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Confort térmico producido por la vegetacion arbdrea en el
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ResuMEN. Los arboles urbanos generan multiples beneficios a la sociedad; uno de ellos es mitigar la isla de
calor. El objetivo del presente trabajo es obtener el confort térmico producido por la vegetacion arborea en el
macrocentro de la localidad de Bahia Blanca. Para ello, en principio, se determiné la zona climatica local del
area de estudio segtin sus caracteristicas, y se obtuvo el porcentaje de cobertura vegetal mediante el software en
linea i-Tree Canopy. También se realizd un relevamiento del arbolado de alineacién para determinar las especies
mas representativas. Durante el verano de 2020 se hicieron mediciones de temperatura del aire y humedad
relativa bajo la copa de quince individuos arbéreos, alas 15:00 h, en 15 dias tipicos de verano. Luego, al aplicar
el indice de confort de la vegetacion se pudo comprobar que todos los arboles seleccionados contribuyen a
mejorar el confort térmico de la poblacién. Sin embargo, existieron diferencias entre éstos, destacandose Platanus
acerifolia y Parasenegalia visco por su mayor magnitud y por su incidencia en la disminucion de la temperatura
del aire bajo sus copas. Ademas, se identificaron y describieron los problemas vinculados al arbolado viario
y se establecieron propuestas para mejorarlo. Los resultados permiten considerar que, dada la importancia
de los arboles en el microclima urbano, se debe incrementar su cobertura en el macrocentro de esta ciudad
para contribuir a regular la temperatura durante el verano. Se comprobd la necesidad de realizar tareas de
mantenimiento de forma periddica para evitar los problemas detectados en el arbolado viario y potenciar los
servicios ecosistémicos que brinda.

[Palabras clave: servicios ecosistémicos, infraestructura verde, microclima, ecologia urbana, arbolado de
alineacion, isla de calor]

ABsTrACT. Thermal comfort produced by tree vegetation in the downtown area of Bahia Blanca (Argentina).

Urban trees are essential since they generate multiple benefits to society, one of them is the mitigation of the
urban heat island. The present work aims to obtain the thermal comfort produced by the arboreal vegetation
in the downtown area of Bahia Blanca city. For this, Local Climate Zone of the study area was determined
according to its characteristics and the percentage of vegetation cover was obtained using the online software
I-tree Canopy. A survey of the street trees was also conducted to determine the most representative species.
During the summer of 2020, measurements of air temperature and relative humidity were made under the
canopy of fifteen trees, at 3:00 p.m., in 15 days typical of this thermal season. Then, by applying the vegetation
comfort index, it was found that all the selected trees contribute to improve the thermal comfort of the population.
However, there were differences among them, with Platanus acerifolia and Parasenegalia visco standing out for
their higher magnitude and their impact on the decrease in air temperature under their canopies. In addition,
problems related to street trees were identified and described, and finally proposals were established. These
results allow to consider that, given the importance of trees in the urban microclimate, their coverage should be
increased in the downtown area in order to contribute to thermal regulation during the summer. The need for
regular maintenance work to avoid the problems detected in the roadside trees and to enhance the ecosystem
services they provide was confirmed.

[Keywords: ecosystem services, green infrastructure, microclimate, urban ecology, street trees, urban heat
island]

INTRODUCCION

La vegetacion es un elemento clave en
la infraestructura urbana, ya que ofrece
numerosos servicios ecosistémicos de distinta
indole; entre ellos, los de aprovisionamiento,
regulacion, culturales y de soporte (Calaza
Martinez 2019). Los primeros, también
llamados de abastecimiento, se refieren a
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aquellos materiales obtenidos de la naturaleza
(e.g., alimentos, agua dulce, madera, etc.).
Los segundos son los que se producen como
resultado de la regulacion de los procesos
ecosistémicos (e.g., la regulacion de la calidad
del aire, del clima y del ciclo hidroldgico)
(Rotzer et al. 2020; Santé et al. 2020). Los
terceros son los beneficios inmateriales
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relacionados con la vida social, como la
recreacion y el turismo, y los tultimos son
los necesarios para producir todos los otros
servicios ecosistémicos (e.g., la formacion de
suelos) (Nowak and Dwyer 2010).

