad infrarroja tiene un impacto importante en el balance energético de
las ciudades. Dentro de este conexto los pavimentos constituyen un conjunto de componente de
indiscutible relevancia debido a que su incidencia cuantitativa sobre el &rea urbana es muy

significativa.

Variables metereologicas

Las variables ambientales que conformaron este estudio se enfocaron en la temperatura, en
este caso se empled la temperatura del aire, temperatura superficial y temperatura media radiante
como variables principales o de interés; sin embargo se hizo uso de la temperatura de globo y
velocidad del viento para la obtencion de la variable principal temperatura media radiante. Por

tanto, los conceptos de dichas variables se encuentran acontinuacion:

Temperatura del Aire Ta (°C): Es el elemento que esta alrededor de nuestro cuerpo, si la
temperatura es alta o baja, influye en las aportaciones que le hace al cuerpo a través de la piel,
afectando el estado inicial de nuestra propia temperatura, la misma va ligada a la humedad (Rojas,
2013, p.58).

Temperatura de globo Tg (°C): Segun Aguero, et al, (2015) es la temperatura que
determina las afecciones que presentan las personas por la exposicion de calor; esta se estima a
partir de exposicion a altas temperaturas, humedades, esfuerzos extenuantes o disipaciones

insuficientes de calor. Segun la 1ISO 7243 (2006) la temperatura de globo es la temperatura medida
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en el centro de un globo negro mate delgado; las caracteristicas de dicho globo deben ser de la
siguiente manera: (coeficiente de emision medio de 0,95, rango de medicion de 20-120°C,
precision de + 0,5°C hasta 50°C y + 1°C hasta 120°C y un diametro de 0,15 m) (p.3).

Temperatura media radiante: Temperatura uniforme que habria de tener un recinto que
Se comportase cOmo un cuerpo negro, para que existiese el mismo intercambio radiante que se
produce en la realidad. Es una temperatura que toma referida a la superficie sobre la que se calcula
la de la persona, esta variable es importante ya que ayuda a medir de qué manera perciben las
personas la temperatura que irradian las superficies cercanas a ellas (Gonzalez, 2011).

Temperatura superficial: Es la temperatura modulada por la cobertura vegetal y el
contenido de agua en el suelo, en este orden de ideas, si la vegetacion se sustituye puede afectar
aspectos del balance de radiacion como el albedo y la absorcion de la radiacion solar, asi como el
intercambio de calor y humedad de la superficie y la atmosfera; la transformacion de la cobertura
superficial hace parte de los procesos de cambio global y pueden repercutir de manera negativa
sobre las caracteristicas biofisicas de la superficie y su interaccion sobre la atmosfera (Carvajal &
Pabon, 2014).

Velocidad del aire: “El aire en movimiento elimina el vapor de agua de la superficie
previniendo la creacion de una atmosfera saturada” (Ricra, 2019, p.12); asimismo, a mayor
temperatura y humedad del aire, se produce sensacion de calor; por el contrario, el movimiento del
aire produce frio; por tanto, se estima que por cada 0.3 m/s de velocidad del aire equivale a un

descenso de 1°C en la sensacion térmica (Serra & Coch, 1999 citado en Rojas, 2013, p.58).
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7. Metodologia

La metodologia del proyecto se dividié en tres fases: diagnostico, toma de datos y
tratamiento de datos. Inicialmente la fase diagnostica se encargd de identificar y determinar el
estado actual de las coberturas superficiales en las tres zonas de estudio, en la toma de datos se
realiz6 el monitoreo en campo Yy tabulacion de variables ambientales, finalmente en el tratamiento
de datos se analiz6 la informacion con ayuda del software SPSS Statistics 22, Excel y ArcGIS
10.2.2.

7.1. Fase 1: Diagnoéstico

Teniendo en cuenta un radio de 200 metros en cada zona de estudio se elabord un
diagnostico detallado de la cobertura superficial, empleando técnicas de fotointerpretacion y

recoleccion de datos en campo (Stewart & Oke, 2012).

e Conayuda del GPSmap 64-s se tom0 las coordenadas exactas de las estaciones del SVCAV
(GARMIN, 2014). Posteriormente, se ingresaron al programa ArcG1S10.2.2 y se establecio
un radio de 200 m por medio de la herramienta buffer o como se denomina normalmente,
area de influencia (Biere & Cuhna, 2010, pag. 11).

e Por medio del basemap del software previamente mencionado, se identificaron los tipos de
cobertura superficial presentes en las zonas de estudio, usando como base la clasificacién
de coberturas de las Zonas Climéticas Locales (ZCL); para ello, se crearon cinco shape file
(shp), cada uno correspondiente a un tipo de cobertura superficial, los cuales se editaron
mediante poligonos en el mapa base, con el fin de calcular el area de cada tipo de cobertura
superficial presente. Los tipos de cobertura identificados son: pavimento, arboles
dispersos, suelo desnudo o matorral, edificaciones y arboles denso (Stewart & Oke, 2012).

e A partir de los porcentajes de area calculados anteriormente, se establecieron los rangos de
cobertura permeable e impermeable en cada zona de estudio, tomando como impermeable
la suma de las coberturas pavimento y edificaciones, y como permeables los arboles

dispersos, suelo desnudo o matorral y arboles densos (Roca, et al,. 2016).
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e De acuerdo a el porcentaje de area permeable o impermeable presente en cada estacion, se
determind la zona climatica local correspondiente a cada zona de estudio (Stewart & Oke,
2012).

e Se corrobord en campo la informacion del tipo de cobertura superficial presente en las tres
zonas de estudio (Arboleda & Bustamante, 2019).

Nota: Haciendo uso de la metodologia Zonas Climaticas locales se logré obtener los resultados
esperados, debido a que es un estudio de microclima urbano, se requiere de escalas con mayor
detalle y menor cantidad de area; asimismo los tipos de cobertura superficial identificados con
ayuda de iméagenes satelitales se ajustan a los tipos de cobertura presenten en dicha
metodologia; ya que son pequefios porcentajes de area clasificados de forma permeable o

impermeables en un area de influencia.

7.2. Fase 2. Toma de datos

Usando el método de investigacion cuantitativo, se midieron las variables ambientales
temperatura del aire Ta (°C), temperatura de globo Tg(°C), temperatura superficial Ts(°C) y
velocidad del viento v (m/s); durante 15 dias de noviembre del afio 2020 (5 dias por estacion), con
el fin de establecer su variacion y comparar las zonas de estudio (Gusson & Duarte, 2016). Los

datos se obtuvieron de la siguiente forma:

e A partir de los tipos de cobertura superficial identificados en el objetivo 1 (pavimento,
arboles dispersos, suelo desnudo o matorral, edificaciones y arboles densos), se
seleccionaron cinco puntos estratégicos representativos de cada tipo de cobertura, para los
cuales se realiz6 la medicién de 10:00 am a 03:00 pm, debido a que esta la franja horaria

de mayor radiacion solar en la ciudad (Nieto, et al,. 2017).

Nota: Para disminuir el error, se realizaron tres mediciones en cada punto por franja horaria.

Tabla 2, Factores paralamedicion y cllculo de variables

Nombre de la Sigla Unidad  Método/Instrumentos  Precision
variable
Higrometro PCE-WB

20SD

Temperatura del aire Ta °C +0,8°C
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Tabla 2, Continuacién
Higrometro PCE-WB

Temperatura de globo  Tg C 20SD +0,6 °C
Tempgrgtura Ts °C  Termdmetro de infrarrojo  +2°C
superficial

Velocidad del viento v m/s  AnemoOmetro +3m/s
Temperatura media o Ecuacion para el calculo de

radiante TMR CTMR

Nota*: Variables utilizadas con su respectivo método de medicion, adaptado de fichas técnicas de instrumentos de

medicion.

e A la altura de peaton (1,20cm) se midieron las variables Ta, Tg y v, empleando un
Higrometro PCE-WB 20SD para las dos primeras, y el anemoémetro PCE-THA 10 para la
ltima variable respectivamente; la Ts fue medida con el medidor de temperatura sin
contacto PCE-777N, apuntando dicho instrumento a la superficie a medir (PCE-
Instruments, 2020).

e Para el célculo de la temperatura media radiante fue necesario usar las variables
ambientales Tg, Ta y v; empleando la formula usada en la metodologia de Sen y Nag
(2019):

Ecuacion 1, Ecuacion parael calculo de temperatura media radiante

TMR = (1+ 0,22V%%)(Tg — Ta) + Ta
Nota*: Adaptado de (Sen & Nag, 2019)

Donde:

TMR: Temperatura media radiante

v: Velocidad del viento

Tg: Temperatura de globo

Ta: Temperatura del aire

e Con el fin de comparar el comportamiento de las temperaturas entre zonas de estudio, se

elaboraron gréaficos de las variables de interés (Ts, Ta, TMR), en los que se identificé la
variacion de estas en cada estacion, teniendo en cuenta la franja horaria y el tipo de
cobertura (Gusson & Duarte, 2016).
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Nota: Pese a tener cinco variables ambientales, cabe resaltar que las variables de interés fueron la
Ta, Tsy TMR, ya que con estas se analizo la temperatura alrededor, emitida y percibida por los

CUerpos.

7.3. Fase 3. Tratamiento de datos

Se analizd la relacion existente entre la cobertura superficial y el comportamiento de las
Ts, Tg, Ta, y TMR mediante andlisis estadisticos de correlacion de Spearman (no paramétrico),
ANOVA vy andlisis ambiental.

e Con el fin de correlacionar las variables Ts, Tg y Ta en cada zona de estudio, se uso el
software SPSS Statistics 22, en la pestafia analisis se introdujo los valores para el analisis
de correlacion Spearman no paramétricos, donde se obtuvo factor de Spearman (p) y
graficos que muestran la distribucion y el comportamiento entre variables. En la tabla 3 se

observa la interpretacidn para cada factor Spearman determinado.

Nota: Debido a que la TMR se estimé a partir de la Ta, Tg y v, no fue conveniente realizar la
correlacion de Spearman con dicha variable, ya que esta es dependiente y su resultado seria
positiva perfecta; por tal motivo y con el fin de ampliar el analisis de temperaturas se incluyé en

dicha correlacion la variable discreta Tg.