En la actualidad, es esencial la valoracién
de los servicios ecosistémicos, ya que —en
el ultimo siglo— el ritmo de crecimiento de
las ciudades se acelerd y se observan severos
impactos ambientales y socioeconémicos
(Inostroza et al. 2020). En este contexto, la
ONU (2015) establecid, en la Agenda 2030 de
Desarrollo Sostenible, diecisiete Objetivos de
Desarrollo Sostenibles (ODS), de los cuales
seis estan vinculados de forma directa con la
gestion de esta infraestructura verde (Borelli
et al. 2018). Entre ellos se destaca el ODS 11,
que determina la necesidad de gestionar
ciudades inclusivas, resilientes y sostenibles.
Esto incluye abordar tematicas referidas a la
mejora de los espacios verdes y al arbolado de
alineacion (Salbitano et al. 2017).

Un problema importante en las ciudades es la
isla de calor, fendémeno que se caracteriza por
la ocurrencia de temperaturas mas elevadas en
el area urbana que en los alrededores rurales
(Oke etal. 2017). Al respecto, esta comprobado
que la vegetacion contribuye a regular las
temperaturas, amortiguar el impacto del
viento y aumentar la humedad (Alves and
Lopes 2017; Colunga et al. 2017; Therdn
Nieto et al. 2019). Estas variaciones se dan a
una microescala, ya que se pueden distinguir
diferentes morfologias y estructuras dentro
de las urbes que inciden en las condiciones
climaticas locales. En este caso, los cambios
producidos por la vegetacion, principalmente
en la época estival, contribuyen directamente
a generar un mayor confort térmico (Coutts et
al. 2015; Monteiro et al. 2019).

El confort térmico se define como ‘el
estado subjetivo de comodidad del usuario
en un espacio determinado, basado en las
necesidades y requerimientos tanto de éste
como del espacio mismo, para la realizacion
de una actividad dada, en el que adaptarse a su
entorno le requiere solamente de un minimo
de energia —zona de confort—" (Theran Nieto
et al. 2019). Este incide de forma directa en
la calidad de vida de la poblacion (Rojas
Cortorreal 2016). Por esta razon, en particular
en ambientes con temperaturas elevadas y
concentracion de edificacidon, se refuerza la
funcion de la vegetacion como aquella que
contribuye a mejorar la sensacion térmica en

los habitantes (Gomez Lopera 2005; Cardenas
Loor 2019).

Larelacion entre confort térmico y vegetacion
fue estudiada a nivel mundial por varios
investigadores, lo que prueba la relevancia
de esta tematica en la actualidad. Por ejemplo,
Rojas Cortorreal (2016) analiz6 de forma
cualitativa y cuantitativa la influencia de la
vegetacion en el microclima de las ciudades
de Barcelona (Espafa) y Santo Domingo
(Republica Dominicana). El investigador
identifico que los arboles mas frondosos
en su follaje generaban un efecto regulador
mayor que aquellos con menor frondosidad;
por lo tanto, esta es una variable relevante a
considerar en el estudio microclimatico del
arbolado urbano. Takécs et al. (2016) también
estudiaron los efectos de los elementos
climaticos generados por cinco especies
arbdreas en la ciudad de Szeged (Hungria)
durante el verano. En esta investigacion se
reconocio la importancia de los arboles sobre
el balance de radiacién. Karimi et al. (2020)
evaluaron los parametros asociados al confort
térmico en un espacio verde y determinaron
que la combinacion del pavimento de bajo
albedo con arboles de copa ancha y gran altura
proporcionan la mejor situacion de confort.