Tabla 3, Interpretacion del valor del indice de correlacion Spearman

Factor Spearman

) Indice de correlacion Comportamiento
1 Correlacion positiva ~ Una variable aumenta y la otra
perfecta también aumenta de manera perfecta
. Una variable aumenta y la otra
Refleja que se da una .
O<p<l1 . - también aumenta, pero no de manera
correlacion positiva ) .
perfecta; es solo una tendencia.
. En este caso no hay una relacién
0 No hay correlacion :
lineal
. . Una variable aumenta y la otra
Indica que existe una S
-1<p<0 disminuye, pero no de manera

correlacion negativa X .
perfecta; es solo una tendencia.
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Tabla 3, Continuacion

Correlacion negativa  Una variable aumenta y la otra

-1 perfecta disminuye de manera perfecta

Nota*: Adaptado de (Laguna, 2014)

A fin de identificar la similitud o diferencia entre las zonas de estudio (Cofrem, Catumare
y La Esmeralda), se realizé un promedio de los 5 dias de medicion en cada estacion, para
obtener un dato de las temperaturas (Ta, Ts y TMR) por punto en cada franja horaria;
seguidamente se ingresaron dichos datos en el Software SPSS Statistcs 22 en la pestafia
analizar, posteriormente se escogié la opcion comparar medias para realizar el andlisis de
varianza ANOVA de un factor (p). Teniendo en cuenta la significancia o el ANOVA de un
factor (p) ejecutado anteriormente, si este da un valor mayor a 0,05 existe similitud entre
las variables o0 en este caso las areas de estudio; si por el contrario dicho dato es menor a
0,05 significa que existe una diferencia entre las medias de las variables, razén por la cual,
se procedi6 a hacer la prueba de Tukey, la cual determind cuales son los grupos similares
o diferentes (Driscoll, 1996).

Tabla4: Interpretacion del andlisis de covarianza ANOVA de un factor

Factor ANOVA (p) Significado
<0,05 No hay similitud
0,05<p<1 Existe similitud

Nota*: Adaptado de (Driscoll, 1996)

Con la cartografia base de las zonas de estudio y los datos de TMR estimados
anteriormente, se elabord un mapa tematico donde se diferencian los rangos de temperatura
en cada zona de estudio, identificando claramente mediante paleta de colores las zonas
donde es mayor y menor la temperatura (Sen & Nag, 2019). Para esto se exportaron los
datos de TMR en los Shape file de los tipos de cobertura ya establecidos, luego se asigno
la simbologia y un Unico rango para las tres zonas de estudio con el fin de compararlas

entre si y distinguir sus comportamientos.
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Es importante resaltar que se realizaron modificaciones en el cronograma del proyecto;
debido a la reciente emergencia sanitaria que origind el Coronavirus Covid-19 el gobierno nacional
establecio el Decreto 1076 del 28 de julio de 2020, por el cual ordend “el aislamiento preventivo
obligatorio de todas las personas habitantes de la Republica de Colombia, a partir de los ceros
horas (00:00am) del 01 de agosto del 2020, hasta las horas (00:00am) del dia 1 de septiembre del
2020 (Mininterior, 2020). Motivo por el cual se retraso la fase metodoldgica de tomas de datos del
proyecto, realizando dicha actividad en noviembre del 2020 en época lluviosa (Sanchez & Reyes,
2020, p.53).
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8. Resultados y analisis

8.1. Fase 1: Diagnéstico de la cobertura superficial

27

Se observd que cada zona bajo estudio tiene un area de 12,5 Ha, las cuales presentaron

coberturas urbanas de uso residencial, industrial y de los sectores puablico y privado, con

superficies permeables e impermeables representados en las coberturas pavimento, arboles

dispersos, suelo desnudo/matorral, edificaciones y arboles densos; dentro de las cuales en el suelo

impermeable se encuentran las coberturas el pavimento y las edificaciones, por contraparte el

suelo permeable son las coberturas arboles dispersos, suelo desnudo/matorral, y arboles densos;

teniendo en cuenta la metodologia de Stewart y Oke (2012), en la tabla 5 se realizo la descripcion

de cada una de estas.

Tabla 5, Descripcion de los tipos de cobertura superficial presentes en las zonas de estudio

Cobertura
superficial

Descripcion

Pavimento

Arboles
Dispersos

Suelo
desnudo o
matorral

Edificaciones

Arboles
Densos

Paisaje con cubierta pavimentada. Pocos o
ningun arbol o plantas. Funcion de la zona es
desierto natural (roca) o transporte urbano
Paisaje ligeramente arbolado de é&rboles
deciduos y/o siempre verdes. Cubierta de la
tierra en su mayoria permeable (plantas bajas).
La funcién de zona es bosque natural, cultivo de
arboles o parque urbano.

Disposicion abierta de arbustos y arboles
lefiosos cortos. Cubierta de la tierra en su
mayoria permeables). La funcion de zona es el
matorral natural o la agricultura

Mezcla densa de edificios de poca altura (1-3
pisos). Pocos o ningun arbol. Cubierta de tierra
mayormente pavimentado. Piedra, ladrillo,
azulejo y materiales de construccion de
hormigon

Paisaje muy arbolado, de arboles caducos y/o
siempre verdes. Cubierta de la tierra en su
mayoria permeable (plantas bajas). La funcion
de zona es bosque natural, cultivo de arboles o
parque urbano.

Nota*: Adaptado de (Stewart & Oke, 2012)
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e Estacion Catumare

Figura 2, Mapade la clasificacion del tipo de cobertura superficia en la estacion Catumare
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La “figura 27, mostrd la distribucion de los tipos de cobertura superficial en la zona
Catumare; las edificaciones con un area total de 22,5% son de uso privado (industrial y doméstico);
se encontrd la empresa industrial Maderas el Vergel, la Universidad Santo Toméas Sede Loma
Linda, la funeraria La Paz, tres estaciones de servicio de combustible (2 Terpel y 1 Esso Mobil),
y el hotel Santa Béarbara Country; ademas, en el uso doméstico ubicado en la zona oriental del
mapa, se encontrd una pequefa area urbanizada del barrio Catumare. El pavimento con un area de
21,8%, es de uso publico y privado, ya que se representd en las vias de acceso de la zona, tales
como: calles del barrio Catumare, la via nacional ruta 65 que comunica los municipios de
Villavicencio-Acacias, y las estaciones del servicio de combustible previamente mencionadas. Los
arboles densos localizados en los extremos norte y sur, y una pequefia parte centro occidental del
mapa ocuparon un 18,7% de area, en el norte y centro siendo area privada de la Universidad Santo
Tomaés y la funeraria la paz; en el sur se ubico dentro de la ronda hidrica del cafio Italia ubicado
en el barrio playa Rica. Los arboles dispersos ocuparon un 2,9% del &rea, ubicados en la zona
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central del mapa se encontraron en superficies privadas aledafias a las estaciones de servicio de
combustible y la empresa industrial Maderas el Vergel. El suelo desnudo/matorral, se encontro
dispersa en toda la zona, con un area de 34,1%, correspondiente a lotes y parqueaderos de los
barrios Catumare y Playa Rica. A partir de los porcentajes de cobertura superficial presentes en la

estacion Catumare se estableciéo como zona climatica local 6.

Descripcion: ZCL 6. Tipologia: Zona que conjugé un 55,7% de area de cobertura
permeable y 44,3% de area de cobertura impermeable, donde el tipo de cobertura superficial con
mayor abundancia fue el suelo desnudo/matorral y se hallé dentro de los suelos permeables. La
ZCL 6 “Abierto de poca altura” esta compuesta por construcciones de uno a tres pisos de diversos
materiales de construccion (hormigon, piedras, ladrillos, tejas y metal), alto trafico vehicular y

abundante cobertura verde (plantas bajas y arboles) (Colunga, et al,. 2015).

Segun el estudio realizado en Nagpur- India, la zona climética local 6 se ubic dentro de
las areas construidas con mayor cobertura vegetal urbana, ademas se localizé hacia la periferia de
la ciudad, donde predominaron actividades industriales y urbanas medianamente densas, sin
embargo, la presencia de coberturas impermeables reduce en gran medida el aumento de
temperatura que dichas actividades pueden generar (Rajashree, et al,. 2019). Condiciones similares
se encontraron en la estacién Catumare, ya que present altas densidades de movimiento vehicular,
infraestructura de industrias y urbanizacion; la predominancia de suelos desnudos, generando un
efecto de regulacion de la temperatura en las zonas permeables y por ende en la zona climatica en

general (Lujan, et al,. 2016).
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e Estacion Cofrem

Figura 3, Mapa de la clasificacion del tipo de cobertura superficial en la estacion Cofrem
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La “figura 3” expuso la distribucion de las coberturas superficiales en la estacion Cofrem,
donde se observd que las edificaciones estan localizadas al norte en el barrio El Paraiso, al
occidente en el barrio Vainilla, al noroccidente el barrio Jordan y al centro oriente las instalaciones
del Parque de la Vida Cofrem; con un area de 46,4%, esta cobertura es de uso privado y
corresponde a una zona altamente construida. El pavimento con un area de 30,5% es de uso publico
y privado; se encontrd inmerso en las vias de acceso de los barrios mencionados anteriormente, la
Avenida principal Catama, y el parqueadero y cancha deportiva del Parque de la Vida Cofrem;
dicha cobertura es densamente transitada ya que se ubicé dentro de una zona comercial y educativa
de la ciudad. Los arboles densos, ubicados al sur del mapa dentro del Parque de la Vida Cofrem,
correspondieron al 0,4% del area, esta cobertura es la menos representativa dentro de la zona. Los
arboles dispersos y el suelo desnudo/matorral presentaron areas de 10,3% y 12,7%
respectivamente; se encontraron distribuidos dentro del parque de la vida Cofrem y una pequefia
parte del barrio el Paraiso. A partir de los porcentajes de cobertura superficial presentes en la

estacion Cofrem se establecié como zona climatica local 3.
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Descripcion: ZCL 3. Tipologia: La cobertura impermeable predomind con un 76,9%,
dejando la superficie permeable con un 23,1% del area; la densa edificacidn fue el tipo de cobertura
superficial con mayor % de area (46,4), por el contrario, los &rboles densos fueron los de menor
representacion con un porcentaje de area de 0,4%; esta es la zona de estudio con menor altura,
situada sobre los 430 msnm. La ZCL 3 compacto de baja altura, es una mezcla de edificios de
poca altura con menos de tres pisos y diversos materiales de construccion (hormigon, cemento,
grama sintética, piedra, tejas y ladrillos). EI pavimento y los adoquines cubren la mayor parte de
las calles con algunos arboles dispersos. Se ubica dentro del nicleo urbano (densidad media)
(Colunga, et al,. 2015).