En la Argentina se ha avanzado en este tipo
de estudios, principalmente en ambientes
aridos y con temperaturas elevadas (e.g., San
Juan y Santa Fe). En el primer caso, Kurban
et al. (2007) analizaron los espacios verdes y
la temperatura en ecosistemas dridos de San
Juan. Estos autores cuantificaron el alcance
y la intensidad del efecto de la vegetacion
sobre las temperaturas y la humedad en los
espacios verdes. Establecieron que todas las
areas verdes poseen un ‘efecto térmico de
intensidad y alcance significativos desde el
punto de vista bioclimatico” (Kurban et al.
2007). Vazquez et al. (2016) analizaron las
condiciones microclimaticas de dos plazas
publicas de la ciudad de Rosario (Santa Fe);
en particular, la influencia de la vegetacién
sobre el confort estival para la poblacion
que asiste a estas dreas. Lograron establecer
que aquellos espacios con mayor cantidad
y diversidad de vegetacién eran los mas
elegidos por distintos grupos sociales. En
Bahia Blanca, Capelli de Steffens et al. (1986)
estudiaron el microclima y el estado de la
cobertura arbdrea urbana relacionando las
oscilaciones térmicas diarias con la densidad
del follaje. Llegaron a la conclusiéon que la
densidad del follaje cumple un rol importante
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en la reduccion de la velocidad del viento y
en la disminucién de la temperatura del
aire bajo su copa. Por otra parte, Duval et al.
(2020) estudiaron el impacto del arbolado de
alineacién en el microclima urbano durante
el verano. Determinaron que existe una
variacion térmica de aproximadamente 1.3
°C entre el aire bajo la copa del arbol y fuera
de ella, y que esa diferencia de temperatura
era mas notoria a las 12:00 h y a las 15:00 h.
Por lo tanto, la presencia de vegetacion es un
elemento fundamental para mitigar las altas
temperaturas en verano.

La zona del macrocentro de Bahia Blanca
es reconocida por Ferrelli et al. (2018) como
aquella que durante el verano presenta una
isla de calor urbana diurna de 6.3 °C. Este
valor ha aumentado desde 1985 hasta la
actualidad. Los autores establecieron que las
temperaturas diurnas y nocturnas registradas
en la ciudad siempre fueron mayores en el
centro de la ciudad y menores en la zona de
la costa y el area vegetada. Estas mediciones
son concernientes a la isla de calor urbana de
canopeo (Oke et al. 2017), que se refiere a la
temperatura atmosférica entre el suelo y la
altura maxima de los edificios. También es
la denominada isla de calor a nivel del suelo
que afecta directamente a la poblacién (Tumini
2012).

Para continuar avanzando sobre esta
tematica, y haciendo foco en los beneficios
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que el arbolado le brinda a la poblacion, este
trabajo tiene como objetivo general medir el
confort térmico producido por la vegetacion
arborea en el macrocentro de la localidad de
Bahia Blanca. Para ello se determinaron como
objetivos especificos realizar un inventario
de los arboles del macrocentro de la ciudad;
identificar y describir los problemas del
arbolado viario, y registrar y analizar la
temperatura del aire y la humedad relativa
bajo las copas de distintos individuos arboreos;
y comparar estos valores con la temperatura
y la humedad relativa registradas a 5 m de
altura.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del drea de estudio

Lalocalidad de Bahia Blanca esta localizada
al suroeste de la provincia de Buenos Aires
(Argentina), en el partido homoénimo (Figura
1). Es una ciudad intermedia, con una
poblacion de 301531 habitantes (INDEC 2010).
El clima es semidrido de transicion entre el
calido y el htimedo del este de la provincia de
Buenos Aires y el frio y seco de la Patagonia.
Se caracteriza por una marcada estacionalidad
térmica que permite la diferenciacién entre el
verano y el invierno (Aliaga et al. 2017). La
temperatura media anual es 15 °C (Capelli de
Steffens et al. 2005); la precipitacion media
anual es 613 mm, y presenta una variacion

62°40'0"W 62°20'0"W 62°0'0"W
L L L
/ L N.
v :\\/{/
L
%) . ~ )
o S o
o o e L o
= 3 =
| =
\ \\/
Estuario |
. e \1
y
[ > de i
{ Ll ; :
. & Bahia Blanca Lt
n | I Blanca %
o Referencias - R Ny = - N
2 1 4 g v ﬁ";{_ & " & Figural. Localizacién
@ Macrocentro y i & 9 T “ de la ciudad de Bahia
' -
Localidad de Bahia Blanca AU Blanca, Argentina.
R ==L P - Figure 1. City
T T — location, Bahia Blanca,
62°40'0"W 62°20'0"W 62°0'0"W

Argentina.