Segun estudios realizados en la ciudad de Mendoza, la zona climatica local 3 o compacto
de baja altura, se encuentra en cabeceras departamentales y sus entornos inmediatos, se caracteriza
por ser centro administrativo, financiero y comercial de la zona (Colli, et al,. 2020); caso similar
es la estacion Cofrem, la cual presentd usos del suelo y porcentajes de areas impermeables
caracteristicos de este tipo de zona climética local. De acuerdo a lo anterior, se dedujo que las
zonas con mayores coberturas impermeables son producto del crecimiento urbano y la alta
demanda de equipamiento para la sociedad; generando posibles efectos sobre el clima local
(Paolini, 2012).
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e Estacion La Esmeralda

Figura4, Mapade laclasificacion del tipo de cobertura superficial en la estacion La Esmeralda
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En la “figura 4, se observo la clasificacion de las coberturas superficiales en la estacion
La Esmeralda; con un area de 40,4%, las edificaciones se identificaron de uso privado y se
localizaron al centro norte en las instalaciones de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Villavicencio (EAAV), en la zona central el barrio la Esmeralda, en la zona oriental el barrio
Alcézares y en la zona occidental el barrio 12 de octubre. El pavimento con un area de 17,6% se
representd de uso publico en las calles de dichos barrios. Los arboles densos ubicados al norte del
mapa, ocuparon un 14,6% del area y se ubicaron dentro de la (EAAV) como suelo de uso privado.
Los arboles dispersos con un area de 3,5% se distribuyeron desde la zona centro hasta el sur del
mapa, en los barrios la Esmeralda y Alcazares son coberturas de uso privado ya que se encuentran
dentro del area doméstica y en el barrio 12 de octubre cobertura de uso publico por la presencia de
dos parques urbanos. El suelo desnudo/matorral con un porcentaje de area de 23,8% se localizo en
la zona nor-oriental del mapa, siendo de uso privado correspondid a una cancha de futbol del barrio

Alcézares y gran parte del suelo desnudo de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
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Villavicencio. A partir de los porcentajes de cobertura superficial presentes en la estacion La

Esmeralda se establecido como zona climatica local 5.

Descripcion: ZCL 5. Tipologia: Se identificé un 58% de area impermeable y un 42% de
area permeable, pese a tener menor porcentaje de area permeable, esta es la zona de estudio mas
alta con 547 msnm, lo cual genera una disminucién del impacto que causa la presencia de cobertura
impermeable en el cambio de la temperatura; ademés, es una zona con reducida densidad de
infraestructura y transito vehicular. La ZCL 5 Abierto de Media Altura consto de edificios de
media altura separados, abundo la cobertura verde (plantas bajas y arboles); los materiales de

construccion son concreto, ladrillo, metal y roca (Colli, et al,. 2020).

Segun el estudio realizado por Lorena Paz en la ciudad de Melipilla, la ZCL 6 se caracteriza
por tener bajas densidades en el equipamiento urbano y alturas variables en su infraestructura; lo
cual, implica que el rango de temperaturas disminuya como efecto del suelo permeable y la altitud
del lugar; ademas, esta zona se reduce a unas cuantas manzanas, pero con gran extension
(Guajardo, 2019,p.97). Caracteristica similar que se presenta en la estacion La Esmeralda, con
edificaciones de media altura separadas y gran area entre las manzanas que la componen; ademas,
al tener un uso del suelo residencial doméstico, se present6 bajo trafico vehicular por la ausencia

de industrias y vias principales, generando mejores condiciones ambientales en la zona.

En la “tabla 6, se demostro el porcentaje de area de los tipos de cobertura superficial

presente en las tres zonas de estudio.

Tabla 6, Porcentagje de area por cadatipo de cobertura

%0 de area estaciones SVCAV

Tipo de cobertura La
Catumare Cofrem Esmeralda
Edificaciones 22,5 46,4 40,4
Pavimentado 21,8 30,5 17,6
Tierra
desnuda/matorral 34,1 12,7 23,8
Arboles dispersos 2,9 10,3 3,6

Arboles densos 18,7 0,4 14,6
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Tabla 7, Valores de las propiedades geométricas y de cobertura superficial para zonas climaticas locales

Propiedades
geomeétricas de Catumare Cofrem La Esmeralda
cobertura superficial

Fraccion superficie

impermeable (%) 44,3 76.9 58

Tabla 7, Continuacion

Fraccion superficie

permeable (%) 55,7 231 8

Zona climatica local 6 abierto de Poca 3 compacto de 5 abierto de Media
(ZCL) Altura Poca Altura Altura

Nota*: Adaptado de (Stewart & Oke, 2012)

La evaluacion se basé en considerar la misma area para las tres zonas de estudio, para las
cuales se encontro que en la estacién Catumare o ZCL 6, se identificd por tener gran porcentaje en
suelo desnudo y arboles densos, conservando las caracteristicas naturales del arbolado urbano; sin
embargo, es un area con presencia de industrias y alto trafico vehicular pesado, generando aumento

en el area de suelo desnudos por la presencia de parqueaderos para las maquinarias.

En la estacion Cofrem o ZCL 3 es la que cuenta con mayor porcentaje de area en los tipos
de cobertura superficial: edificaciones, arboles dispersos y pavimento; lo que representa una zona
con mucha actividad antropogénica (transito vehicular y urbanizacion); asimismo, es la zona con

menor porcentaje de area en arboles densos y suelo desnudo/matorral.

La estacién La Esmeralda o ZCL 5 tuvo menor porcentaje de pavimento, por lo tanto,
menor cantidad de vias a comparacion de las otras zonas de estudio, aunque el porcentaje de area
de edificaciones es alto, la tierra desnuda o matorral y los arboles densos son significativos en

dicha zona, es decir, la cobertura permeable no presenté mayores afectaciones.

A partir de las Zonas climaticas locales fue posible realizar el diagnéstico de la cobertura
superficial en las tres zonas de estudio, identificando que las areas de estudio Catumare, Cofremy
La Esmeralda corresponden a las ZCL 6, 3 y 5 respectivamente; incluyendo diferentes patrones de

uso del suelo, la estacién Catumare fue la de mayor densidad de infraestructura y menor presencia
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de areas verdes, motivo por el cual es el area de riesgo por aumento de temperaturas, la estacion
Catumare se determind como una zona en crecimiento, la presencia de cobertura superficial
impermeable es de gran ayuda para la regulacion de la temperatura, sin embargo su alto
movimiento vehicular puede alterar el comportamiento de las temperaturas; y finalmente la
estacion La Esmeralda se identific6 como una zona antigua de la ciudad, donde existe una
estabilidad por el uso de su suelo, la presencia de cobertura impermeable y la altura (Rajashree, et
al,. 2021).

8.2. Fase 2: Toma dedatos de las variables ambientales

Figura5, Ejecucion de latoma de datos

Nota*: Medicion de variables en campo en la estacion La Esmeralda y estacion Cofrem durante la franja horaria de
12m-1pm

Durante la fase toma de datos, los tipos de tiempos fueron muy variados; en la estacion La
Esmeralda hubo diversos dias con precipitaciones a partir de las 02:00pm, mientras que en las

estaciones Catumare y Cofrem no se evidenciaron estos eventos. De acuerdo a la cercania con la
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Cordillera Oriental, las estaciones Catumare y La Esmeralda contaron con presencia de nubes,
marcando una diferencia clara con respecto a la estacion Cofrem, debido a que esta se encuentro
sobre el piedemonte de la cordillera (Alcaldia de Villavicencio, 2015).

La identificacion de las variables ambientales se realizO mediante el método de
investigacion cuantitativo (toma de datos en campo para las variables Ta, Tg, Ts, vy estimacion o
célculo de TMR), lo anterior con el objetivo de realizar un analisis completo de variacion de
temperaturas. La temperatura media radiante se establecio con ayuda de dos variables adicionales
que enriquecen la exactitud en el dato, tales como temperatura de globo y velocidad del viento,
ver ecuacion 1. Adicionalmente se tom6 como base los datos de temperatura suministrados por las
estaciones del SVCAV correspondientes a los mismos dias y franjas horarias en que se realiz6 esta
fase metodologica.

Temperatura del aire (Ta)

Figura 6, Gréfico de la variacion de latemperatura del aire
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Nota*: Comparacién entre zonas de estudio respecto a la temperatura del aire y la cobertura superficial en toda la
franja de medicion.
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En la “figura 6 se demostrd el comportamiento de la Temperatura del aire Ta (°C) en las
tres zonas de estudio, teniendo en cuenta el tipo de cobertura superficial y la franja horaria de
medicion; la estacion Cofrem present6 el mayor rango de temperatura, con valores maximos de
36,2 °C en la franja horaria de 12:00pm a 01:00pm en la cobertura de pavimento y valores minimos
de 30,6 °C en la franja horaria de 01:00pm a 02:00pm en la cobertura suelo desnudo/matorral; la
estacion Catumare fue el dato medio de las tres estaciones, con un valor maximo de 33,5°C en la
cobertura de suelo desnudo/matorral de 11:00am a 12:00pm y minimo de 29,5 °C en &rboles densos
de 02:00pm a 03:00pm. El rango minimo se presento en la estacion La Esmeralda, con valores de
temperaturas maximos de 31,7°C de 12:00pm a 01:00pm en pavimento y minimos de 27,1°C de

02:00pm a 03:00pm en los arboles densos.

Segun estudios realizados en Santiago de Chile, la temperatura del aire en las ciudades,
respecto al entorno rural puede elevarse de 2 a 8°C; la intensidad de calor aumenta en el transcurso
del dia, partiendo desde la salida del sol hasta un maximo que se registra unas pocas horas después
de la puesta del sol y las horas previas a la madrugada (Romero, et al,. 2010). En este caso, se
compard el area urbana de la Ciudad de Villavicencio, especificamente el area contigua 200m a
las estaciones Catumare, Cofrem y La Esmeralda; dichas areas tuvieron caracteristicas de
cobertura superficial que determinaron ser un motivo que aumente la temperatura; en este orden
de ideas, la cobertura pavimento (permeable) es la que absorbe y retiene mas energia en forma de
calor (Correa, et al,. 2003); la estacion Cofrem (ZCL 3) fue representativa de este tipo de cobertura
superficial, ademas, teniendo en cuenta los valores maximos de temperatura del aire, las
caracteristicas de la ubicacion sobre planicie de la ciudad, la radiacion solar directa, y la franja
horaria de mayor radiacion, dicha zona se elevo 4,5°C con respecto a la temperatura méaxima en el
mismo tipo de cobertura de la estacion La Esmeralda (ZCL 5); de acuerdo a lo anterior, se pudo
evidenciar que la estacion La Esmeralda a pesar de tener alto porcentaje de area impermeable, las
temperaturas del aire no logran alcanzar picos de temperatura tan altos como los de la estacion
Cofrem o Catumare, ya que esta es afectada por diferentes patrones fisicos naturales como
velocidad del viento, sombras artificiales o naturales y arborizacion, condiciones que actdan de

forma positiva para esta estacion (Nieto, et al,. 2019).
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Temperatura Superficial

Figura 7, Gréfico de la variacién de latemperatura superficial
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Nota*: Comparacion entre zonas de estudio respecto a la temperatura superficial y la cobertura superficial en toda la
franja de medicion.