CONFORT TERMICO PRODUCIDO POR LA VEGETACION 505

anual elevada, con mayor cantidad de lluvias
afines de la primaveray principios del verano.
Los vientos son moderados y predominan
desde el sector norte-noroeste. El relieve
es aterrazado hacia el norte-noreste, con
sectores bajos y anegados al sur. Los valores
altimétricos de la ciudad oscilan entre 8 y 74
m s. n. m., y disminuyen en sentido norte-sur
(Zapperi and Campo 2011).

Bahia Blanca estd inserta en la llanura
pampeana, y en la zona se representan dos
ecorregiones: el Espinal y la Pampa, aunque
también se incorporan algunos representantes
del Monte, lo que da lugar a un area ecotonal
(Sanhueza et al. 2016). El paisaje vegetal
natural fue, en su mayoria, transformado y
reemplazado por especies exoticas. Solo en
algunos sectores de la ciudad se reconocen
pequenios relictos de flora nativa. En
consecuencia, los arboles y arbustos que se
distribuyen en el medio urbano son ejemplares
plantados por la sociedad (Benedetti
and Campo 2007) y actualmente poseen
protagonismo en las calles y en los espacios
publicos locales (Benedetti et al. 2014).

Para el presente estudio se selecciono el
macrocentro de la ciudad, comprendido
entre las calles Dorrego, Zapiola, General
Paz, Villarino, Berutti, Castelli, Blandengues
y Caronti (Figura 2a). Posee una superficie
de alrededor de 1.5 km? y se caracteriza por
presentar una alta densidad poblacional.
Segtin el censo de poblacién del ano 2010, en
esta zona viven ~190000 habitantes (INDEC
2010). En la Figura 2b se muestra la cantidad
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de habitantes por radio censal. En la zona
central se reduce su cantidad por encontrarse
la Plaza Rivadavia y la Plaza Ricardo Lavalle.
Ambas plazas tienen una superficie total de
46711 m? la de mayor extension es la Plaza
Rivadavia, con 44018 m? Ambos espacios
representan el 3% del area del macrocentro.
Segun Stewart y Oke (2012), la Zona Climatica
Local (ZCL) a la cual pertenece esta zona es
LCZ-1, que se refiere a un area de edificios
de gran altura y densidad. Se seleccion¢ el
macrocentro por su elevada concentracion de
edificios, superficies impermeables y por el
uso de suelo comercial y residencial. También,
mediante la observacion directa, se detecté la
ausencia de arboles en varias calles de este
sector.

Mediciones y andlisis de datos

Cobertura de la vegetacién urbana. Se
obtuvo la cobertura vegetal del area de

estudio mediante el software en linea i-Tree
Canopy v6.1, desarrollado por el Servicio
Forestal del Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos (USDA Forest Service
2006). Esta herramienta gratuita permite
analizar la superficie arbdérea del espacio
urbano considerando el arbolado viario y de
espacios verdes publicos y privados, sobre la
base de una imagen de Google Earth Pro®
del afio 2021. Se identificd la presencia o la
ausencia de vegetacion del area de estudio
sobre la base de 700 puntos aleatorios, con
un error de +1.46%. Los puntos son datos
requeridos por el software para calcular la
cobertura vegetal, marcados sobre la imagen
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Figura 2. Caracterizacion del macrocentro de Bahia Blanca. a) Delimitacién del macrocentro y ubicacion de los espacios
verdes. b) Cantidad de habitantes por radio censal INDEC 2010).

Figure 2. Characterization of the downtown area of Bahia Blanca. a) Delimitation of the downtown area and location
of green spaces. b) Number of inhabitants by census radius (INDEC 2010).
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satelital. Estas clases permitieron reconocer el
valor de cobertura vegetal en contraposicién
con los espacios construidos. La unidad de
medida de la cobertura vegetal, obtenida
mediante este software, es en porcentaje.

Por otra parte, se realizo un inventario del
arbolado viario para conocer cuales son las
especies representativas y definir su cantidad.
Esta forma de vida arbdrea es la que genera una
mayor moderacion en el microclima urbano;
por eso se desestimaron los arbustos presentes
en las veredas (Jiménez Gonzalez 2008). El
censo fue realizado en enero de 2020 y se lo
actualizé en diciembre del mismo afio debido
a los cambios que se detectaron visualmente.
Se obtuvieron datos del drbol como el nombre
de la especie, la altura y su estado fisico y
sanitario, asi como informacion del individuo
arbdreo con su entorno (e.g., interferencia con
la luminaria, levantamiento de veredas, etc.).
Como producto de la cuantificacion de los
arboles, se realizé un mapa con su distribucion
por manzana. A partir de este dato se calculo
la densidad de arboles de alineacién por
manzana considerando la medicion de la
superficie de cada una de ellas, a través del
Google Earth Pro®.