La temperatura superficial Ts (°C), tuvo los picos mas altos en la estacion Cofrem, con
valores maximos de 55°C en el Pavimento de 11:00am a 12:00pm y valores minimos 26,1°C en el
suelo desnudo de 01:00pm a 02:00pm; seguido por la estacion Catumare con temperatura maxima
42,7°C en el pavimento de 10:00am a 11:00am y temperatura minima de 24,1°C es los arboles
dispersos de 01:00pm a 02:00pm y en ultimo lugar los picos mas bajo de temperatura se
encontraron en la estacion La Esmeralda con maximos de 36,1°C en el pavimento a medio dia y
minimos de 21,5°C en los arboles dispersos de 2:00pm a 03:00pm.
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Segun el estudio realizado por Sarricolea & Romero (2010), la temperatura superficial es
mayor en el perimetro urbano en época de verano, y menor en zona rural en la época de invierno;
los factores que explican mejor la distribucion de las temperaturas corresponden a la humedad,
reflectividad del suelo, densidad poblacional y areas verdes; mientras que en invierno los factores
mas representativos de las temperaturas son la reflectividad del suelo y densidad poblacional
(Sarricolea & Romero, 2010). Este estudio realizé la toma de datos en época lluviosa, y tuvo
similitud en cuanto a al aumento de temperatura en la zona con alta densidad poblacional. De
acuerdo a la sintesis diagnostica Plan de ordenamiento territorial de Villavicencio (2015), la
relacion habitante por kilometro cuadrado es de 6.933 habitantes por kildbmetro cuadrado en area
urbana, registrandose mayores concentraciones en las comunas 4 y 5; se encontraron los barrios
El Paraiso, Jordan y Vainilla, pertenecientes a al area de la estacion Cofrem. La temperatura
superficial maxima de esta zona super6 12,3°C la temperatura méxima de la estacion Catumare,
asimismo la estacion Catumare se elevo 6,6°C con respecto a la estacion La Esmeralda; todas en

el mismo tipo de cobertura superficial (pavimento).
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Temperatura Media Radiante

Figura 8, Gréfico de la variacion de latemperatura media radiante por franja horaria en cadatipo de
cobertura superficial
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Nota*: Comparacién entre zonas de estudio respecto a la temperatura media radiante y la cobertura superficial en toda
la franja de medicion

Las TMR present0 el pico mas alto en la estacién Cofrem, con una temperatura maxima de
39,2°C en la cobertura pavimento de 12:00pm a 01:00pm, y una temperatura minima de 32,3°|C
en la cobertura arboles densos de 01:00pm a 02:00pm; la estacion Catumare tomo el segundo lugar
con temperatura maxima de 37,4°Cen la cobertura suelo desnudo de 02:00pm a 03:00pm y
temperatura minima de 30,5°C en la cobertura suelo desnudo de 01:00pm a 02:00pm. Finalmente,
la estacion La Esmeralda con presentd una temperatura maxima de 35,4°C en el suelo desnudo a

las 10:00am y una temperatura minima de 28,1°C en los arboles densos de 02:00pm a 03:00pm.

Mencionando algunos detalles importantes, podemos visualizar que la estacién Cofrem,

denominada como ZCL 3 Compacto de Baja Altura, fue impactado con el grado de temperaturas
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mas alto, alcanzando niveles maximos de 36,2 °C en la Ta, 55°C en la Ts y 39,2°C en la TMR.
Climaticamente resulto ser la ZCL mas calurosa durante el tiempo de medicion, destacandose por
la superficie densamente construida, alto porcentaje de area impermeable y poca presencia de
superficies verdes horizontales y verticales que humidifiquen el aire; Segun (Roca, et al,. 2016) la
zona climatica compacta de baja altura se caracteriza por canales viales que tienen pocas areas
verdes, prevalecen las areas verticales y horizontales impermeables bajo efecto del sol,
propiciando la absorcion y reflexion de calor. En la siguiente tabla se presenté a modo de sintesis
los datos més relevantes de las temperaturas obtenidas en cada zona de estudio.

Tabla 8, Temperaturas méximasy minimas

Zona de _ Tmax Tmin
_ Tipo de cobertura Tipo de cobertura

estudio °C °C

Temperatura del aire

La Esmeralda Pavimento 31,6 Arboles densos 27,1

Catumare Suelo desnudo/matorral 33,5  Arboles densos 295

Cofrem Pavimento 36,2 Suelo desnudo/matorral 30,6

Temperatura superficial

La Esmeralda Pavimento 36,1 Arboles densos 215
Catumare Pavimento 42,7  Arboles dispersos 24,1
Cofrem Pavimento 55 Suelo desnudo/matorral 26,1

Temperatura media radiante

La Esmeralda Suelo desnudo/matorral 35,4  Arboles densos 28,1
Catumare Suelo desnudo/matorral 37,4  Arboles densos 30,5
Cofrem Pavimento 39,2 Arboles densos 32,3

Nota*: Temperaturas maximas y minimas registradas en grados Celsius en los diferentes tipos de cobertura superficial

en las tres zonas de estudio
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8.3. Fase 3: Tratamiento de datos

Correlacion de Spearman

En el analisis de Spearman se utilizaron los datos de las temperaturas aire, superficial y de
globo (Ta, Tsy Tg), enfrentando dichas temperaturas para obtener tres parejas de correlacion para
cada una de las zonas de estudio; determinando relaciones positivas fuertes y débiles. En la tabla
8, se presentan los resultados obtenidos al ejecutar la correlacién de Spearman; la Ta'y Tg son las
variables que presentan una relacion positiva fuerte en las tres zonas de estudio; con valores de
93%, 81% y 95%.

La estacion de La Esmeralda presenta los indices mas altos de relacién entre variables de

temperatura, con 95%, 64% y 69% para las parejas (Ta-Tg, Ta-Ts, Tg-Ts) respectivamente.

Tabla 9, indice de correlacion de Spearman entre variables para cada zona de estudio

Zonas de Correlacion Spearman entre variables
estudio Ta-Tg Ta-Ts Tg-Ts
Catumare 93% 56% 64%
Cofrem 81% 57% 45%
La Esmeralda 95% 64% 69%

Segun los datos obtenidos en la correlacion de Spearman, la relacion existente entre
temperaturas es positiva en todas las estaciones, pero Unicamente se obtuvo un indice de
correlacion positiva fuerte entre las variables Ta 'y Tg para las tres estaciones; es decir, a medida
que aumenta la Ta aumenta la Tg, siguiendo una tendencia en los datos de cada temperatura, pero
no de forma lineal; teniendo en cuenta que la temperatura de globo medida al interior de los
espacios es considerada la temperatura del interior, los coeficiente de correlacion Spearman en las
tres zonas arrojaron un porcentaje alto, debido a que ambas temperaturas tienen en cuenta las
condiciones en las que se miden los datos, ya sea en interiores o al aire libre (Gonzélez & Bravo,
2009).

La correlacion para la temperatura del aire y temperatura superficial; arrojo datos de

56%,57% y 64% para las zonas Catumare, Cofrem y La Esmeralda respectivamente; lo cual indicé
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una relacion positiva fuerte, esta distribucion es dada por la incidencia de factores ambientales,
tales como, la radiacion solar, nubosidad, velocidad del viento y vegetacion; que segun, estudios
realizados para estas variables, se ha comprobado que la diferencia entre ambas temperaturas
disminuyen cuando la radiacion solar es menor y la velocidad del viento es mayor, ademas, estas
diferencias también disminuyen a mayor proporcion de cobertura vegetal y sin estrés hidrico
(Niclos, et al,.2010).

Las variables temperatura de globo y temperatura superficial, son las que menor relacion
tiene en la estacion Cofrem a comparacion de los indices de correlacion en las otras zonas de
estudio, en ese sentido y, de acuerdo a la distribucién de sus datos, se mostr6 una relacion positiva
débil; indicando que pese a que los diferentes tipos de temperaturas se comportan de forma
directamente proporcional, cada temperatura se diferencia teniendo en cuenta su posicién en el
entorno; en este caso, la temperatura superficial es la que se encuentra inmediata sobre la superficie
de los objetos, mientras que la temperatura de globo esta asociada a la temperatura que perciben
los individuos (Nicol, et al,.1999).

La correlacién de Spearman permitié diferenciar las zonas de estudio; la estacion La
Esmeralda fue la que presentd mayor correlacion entre sus variables; sin embargo, las estaciones
Catumare y Cofrem presentaron una correlacion positiva donde no se denota una fuerza en la
relacion de sus variables; este comportamiento sucede por condiciones ambientales que presentan

dichas areas, ya sea por las actividades antrdpicas o naturales (Lujan, et al,. 2016).

Analisis de la varianza de un factor (ANOVA)

Se realiz6 un analisis de varianza ANOVA para comprobar si existia diferencia entre las
estaciones del SVCAV con respecto a las tres variables de interés (Ta, Ts y TMR). Teniendo en
cuenta el valor de significancia (p = 0,05), se afirma una hipotesis nula (Ho) indicando similitud
entre el promedio de los grupos analizados; no obstante, si el dato (p < 0,05) se acepta la hipotesis
alternativa (Ha), demostrando que existen diferencias significativas entre zonas de estudio
(Dagnino, 2014,p.3); en la tabla 9 se tabul6 el factor ANOVA. Se obtuvieron valores de p de
(0,000035, 0,00786 y 0,000269) para la (Ta, Ts y TMR) respectivamente; se determin0 que todas



VARIACION DE LA TEMPERATURA EN RELACION A LA COBERTURA 44

las zonas de estudio (Catumare, Cofrem y La Esmeralda) demostraron promedios de temperaturas
diferentes, es decir, los valores de p estuvieron por debajo del valor de significancia (0,05), siendo
la temperatura del aire el dato mas bajo, representando mayor divergencia entre las zonas de
estudio. La temperatura superficial tuvo el dato mayor con respecto a las otras temperaturas, sin
embargo, el analisis de varianza, no determind similitudes entre las estaciones; al igual, que la

temperatura media radiante.