Registro del estado fisico y sanitario de la
vegetacion. Se consideraron algunas variables

desarrolladas por Orjuela Gonzalez (2007)
para analizar el estado fisico y sanitario del
arbol. Entre ellas, la poda (i.e., si se realiza de
forma inadecuada se compromete el correcto
desarrollo del arbol, como por ejemplo,
aquellos producidos en mas de un tercio de
la copa, cortes que deforman la arquitectura
de la copa y producen inconvenientes en la
cicatrizacion, etc.), el descortezamiento (i.e.,
la pérdida parcial o total de la corteza del
ejemplar), la inclinacion (i.e., arboles cuyos
troncos estan en un angulo inferior a 90°),
el secamiento (i.e., la pérdida de capacidad
vital de todas o algunas ramas) y la presencia
de tumores o agallas (i.e., la hinchazén de
tejidos localizado en alguna parte del arbol).
Se contabilizd la presencia o ausencia de estas
variables en cada arbol.

Clasificaciéon de los individuos arboreos
segun su magnitud. A partir del censo, en
el area de estudio se seleccionaron al azar
15 arboles de distintas especies (15 especies
arbdreas) y de cada uno de ellos se obtuvo
la altura y el didmetro a la altura del pecho
(DAP). En relacién con esta tltima variable,
Carrieri (2004) desarrollo el criterio de
clasificacion de los arboles segiin su magnitud.

Ecologia Austral 32:502-515

Los arboles de primera magnitud responden
a aquellos ejemplares cuya altura supera los
15 m; los de segunda magnitud miden entre
10 y 15 m de altura, mientras que los de
tercera magnitud poseen alturas inferiores a
10 m. Ambas mediciones (altura y DAP) se
realizaron para determinar si la estructura
de cada arbol influye sobre la temperatura
del aire y humedad relativa registrada bajo
su copa.

Indice de confort de la vegetacién. Sobre la
base de los 15 arboles seleccionados, se aplicd

el indice de confort de la vegetacion (ICVA),
de Jiménez Gonzalez (2008), con el objetivo
de analizar la influencia del arbolado viario,
considerando su magnitud y estructura de
copa, en las condiciones microclimaticas del
macrocentro. En esta metodologia, el autor
incluye la variable vegetal y destaca el rol
esencial que tiene en el amortiguamiento de
las condiciones térmicas, sobre todo durante
el periodo estival. El ICVA —cuya unidad es
°C— se calcula como la diferencia entre la
temperatura efectiva debajo del arbol (TEB)
y la temperatura de confort (Tc) exterior del
lugar. Su férmula es:

ICVA =TEB - Tc

De esta forma se conoce cuanto se aproxima
o se aleja la temperatura efectiva debajo del
arbol (TEB) de la temperatura de confort (Tc)
exterior, estimada para Bahia Blanca. Un
resultado cero entre la TEB y la Tc muestra
que existe un equilibrio y que las condiciones
de confort son dptimas para los habitantes.
En funcién del valor del ICVA, los arboles se
clasifican en ligeramente confortables (de2a 3
°C), medianamente confortables (de 0 a 2 °C),
confortables (de 0 a -1 °C) y muy confortables
(de -1 a -3 °C). Los valores negativos del
ICVA definen a los arboles como los mas
confortables, ya que la temperatura efectiva
medida bajo sus copas (TEB) es inferior a la
temperatura de confort (Tc) de la poblaciéon
durante el verano, en esta ciudad. En cambio,
los arboles que poseen un valor positivo del
ICVA son aquellos cuya TEB es superior a la Tc
y. por lo tanto, son arboles menos confortables
en comparacion con aquellos que poseen un
valor negativo. Para conocer el ICVA, una de
las variables a calcular es la TEB. Para ello se
utilizo la siguiente formula:

TEB = TB - [(0.55 — 0.0055 x HB) x (T-14.5)]

donde TB es la temperatura del aire bajo
el arbol, HB es la humedad relativa bajo
el arbol, T es la temperatura ambiente en
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°C, 0.55 y 0.0055 son constantes de ajuste
matematico y 14.5 es un ajuste de temperatura.
La temperatura ambiente (T) se obtuvo del
promedio del periodo de tres meses registrado
por el termohigrometro localizado en el centro
de la ciudad (a 5 m de altura). Los datos de
temperatura (TB) y de humedad relativa debajo
del arbol (HB) se midieron simultdaneamente
a las 15:00 h (con un intervalo de medicion
de 5 minutos) entre enero y marzo de 2020.
Se seleccionaron 15 dias representativos del
periodo estival, con temperaturas superiores
a 30 °C y con cielos despejados. Se midieron
estas variables debajo del arbol con un
termohigrémetro Supco DAVM+ (Digital Air
Flow/Volume Meter) y luego se obtuvo un
valor medio de esas mediciones para el calculo
del TB y HB de cada arbol, que se utilizaron
en la férmula del TEB.

Por otro lado, para calcular la temperatura
de confort (Tc) de la ciudad, considerada en
la féormula del ICVA, se aplicé el modelo
adaptativo de Humphreys and Nicol (2002).
La féormula se expresa de la siguiente forma:

Tc=13.5+0.54 Tm

donde Tm es la temperatura a bulbo seco en
°C, y 13.5 y 0.54 son constantes de ajuste por
regresion estadistica. Para trabajar con este
indice (Tc) se obtuvieron datos climaticos de
un termohigrémetro localizado en un edificio
del macrocentro de la ciudad, a 5 m de altura.
El instrumental se encontraba dentro de una
caja de PVC blanca para evitar la incidencia
directa del sol en el registro de los datos,
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y en un sitio donde no existia influencia
arbdrea. Los datos de temperatura del aire
que se utilizaron para el calculo del Tc fueron
registrados de forma horaria desde el 21 de
diciembre de 2019 hasta el 21 de marzo de
2020 inclusive. Para el calculo de la Tm se
consider6 la media aritmética entre la media
de las temperaturas maximas y la media de las
temperaturas minimas. El valor de la Tc es el
punto de referencia para el calculo del ICVA.

ResuLtADOS

Caracterizacion de la vegetacion

La cobertura vegetal en el macrocentro de la
ciudad, obtenida mediante el software en linea
i-Tree Canopy, fue 18%. Esta esta compuesta
principalmente por los arboles y arbustos
que se visualizan en la imagen satelital de
Google Earth®. Se contabilizaron tanto en
espacios publicos como en privados. La
mayor concentracion se presenta en ambas
plazas antes mencionadas, principalmente
en la Plaza Rivadavia. Del censo del
arbolado de alineacion se reconocieron 2838
arboles pertenecientes a 49 especies. Estan
representados 36 géneros y 23 familias en el
macrocentro. El género con mayor cantidad
de individuos arbdreos es Fraxinus, con 1071
individuos, que es el 37.7% de la totalidad del
arbolado de alineacion del area de estudio. En
cuanto al origen delas especies, se identificaron
6 nativas y 43 exdticas. Entre las primeras se
mencionan: Jacaranda mimosifolia (jacaranda),
Ceiba speciosa (palo borracho), Erythrina crista-
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galli (ceibo) y Parasenegalia visco (viscote). En
el segundo grupo se identifican, por ejemplo,
Fraxinus pennsylvanica (fresno americano),
Styphnolobium japonicum (s6fora), Lagerstroemia
indica (crespdn) y Robinia pseudoacacia var.
umbraculifera (acacia bola).

La cantidad de arboles varia entre 85 y 6
ejemplares por manzana (Figura 3a). Los
valores mas bajos se encuentran en la zona
cercana a la Plaza Rivadavia, donde se
desarrolla el uso comercial. Por el contrario,
la mayor cantidad de arboles se ubican en
los limites del macrocentro, en algunos casos
coincidente con manzanas de mayor superficie.
La densidad de arboles de alineacion, por
manzana, varia entre 4.1 y 0.3 arboles/m?* De
las 62 manzanas, nueve poseen un valor de
densidad inferior a un arbol/m?, que son las
que se localizan en los alrededores de la Plaza
Rivadavia. Por otra parte, existen 26 cuadras,
de las 120 que componen el macrocentro, sin
presencia de arboles, lo que constituye un
21.6% de su totalidad (Figura 3b). En ocho
cuadras se observo, tanto en la vereda par
como en la impar, la ausencia de arboles. En
relacién con esta situacion, en algunas veredas
no se visualizé la presencia del recinto (862
casas y locales).