Tabla 10, Andlisis Anova de temperaturas Ta, Tsy TMR en las zonas de estudio

Variables Anova (p)
Temperatura del aire 0,000035
Temperatura superficial 0,007806
Temperatura media radiante 0,000269

Nota*: Factores anova calculados en las tres zonas de estudio.

Considerando los datos obtenidos en la prueba ANOVA, fue necesario realizar la prueba
Tukey para identificar la similitud o diferencia de las variables entre dos estaciones (Catumare-
Cofrem, Catumare- La Esmeralda y Cofrem- La esmeralda). Para realizar dicha prueba se
utilizaron los datos promedios de las temperaturas (Ta, Ts, TMR) por franja horaria y se

compararon entre las parejas de estaciones mencionadas previamente.

Prueba Tukey

En la “tabla 117, se determind que las estaciones Cofrem y la Esmeralda son diferentes,
debido a que las temperaturas en la mayoria de las franjas horarias arrojaron un valor de
significancia menor a 0,05, a excepcion del rango de tiempo de 01:00pm a 02:00pm con
porcentajes de similitud bajos, también se logré observar que las estaciones Catumare y Cofrem
son similares porque las temperaturas en la mayoria de las franjas horarias tuvieron una relacién

de similitud con una significancia mayor a 0,05. La relacion de las estaciones Catumare y La
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Esmeralda fueron similares en las temperaturas de la franja horaria de 12:00pm a 02:00pm, aunque

de 10am a 1lam también hubo similitud en la Ts y TMR, la Ta fue diferente con un valor de

significancia de 0,0022686. Por lo anterior se pudo deducir que las estaciones con mayor diferencia

en la media de sus temperaturas fueron La Esmeralda con las temperaturas menores y Cofrem

representando las temperaturas mas altas, mientras la estacion Catumare tuvo similitudes con todas

las estaciones, teniendo datos medios a comparacion de las otras zonas de estudio.

Tabla 11, Prueba post hoc Tukey entre zonas de estudio en relacion alas temperaturas

Frani Temperatura del aire Temperatura Temperatura media
horfe?rjiz Estaciones b superficial radiante
Sig. Relacion Sig. Relacion Sig. Relacion
caumare 421412 Similitud  0,967331 Similitud  0,389169 ~ Similitud
Cofrem
10- — Caumare . )66 Divergente 0,07925 Similitud 0,152812  Similitud
1lam Esmeralda
Cofrem . . .
0,000311 Divergente 0,044873 Divergente 0,005800 Divergente
Esmeralda
caumare 509762  similitud 06783  Similitud  0,057061  Similitud
Cofrem
11-12m Catumare 0,002595 Divergente 0,091355 Similitud 0,027363 Divergente
Esmeralda
Cofrem . . .
0,000006 Divergente 0,011154 Divergente 0,000013 Divergente
Esmeralda
caumare 510030 Divergente 0,226111 Similitud 0,000343 Divergente
Cofrem
12-1pm CBMUMA'® () g06817  Similitud 0265644 Similitud  0,998718  Similitud
Esmeralda
Cofrem . . .
0,000005 Divergente 0,005200 Divergente 0,000405 Divergente
Esmeralda
caumare 76753  Similitud  0,888315 Similitud  0,869319 ~ Similitud
Cofrem
1-opm CAWUMAre 4 neo1  Similitud  0,075959 Similitud  0,731644  Similitud
Esmeralda
Cofrem 565655  Similitud 0194708~ Similitud 0422575 Similitud
Esmeralda
2.3pm  CAMUMAe 12048 Similitud 0,999723 Similitud  0,998494  Similitud

Cofrem
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Tabla 11, Continuacion

catumare - 117981 Divergente 0,002342 Divergente 0,003614 Divergente

Esmeralda

Cofrem . . .
0,000124 Divergente 0,002182 Divergente 0,004238 Divergente

Esmeralda

El comportamiento dado entre variables promedio de temperatura y zonas de estudio,
dependié del tiempo y las condiciones de las zonas climatica locales, de acuerdo a lo anterior, en
la franja horaria de 01:00pm a 02:00pm dichos factores modificaron su comportamiento hasta el
punto de generar similitud en zonas diferentes; en este orden de ideas, la nubosidad disminuyd,
permitiendo una mayor radiacion solar en la estacion La Esmeralda, generando un aumento de
temperatura hasta el punto de asemejarse a las otras zonas de estudio (Catumare y Cofrem). De
acuerdo a lo anterior, las temperaturas maximas presentan, con respecto a las minimas, mejores
correlaciones con la nubosidad, segun estudios realizados por (Sanchez, et al,. 2008), la variacion
de las temperaturas parece estar ligados a modificaciones en los balances radiativos derivados de

cambios en la radiacion solar incidente, nubosidad y redistribucién de la tipologia nubosa.

Figura9, Mapa de la distribucién dela TMR en las zonas de estudio
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En la “figura 97, se representd el mapa de la temperatura media radiante en las tres zonas
de estudio, donde se evidencio el comportamiento de esta temperatura con un rango general para
las tres zonas, es decir, la estacion de la Esmeralda tuvo valores de temperatura desde el dato
minimo (29,4°C) hasta (33,5°C), la estacién Catumare tuvo valores desde (31,4°C) hasta (36,3°C)
y por ultimo la estacion Cofrem con temperaturas entre los (33,8°C) y (37,1°C); este mapa
corrobora la diferencia notoria entre zonas de estudio. Este analisis se realizé con la TMR, puesto
que, para su calculo se utilizaron variables de interés para la investigacion, tales como, (Ta, Tgy
v). Asimismo, en Argentina, se realiz6 un anélisis de imégenes satelitales de la urbanizacion el
Gran San Miguel en Tucuman, donde se evaluaron cambios en los patrones de temperatura debido
al tipo de cobertura superficial existente en dicha ciudad (Oltra, et al,. 2010). En esta investigacion
se evidencié un comportamiento similar; la estacion Cofrem siendo la de mayor superficie
impermeable obtuvo rangos superiores de temperatura, mientras que la estacién de Catumare
mantuvo datos medios, siendo esta la estacion con mayor cobertura permeable; por otro lado, la
estacion La Esmeralda presento valores bajos por su tipo de cobertura superficial (arboles densos
de gran altura, bajo porcentaje de vias y mayor altitud) con respecto a las demas zonas; de modo
que, la implementacion de mapas en el analisis de temperaturas, es de gran importancia para
entender el comportamiento de estas en diferentes zonas dependiendo de su cobertura superficial;

y asi, aportar en la toma de decisiones en cuanto a la gestion ambiental en las ciudades.

El anélisis de varianza (ANOVA), la prueba de Tukey y el grafico 11, fueron primordial
para entender las diferencias de temperaturas medias entre zonas de estudio, también, cabe resaltar
que la temperatura no varia unicamente por la hora o el lugar de medicion, se deben tener en cuenta
factores ambientales y antropogénicos a los que se someten dia a dia las diferentes superficies
(Yepes & Silveira, 2011).
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9. Impacto social y humanistico

La auxiliatura de investigacion, proporciona informacion importante que puede ser
utilizada en la planeacion del territorio en cuanto a los cambios de cobertura superficial a causa
del crecimiento de las urbes, asimismo genera un impacto en la conciencia de las entidades
encargadas del ordenamiento territorial en cuanto a la importancia de la presencia de arbolado
urbano y coberturas verdes. Por otro lado, brinda informacion publica a la comunidad, dentro de
la cual determina que en la zona aledafia a la estacion Cofrem, ubicada en los limites de las
comunas 3 y 4 existe una saturacion de cobertura impermeable y por ende una mayor absorcion
de radiacion y aumento de temperatura, motivo por el cual se debe gestionar la presencia cobertura
permeable para que se genere regulacion de temperatura y desciendas los altos picos observados.

Asimismo, es de gran importancia mencionar que en la estaciéon Catumare ubicada en la comuna
8 se presenta un porcentaje considerable de cobertura superficial permeable, sin embargo, el alto
movimiento vehicular, industrial y doméstico genera una saturacion en la temperatura, motivo por
el cual se recomienda potencializar la presencia de arbolado ya que estos son los que regulan el

balance energético del clima a escala local; reduciendo el estrés térmico para la comunidad.

Finalmente, en la zona aledafia a la estacion La Esmeralda las coberturas impermeables
predominaron, no obstante, la diferencia con la cobertura permeable fue baja, ademas la altura y
cercania a la cordillera oriental proporciond las temperaturas menores dentro de este estudio. De
acuerdo a lo anterior, la investigacion realizada ayuda a comprender la importancia de coberturas
permeables especialmente de arbolado urbano dentro de las ciudades, ya que se pueden presentar
diversas condiciones dentro de las zonas, pero si no se presentan dichas superficies, la calidad de

vida va a ser limitada por el aumento de temperatura.
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10. Conclusiones

v Con la implementacion del software ArcGIS 10.2.2 y trabajo de campo, se logré identificar
las caracteristicas de la cobertura superficial en cada zona de estudio; las cuales fueron
clasificadas en 2 grupos (coberturas permeables e impermeables) y 5 subgrupos
denominados de la siguiente manera: edificaciones, pavimento, suelo desnudo/matorral,
arboles dispersos y arboles densos. Se obtuvieron coberturas impermeables con mayor
porcentaje dentro de Cofrem y La Esmeralda con 76,9% y 58% respectivamente; por otro
lado, en la estacién Catumare predomino el tipo de cobertura permeable que corresponde
a un 55,7% de su area total. En cuanto a la clasificacion de subgrupos de cobertura
superficial, se observd que la cobertura de tipo suelo desnudo/matorral posee una mayor
extension en la estacion de Catumare con un 34,1%; mientras que las estaciones de Cofrem
y La Esmeralda mantienen coberturas mayores en sus edificaciones con 46,4% y 40,4%
correspondientemente. Ademas, el porcentaje de cobertura permeable e impermeable total
entre las tres zonas de estudio fue de 40,3% y 59,7%; valores representativos de la

predominancia de la cobertura superficial impermeable en suelos urbanos.

v’ La elaboracién de graficos fue primordial para lograr establecer el comportamiento de las
temperaturas (Ta, TMR y Ts) por franja horaria en las diferentes zonas de estudio. Las
temperaturas aumentaron mayormente en la franja horaria de 12pm a 1pm en suelos
impermeables; estando 10,7°C por encima de las temperaturas tomadas en coberturas
permeables en las 3 estaciones. Por otro lado, los valores minimos de temperatura, se
representaron en su mayoria en las zonas donde es mayor el arbolado urbano disperso y
denso, con valores de temperatura entre 21,5°C hasta 32,3 °C. De acuerdo a lo anterior, se
deduce que este comportamiento en las temperaturas en las superficies impermeables, es
caracteristico y representativo en vias y edificaciones en perimetros urbanos; asi mismo,

las coberturas verdes tienen la particularidad de regular las temperaturas.

v A partir del andlisis de varianza ANOVA vy la prueba Tukey, se determin6, que las tres

zonas objeto de estudio presentaron diferencias significativas entre sus valores medios de
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temperaturas; siendo la temperatura del aire la variable en donde mayor diferencia
presentan las zonas de estudio con un valor p = 0,000035, seguida por la temperatura media
radiante con valor p = 0,000269 y por ultimo la temperatura superficial con p = 0,0078; de
acuerdo a lo anterior, se deduce que la Ta es la variable que mayor inestabilidad tiene con
respecto de las demas, ente zonas de estudio; sin embargo, se obtuvieron similitudes de las
tres variables entre zonas en la franja horaria de 1:00pm a 2:00pm, siendo la hora donde se
registraron mayores temperaturas; por otro lado, la estacion La Esmeralda mantuvo
diferencias significativas en las demé&s horas de medicion, siendo la zona més divergente
dentro del analisis. Finalmente, se concluye que las zonas de estudio presentan diferencias
entre variables de temperatura debido al tipo de cobertura superficial que poseen y al uso
del suelo que ha sido destinado cada area; si por el contrario se implementaran mayores
coberturas permeables que impermeables, se tendrian temperaturas mas bajas en cada zona

en general, puesto que las temperaturas mas bajas se registraron en superficies permeables.
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Anexo 1, Datos delos cinco dias de toma corregidos en la zona de estudio Catumare

12. Anexos

Hora PM (Ié‘) (Ig) ('OFCS:) zr/nE/:) TMR (°C)
10-11 AM P1| 294 31,5 31,4 0,4 31,8
10-11 AM P2 | 281 29,3 24,9 0,2 29,4
10-11 AM P3| 295 31,7 34,8 1,4 32,3
10-11 AM P4 | 29,6 31,1 26,1 1,2 31,5
10-11 AM P5 | 29,7 30,7 24,4 0,6 30,9
11-12M P1| 282 28,2 28 0,0 28,2
11-12M P2 | 29,9 29,9 24 0,3 29,9
11-12M P3| 30,2 31,9 34,2 2,0 32,4
11-12M P4 | 29,7 30,7 25,8 0,5 30,9
11-12M P5 | 29,9 31,3 24,5 2,3 31,8
12-01PM P1| 289 29,2 29,9 0,0 29,2
12-01PM P2 | 28,2 28,9 22,9 0,2 29,0
12-01PM P3| 27,8 30 31,1 0,1 30,2
12-01PM P4 29 30,8 27,1 0,1 30,9
12-01PM P5 | 29,1 30,7 25,3 0,3 30,9
01-02PM P1| 27,7 28,7 26,5 0,4 28,8
01-02PM P2 | 27,7 28,6 23,3 0,0 28,6
01-02PM P3| 285 29,5 31,3 0,7 29,7
01-02PM P4 | 291 29,6 28 0,2 29,6
01-02PM P5| 293 29,4 24,8 0,3 29,4
02PM-03PM | P1 | 30,4 33,2 38,2 0,3 33,6
02PM-03PM | P2 29 31,3 25,1 0,0 31,3
02PM-03PM | P3| 31,1 35,4 38,8 15 36,6
02PM-03PM | P4 | 31,2 35,9 32,6 0,9 36,9
02PM-03PM | P5 30 33,7 25,8 1,7 34,8
10-11 AM P1| 324 33,7 34,3 0,3 33,8
10-11 AM P2 | 285 29,7 23,6 0,2 29,8
10-11 AM P3| 315 36,1 41,4 1,4 37,3
10-11 AM P4 | 31,9 35,5 34,3 0,5 36,0
10-11 AM P5 30 32,8 26,4 0,2 33,1
11-12M P1| 315 33,7 34,3 0,2 33,9
11-12M P2 | 285 29,6 23,6 0,1 29,7
11-12M P3| 315 36,1 41,4 0,6 36,9
11-12M P4 | 31,9 35,5 34,3 11 36,3
11-12M P5 30 33 26,4 2,8 34,1
12-01PM P1| 255 25,8 26,2 0,5 25,8

Dia
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12-01PM P2 | 251 26,1 22,9 0,4 26,2
12-01PM P3| 265 21,7 29,8 0,8 27,9
12-01PM P4 | 26,7 29,1 26,8 1,2 29,7
12-01PM P5 | 26,7 28,9 251 1,3 29,5
01-02PM P1| 27,9 28,7 27,1 2,0 29,0
01-02PM P2 | 275 28,8 24,2 0,9 29,1
01-02PM P3 28 29,4 30 2,3 29,9
01-02PM P4 | 281 28,6 26,9 11 28,7
01-02PM P5 | 27,3 28,4 24.8 1,9 28,7
02PM-03PM | P1 | 26,7 26,7 29,1 0,7 26,7
02PM-03PM | P2 | 26,9 28,5 24,5 1,0 28,9
02PM-03PM | P3| 29,4 31,7 32,4 2,6 32,5
02PM-03PM | P4 | 29,3 33,2 28,1 1,6 34,3
02PM-03PM | P5 | 28,9 30,8 27,3 1,7 31,3
10-11 AM P1| 30,8 34,3 31,9 0,8 35,0
10-11 AM P2 | 30,2 31,2 26 0,7 31,4
10-11 AM P3| 344 36,5 423 1,8 37,1
10-11 AM P4 | 35,7 39,4 35,6 0,7 40,1
10-11 AM P5 | 315 34,6 25,7 0,8 35,2
11-12M PL| 342 355 454 0,3 35,6
11-12M P2 | 31,7 32,6 25 0,3 32,7
11-12M P3| 323 34,2 38,3 2,0 34,8
11-12M P4 | 335 37 33,4 0,2 37,4
11-12M P5 | 309 32,8 24,2 0,1 33,0
12-01PM P1| 32,6 35,2 48,5 0,0 35,2
12-01PM P2 | 31,2 33,7 37,5 1,2 34,3
12-01PM P3| 31,3 32,4 43,2 0,9 32,6
12-01PM P4 | 31,6 34,7 311 14 35,5
12-01PM P5 | 31,8 33 26,2 1,7 33,3
01-02PM P1| 30,2 29,9 33,6 0,4 29,9
01-02PM P2 | 304 30,7 24.8 0,3 30,7
01-02PM P3| 36,6 41,6 49,3 0,6 42,5
01-02PM P4 | 328 37,3 37,5 0,6 38,0
01-02PM P5 | 31,8 33,6 21,5 0,6 33,9
02PM-03PM | P1 | 30,3 30,7 33,9 0,1 30,7
02PM-03PM | P2 | 29,5 29,5 23,3 0,5 29,5
02PM-03PM | P3| 30,4 31,3 38,2 0,2 31,4
02PM-03PM | P4 | 29,6 30,8 29 0,5 31,0
02PM-03PM | P5 | 29,1 29,9 23,3 1,2 30,1
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10-11 AM P1| 318 34,3 42,5 0,4 34,7
10-11 AM P2 | 315 35 29,1 1,2 35,8
10-11 AM P3| 335 37,8 48 15 39,0
10-11 AM P4 | 332 37,8 40,3 0,5 38,5
10-11 AM P5 | 344 35,7 25,7 1,2 36,0
11-12M P1| 334 37,5 42,5 05 38,2
11-12M P2 | 31,2 33,5 26,6 0,5 33,8
11-12M P3| 33,2 37,1 48,7 1,7 38,2
11-12M P4 | 348 38,5 39,8 0,5 39,1
11-12M P5 | 33,6 35,2 26,3 2,8 35,8
12-01PM P1| 35,6 36,5 31,2 0,9 36,7
12-01PM P2 | 328 33,4 25 0,3 33,5
12-01PM P3| 34,6 38,7 47 0,9 39,6
12-01PM P4 | 355 40,2 39,7 1,3 41,4
12-01PM P5 | 34,6 35,9 25,7 1,4 36,2
01-02PM P1| 338 34,1 40,6 0,1 34,1
01-02PM P2 | 329 33,2 25,1 0,2 33,2
01-02PM P3| 358 39,4 51,1 13 40,3
01-02PM P4 35 44,5 40,5 1,3 46,9
01-02PM P5 | 348 36,3 26,6 0,6 36,5
02PM-03PM | P1 | 34,6 38,5 479 0,0 38,5
02PM-03PM | P2 | 31,8 32,6 27,3 0,3 32,7
02PM-03PM | P3| 355 41,2 51,7 0,7 42,2
02PM-03PM | P4 | 35,2 46,8 46,6 0,6 48,8
02PM-03PM | P5 | 33,5 35,7 25,7 0,9 36,2
10-11 AM P1| 375 44 473 0,0 44,0
10-11 AM P2 32 35,7 26,9 0,3 36,1
10-11 AM P3| 36,7 37,1 47,2 2,0 37,2
10-11 AM P4 | 36,7 38,2 38,6 0,5 38,4
10-11 AM P5 | 328 33,3 23,8 2,3 33,5
11-12M P1| 3472 37,3 48,3 0,4 37,7
11-12M P2 31 32,1 24 0,0 32,1
11-12M P3| 371 39,2 47,5 0,7 39,6
11-12M P4 | 37,6 39,9 38,5 0,2 40,1
11-12M P5 | 32,2 32,6 22,1 0,3 32,7
12-01PM P1 33 31,6 50 0,3 31,4
12-01PM P2 | 314 33,4 26,1 0,2 33,6
12-01PM P3 35 39 48,5 1,4 40,1
12-01PM P4 | 34,6 36,2 36,1 0,5 36,4
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12-01PM P5 | 33,3 34,5 23,3 0,2 34,6
01-02PM P1| 3272 34,1 44,8 0,2 34,3
01-02PM P2 | 305 30,8 24 0,7 30,9
01-02PM P3| 32,4 34,1 47,7 0,8 34,4
01-02PM P4 | 32,9 355 34,6 0,8 36,0
01-02PM P5 | 325 34,1 22,7 11 34,5
02PM-03PM | P1 | 33,9 36,3 471 04 36,6
02PM-03PM | P2 | 304 33,3 23,2 0,2 33,6
02PM-03PM | P3 | 34,3 41,2 47,5 1,4 43,0
02PM-03PM | P4 | 334 35,3 31,3 11 35,7
02PM-03PM | P5 | 321 33,5 21,3 0,9 33,8

Anexo 2, Datos delos cinco dias de toma corregidos en la zona de estudio Cofrem

TA T T VEL TMR ,
Hoa  PM) oy | eo) | co) | mis | co | PP
10-11 AM P1 31,2 34,6 27,3 0,8 35,3
10-11 AM P2 | 33,9 37,9 55,8 0,2 38,3
10-11 AM P3 33,3 37,9 31,0 0,3 38,5
10-11 AM P4 35,1 39,6 31,3 0,5 40,3
10-11 AM P5 32,6 35,7 30,7 0,5 36,1
11-12M P1 30,9 32,8 27,1 0,8 33,2
11-12M P2 34,0 36,0 60,6 0,1 36,1
11-12M P3 34,5 37,8 30,4 0,0 37,8
11-12M P4 | 33,8 37,0 30,6 0,0 37,0
11-12M P5 33,3 36,4 31,3 0,1 36,6
12-01PM P1 33,3 34,4 27,2 29 34,9
12-01PM P2 38,1 40,7 62,2 0,5 41,1
12-01PM P3| 33,0 35,2 33,9 0,3 35,5
12-01PM P4 35,6 38,7 32,7 0,4 39,1
12-01PM P5 34,1 36,6 33,9 0,2 36,9
01-02PM P1 31,3 32,2 26,5 2,4 32,5
01-02PM P2 32,0 32,4 38,5 0,6 32,5
01-02PM P3| 31,3 32,3 33,5 0,6 32,5
01-02PM P4 31,3 32,0 27,9 0,2 32,1
01-02PM P5 31,3 33,0 32,6 0,0 33,0
02PM-03PM | P1 32,1 34,2 29,3 1,9 34,9
02PM-03PM | P2 34,2 37,0 49,8 0,2 37,3
02PM-03PM | P3 | 34,6 32,3 33,5 0,1 32,1
02PM-03PM | P4 34,2 35,6 315 0,1 35,8
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02PM-03PM | P5 | 33,5 345 | 349 0,0 34,5
10-11 AM P1| 30,6 328 | 27,4 1,6 33,4
10-11 AM P2 | 33,2 385 | 57,3 0,6 39,4
10-11 AM P3| 33,6 36,2 | 301 0,6 36,6
10-11 AM P4 | 36,0 41,0 | 30,3 0,0 41,2
10-11 AM P5 | 32,6 351 | 30,7 0,0 35,1
11-12M P1| 31,2 32,8 | 26,4 04 33,0
11-12M P2 | 359 42,0 | 60,0 14 43,6
11-12M P3| 33,7 40,0 | 31,7 04 40,9
11-12M P4 | 36,0 39,8 | 31,3 04 40,3
11-12M P5 | 328 36,1 | 315 0,4 36,6
12-01PM P1 | 337 36,4 | 28,2 1,6 37,2
12-01PM P2 | 38,6 43,2 | 63,9 11 44,2
12-01PM P3| 333 349 | 29,6 0,9 35,2
12-01PM P4 | 34,7 38,0 | 30,0 0,2 38,3
12-01PM P5 | 33,6 36,3 | 354 0,1 36,5
01-02PM P1| 311 32,2 | 29,0 15 32,5
01-02PM P2 | 31,2 330 | 399 05 33,3
01-02PM P3| 31,0 32,6 | 333 0,1 32,7
01-02PM P4 | 30,6 318 | 255 0,1 31,9
01-02PM P5 | 31,7 345 | 34,0 0,4 34,9
02PM-03PM | P1 | 32,3 36,7 | 29,4 1,4 37,8
02PM-03PM | P2 | 34,3 40,7 | 54,8 0,1 411
02PM-03PM | P3| 33,8 37,3 | 313 0,0 37,3
02PM-03PM | P4 | 33,7 356 | 30,5 0,0 35,6
02PM-03PM | P5 | 33,8 38,4 | 36,3 0,4 39,0
10-11 AM P1| 32,1 330 | 27,7 1,4 33,2
10-11 AM P2 | 328 359 | 516 0,4 36,4
10-11 AM P3| 32,0 34,7 | 26,5 0,4 35,1
10-11 AM P4 | 313 324 | 28,8 0,0 32,4
10-11 AM P5 | 33,6 38,2 | 306 0,4 38,8
11-12M P1| 311 33,7 | 27,5 0,1 33,8
11-12M P2 | 34,0 37,9 | 54,2 0,1 38,1
11-12M P3| 323 336 | 31,2 0,4 33,8
11-12M P4 | 32,2 32,9 | 303 0,2 33,0
11-12M P5 | 33,8 36,6 | 353 0,2 36,9
12-01PM P1| 32,1 353 | 24,2 2,1 36,3
12-01PM P2 | 339 359 | 46,4 0,0 35,9
12-01PM P3| 325 32,9 | 32,7 0,6 33,0
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12-01PM P4 | 345 36,8 | 36,2 0,1 36,9
12-01PM P5 | 33,8 36,9 | 36,2 0,1 37,1
01-02PM P1| 304 314 | 24,4 2,4 31,7
01-02PM P2 | 30,1 31,1 | 351 0,5 31,3
01-02PM P3| 29,8 308 | 32,1 0,9 31,0
01-02PM P4 | 29,3 30,3 | 24,0 0,6 30,5
01-02PM P5| 294 304 | 26,4 0,1 30,5
02PM-03PM | P1 | 28,5 30,3 | 24,9 05 30,6
02PM-03PM | P2 | 29,2 30,6 | 32,7 0,3 30,8
02PM-03PM | P3 | 29,3 30,1 | 24,8 18 30,4
02PM-03PM | P4 | 29,7 30,6 | 32,0 0,8 30,8
02PM-03PM | P5 | 29,3 30,5 | 257 0,0 30,5
10-11 AM P1| 29,9 325 | 249 0,2 32,8
10-11 AM P2 | 31,7 34,7 | 454 0,2 35,0
10-11 AM P3| 31,7 36,6 | 30,4 05 37,4
10-11 AM P4 | 315 35,7 | 303 0,1 35,9
10-11 AM P51 31,7 37,2 | 28,8 0,3 37,9
11-12M P1| 30,8 328 | 254 13 33,3
11-12M P2 | 32,2 36,6 | 450 0,4 37,2
11-12M P3| 33,0 36,4 | 31,8 0,2 36,8
11-12M P4 | 32,2 36,6 | 31,3 0,2 37,0
11-12M P51 335 370 | 29,5 0,0 37,0
12-01PM P1 | 32,7 343 | 26,6 0,0 34,3
12-01PM P2 | 344 35,6 | 44,6 0,3 35,7
12-01PM P3| 33,9 371 | 32,1 0,0 37,1
12-01PM P4 | 355 38,6 | 333 0,3 39,0
12-01PM P51 351 379 | 37,2 0,6 38,4
01-02PM P1| 31,0 32,3 | 255 0,4 32,5
01-02PM P2 | 314 332 | 429 0,0 33,2
01-02PM P3| 311 332 | 28,8 0,4 33,5
01-02PM P4 | 31,2 58,6 | 27,0 0,0 59,7
01-02PM P51 31,2 350 | 28,9 0,0 35,0
02PM-03PM | P1 | 30,7 32,4 | 257 1,7 32,9
02PM-03PM | P2 | 31,5 334 | 38,6 0,1 33,5
02PM-03PM | P3| 31,2 325 | 27,7 11 32,8
02PM-03PM | P4 | 31,9 330 | 300 0,0 33,0
02PM-03PM | P5 | 32,5 358 | 331 1,0 36,5
10-11 AM P1| 31,0 332 | 268 0,2 33,4
10-11 AM P2 | 329 36,8 | 52,5 0,0 36,8
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10-11 AM P3| 32,7 36,4 | 295 0,3 36,8
10-11 AM P4 | 335 37,2 | 30,2 0,2 37,5
10-11 AM P5 | 32,6 36,6 | 30,2 0,6 37,2
11-12M P1| 31,0 330 | 26,6 0,0 331
11-12M P2 | 34,0 38,1 | 55,0 0,3 38,6
11-12M P3| 334 37,0 | 31,3 0,1 37,2
11-12M P4 | 335 36,6 | 309 0,5 37,0
11-12M P51 33,3 36,5 | 31,9 0,2 36,8
12-01PM P1 | 33,0 351 | 266 0,5 35,5
12-01PM P2 | 36,3 38,8 | 54,3 0,6 39,3
12-01PM P3| 33,2 350 | 321 0,9 35,4
12-01PM P4 | 351 38,0 | 33,0 0,4 38,4
12-01PM P51 34,1 36,9 | 357 04 37,3
01-02PM P1| 309 32,0 | 26,3 0,2 32,1
01-02PM P2 | 31,2 324 | 391 0,0 32,5
01-02PM P3| 30,8 32,2 | 319 0,4 32,4
01-02PM P4 | 30,6 382 | 26,1 0,3 39,0
01-02PM P51 30,9 332 | 30,5 0,0 33,2
02PM-03PM | P1 | 30,9 334 | 273 0,7 33,9
02PM-03PM | P2 | 32,3 354 | 44,0 05 35,9
02PM-03PM | P3| 32,2 33,1 | 293 0,1 331
02PM-03PM | P4 | 32,4 33,7 | 31,0 0,0 33,7
02PM-03PM | P5 | 32,3 348 | 325 0,9 35,3

Anexo 3, Datos delos cinco dias corregidos en la zona de estudio La Esmeralda

Hora | PM| 08 | G0 | o) | e | TMRCO)
10-11 AM P1L| 355 42,5 32,4 0,6 43,7
10-11 AM P2 | 301 31,4 24,6 0,5 31,6
10-11 AM P3| 321 35,2 31,3 0,2 35,5
10-11 AM P4 | 311 32,7 27,6 0,1 32,8
10-11 AM P5 | 30,2 30,3 22,4 0,0 30,3
11-12M PL| 323 38,9 38,9 0,4 39,8
11-12M P2 | 30,8 32,2 241 0,0 32,2
11-12M P3| 31,2 34,2 28,5 0,2 34,5
11-12M P4 | 311 33,2 31,9 0,4 33,5
11-12M P51 29,8 30,4 23,4 0,0 30,4
12-01PM PL| 31,7 34,4 36,1 0,2 34,7

Dia

64



VARIACION DE LA TEMPERATURA EN RELACION A LA COBERTURA

Anexo 3, Continuacion

12-01PM P2 | 29,5 31,1 241 0,0 311
12-01PM P3| 31,3 35,0 28,6 0,2 35,3
12-01PM P4 | 31,6 33,8 30,9 0,0 33,8
12-01PM P5 | 288 29,5 22,4 0,1 29,6
01-02PM P1 | 339 37 36,4 0,2 37,3
01-02PM P2 | 352 39,9 33,2 0,6 40,7
01-02PM P3| 371 41,1 28,2 0,1 41,3
01-02PM P4 | 40,5 42 31,8 0,0 42,0
01-02PM P5 | 34,2 33,8 21,2 0,0 33,8
02PM-03PM | P1 | 334 40,3 33,5 0,1 40,7
02PM-03PM | P2 | 33,6 37,5 25,5 0,0 37,5
02PM-03PM | P3 | 357 39,2 28,8 0,1 39,4
02PM-03PM | P4 | 39,8 41 34,5 0,2 41,1
02PM-03PM | P5 | 30,1 31,7 22,2 0,0 31,7
10-11 AM P1 | 27,7 30,2 32,7 04 30,6
10-11 AM P2 | 27,5 30,5 24,5 0,2 30,8
10-11 AM P3| 285 30,1 24,6 0,3 30,3
10-11 AM P4 29 31,1 25,7 0,1 31,3
10-11 AM P5 28 30,3 231 0,3 30,6
11-12M PL| 321 32,5 32,4 0,3 32,6
11-12M P2 | 304 34,7 25,7 0,0 34,7
11-12M P3| 30,6 32,1 25,8 0,0 32,1
11-12M P4 | 29,2 30,7 26,6 0,2 30,8
11-12M P5 28 29,4 22,3 0,0 29,4
12-01PM P1| 361 43,6 43,3 0,8 45,1
12-01PM P2 | 30,9 32,5 23,5 1,0 32,9
12-01PM P3| 31,8 34,2 26,7 0,0 34,2
12-01PM P4 | 31,4 32,6 29,8 0,5 32,8
12-01PM P5 | 29,2 28,8 22,3 0,0 28,8
01-02PM P1| 28,6 30,1 32,3 1,0 30,4
01-02PM P2 | 26,6 27,3 23,1 0,1 27,4
01-02PM P3| 27,4 27,6 22,2 0,0 27,6
01-02PM P4 | 272 27,4 259 0,0 27,4
01-02PM P5 | 26,6 26,3 20,6 0,5 26,3
02PM-03PM | P1 27 26,9 28 0,0 26,9
02PM-03PM | P2 | 26,9 27,2 22,4 0,0 27,2
02PM-03PM | P3 | 26,7 27 22,8 0,1 27,0
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02PM-03PM | P4 | 26,5 27,3 25,8 0,1 27,4
02PM-03PM | P5 | 26,5 27 22 0,1 27,0
10-11 AM PL| 333 36,9 38,6 04 37,4
10-11 AM P2 | 31,3 35,7 29,1 05 36,4
10-11 AM P3| 31,2 38,2 30,6 04 39,1
10-11 AM P4 | 345 39,6 35,6 0,3 40,2
10-11 AM P5 | 30,7 32,7 23 0,1 32,9
11-12M P1| 32,8 35,7 37,4 0,7 36,2
11-12M P2 | 30,2 331 26,2 0,3 33,4
11-12M P3| 32,6 351 30,8 0,0 35,1
11-12M P4 | 34,7 38,8 37,2 0,2 39,2
11-12M P5 | 30,9 32,7 24,2 0,0 32,7
12-01PM PL| 333 34,3 41,7 0,8 34,5
12-01PM P2 | 309 32,7 25,4 05 33,0
12-01PM P3| 337 34,6 28,3 0,0 34,6
12-01PM P4 | 34,3 37,6 37,4 0,2 37,9
12-01PM P5 | 31,2 33,6 25,7 0,0 33,6
01-02PM P1| 27,3 26,3 26,2 0,3 26,2
01-02PM P2 | 29,9 32,2 24 0,1 32,3
01-02PM P3| 27,4 28,5 26,3 0,3 28,6
01-02PM P4 | 264 27 26,8 0,5 27,1
01-02PM P5 | 26,4 26,3 22,5 0,0 26,3
02PM-03PM | P1 | 29,3 31,5 31,5 0,3 31,8
02PM-03PM | P2 29 31,4 23,1 0,1 31,6
02PM-03PM | P3 | 26,1 28,3 25,5 0,2 28,5
02PM-03PM | P4 | 27,3 29,4 28,7 0,0 29,4
02PM-03PM | P5 | 25,8 26,4 22 0,0 26,4
10-11 AM PL| 257 27,3 21,7 0,0 27,3
10-11 AM P2 | 24,3 27,3 24,3 0,0 27,3
10-11 AM P3| 291 30,4 27,3 0,1 30,5
10-11 AM P4 | 293 31,3 27,1 0,0 31,3
10-11 AM P5 | 24,7 25,8 20,1 0,1 259
11-12M P1| 256 27,8 27,5 0,0 27,8
11-12M P2 | 27,6 28,6 24,5 0,0 28,6
11-12M P3| 28,6 31,2 27,4 0,1 31,4
11-12M P4 | 29,7 31,5 26,7 0,0 31,5
11-12M P5 | 253 27,1 21,9 0,1 27,2
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12-01PM P1 | 26,5 28,3 27,1 0,5 28,6
12-01PM P2 | 27,6 28,2 24,4 0,0 28,2
12-01PM P3 28 31,1 27,9 0,3 31,5
12-01PM P4 | 28,7 30,3 25,3 0,0 30,3
12-01PM P5 | 256 25,5 20,1 0,1 25,5
01-02PM PL| 304 31,8 33,1 0,6 32,0
01-02PM P2 | 303 32,6 26,6 0,0 32,6
01-02PM P3| 311 32,8 26,6 0,1 32,9
01-02PM P4 | 31,4 32,7 29,1 0,1 32,8
01-02PM P51 293 29,5 22,2 05 29,5
02PM-03PM | P1 | 28,7 31,3 30,0 0,2 31,5
02PM-03PM | P2 | 28,7 30,8 23,8 0,6 31,2
02PM-03PM | P3 | 29,2 30,7 251 11 31,0
02PM-03PM | P4 | 29,7 30,7 28,1 05 30,9
02PM-03PM | P5 | 27,1 28,0 21,5 0,0 28,0
10-11 AM P1 | 31,2 33,8 38,7 0,6 34,2
10-11 AM P2 | 304 33,6 28,5 0,2 33,9
10-11 AM P3| 324 40,9 33,5 0,1 41,5
10-11 AM P4 | 304 34,8 32,4 0,0 34,8
10-11 AM P5| 271 30,5 24,3 0,2 30,9
11-12M PL| 313 32,2 33,9 0,3 32,3
11-12M P2 | 29,8 31,6 27,7 0,1 31,7
11-12M P3| 29,9 31,5 25,5 0,1 31,6
11-12M P4 | 293 29,7 28,4 0,3 29,7
11-12M P5 | 29,3 30 20,1 0,1 30,0
12-01PM P1 | 30,7 31,5 32,3 0,3 31,6
12-01PM P2 | 28,6 31 22,9 0,5 31,4
12-01PM P3| 31,8 40 31,3 0,4 41,1
12-01PM P4 | 321 34,6 31,2 0,4 35,0
12-01PM P51 291 30,2 21,6 0,0 30,2
01-02PM P1L| 31,6 33,8 37,5 0,1 33,9
01-02PM P2 | 29,5 31 259 0,0 31,0
01-02PM P3| 32,4 34,1 29,5 0,6 34,4
01-02PM P4 | 31,6 34,4 31,9 0,8 34,9
01-02PM P5 30 31,5 24,4 0,9 31,8
02PM-03PM | P1 | 251 26,4 26,9 11 26,7
02PM-03PM | P2 | 254 27,2 24,2 0,9 27,6
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VARIACION DE LA TEMPERATURA EN RELACION A LA COBERTURA

Anexo 3, Continuacion

02PM-03PM | P3 28,1 28,2 23,3 14 28,2
02PM-03PM | P4 25,1 25,2 23,4 1,0 25,2
02PM-03PM | P5 26,1 26,8 19,9 1,0 27,0
Anexo 4, Gréficodelarelacion entrelaTay Tg en la estacion Catumare
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Anexo 5, Gréficodelarelacién entrelaTay Tsen laestacion Catumare
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VARIACION DE LA TEMPERATURA EN RELACION A LA COBERTURA

Anexo 6, Gréficodelaredacion entrelaTgy Tsen la estacion Catumare
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Anexo 7, Gréficoderelacion entrelaTay Tg en la estacion Cofrem
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VARIACION DE LA TEMPERATURA EN RELACION A LA COBERTURA

Anexo 8, Gréficodelarelacion entrelaTay Tsen la estacion Cofrem
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Anexo 9, Gréficodelarelacién entrelaTgy Tsen la estacion Cofrem

Temperatura superficial
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VARIACION DE LA TEMPERATURA EN RELACION A LA COBERTURA

Anexo 10, Graficodelareaciéon entrelaTay Tgen la estacion La Esmeralda
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Anexo 11, Graficodelarelacién entre Tay Tsen la estacion La Esmeralda
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VARIACION DE LA TEMPERATURA EN RELACION A LA COBERTURA

Anexo 12, Gréficodelareacion entrelaTgy Tsen laestacion La Esmeralda

Temperatura superficial

45,0
e
40,01
L] [ ]
e ° ®
°
— . .
350 °
~= e ®
& oo, o
[ ] ° .' ~ Y
30,0 o S o .
A % o ® 0y °
oo, ° \o °
e, o . ", °©
o .... L ] o ©® o Y
25,0 o o° 0.0 o0
®° o
L4 L] ' e® %
) s. °Q * o
. . .
°
20,0 ® o L
15,0
T T T T T
250 30,0 350 40,0 450

Temperatura de globo

72