Durante el censado se observaron 300
recintos, canteros o cazuelas de plantacion que
tienen forma cuadrada o rectangular, vacios,
sobre todo en los frentes de los edificios mas
nuevos. También se observaron 36 recintos
con dos o mas arboles, 469 ejemplares
(16.5%) cuyas raices levantan las veredas,
156 arboles (5.5%) mochados o podados de
forma inadecuada, situaciones que produjeron
asimetrias en las copas o debilitan la estructura
del ejemplar. Ademads, se puede mencionar el
ahuecamiento de los troncos en 53 arboles
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(1.9%), ramas secas o muertas en 64 ejemplares
(2.2%), principalmente en Robinia pseudoacacia
y Robinia pseudoacacia var. umbraculifera, y se
detectaron 40 arboles muertos en pie y 570
ejemplares (20%) inclinados hacia la luz o
bien por el viento. Se observo también que en
las veredas de organismos publicos hay un
bajo mantenimiento de los recintos; en algunos
casos no poseen arboles o bien son anejos y
presentan problemas fitosanitarios como
dafios en su follaje por presencia de insectos
o tumores en sus cortezas. En las veredas de
los locales gastronomicos, en general, no hay
arboles o fueron removidos y reemplazados
por las mesas y sillas del local.

Comportamiento climdtico de verano en el
macrocentro

Duranteel veranodel afio2020, la temperatura
media, registrada por el termohigrémetro
localizado a 5 m de altura, fue 25.2 °C, la
maxima absoluta fue 44.6 °C (dato del 1 de
marzo a las 15:00 h), y la minima absoluta,
de 11 °C (registrada el 22 de febrero a las 7:00
h). La humedad relativa media del verano fue
47.7%, el valor minimo absoluto fue 13.2%y el
maximo absoluto fue 97.9%. En la Figura 4 se
muestra la temperatura media y la humedad
relativa media horaria del periodo analizado,
registrados a 5 m de altura. Se observan
valores de temperatura superiores a 30 °C
entre las 13:00 h y las 18:00 h. Por el contrario,
los valores minimos medios, cercanos a 20 °C,
se registraron entre las 5:00 h y las 7:00 h. En
relacion con la humedad relativa, los valores
maximos medios se reconocieron durante la
madrugada (maximo medio 62.3% alas 6:00 h),
y los mas bajos, luego del mediodia (minimo
medio de 28.9% alas 15:00 h), coincidentes con
las temperaturas mas elevadas.
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Confort térmico producido por los drboles

En la Figura 5 se muestra la temperatura
del aire debajo de la copa (IB) de algunos
arboles muestreados y la obtenida por
el termohigrémetro a 5 m de altura,
durante los 15 dias de mediciones. El
promedio de temperatura registrado por el
termohigrometro, a las 15:00 h y en los 15
dias seleccionados, fue 37.7 °C, y los valores
variaron entre 32.3 °C y 40.8 °C. Por otro lado,
el valor medio de las TB de los 15 arboles fue
33.8 °C, y fluctuaron entre 28.4 °C y 38.1 °C.
Se observo que existe una diferencia notoria
entre las temperatura bajo la copa (TB) y
las registradas a 5 m de altura, siendo las

primeras (TB) inferiores en todos los dias de
mediciones.

El 11 de febrero de 2020 se identifico el
valor minimo absoluto de TB, registrado
debajo del Platanus acerifolia (28.4 °C). Ese
dia, el termohigrometro (5 m de altura) midio6
una temperatura de 35.5 °C. Es decir que la
diferencia entre ambos sitios de medicion
(arbol y termohigrometro) fue 7.1 °C. Otro
ejemplo se dio el 18 de enero del mismo
ano, cuando la temperatura a 5 m de altura
fue 40.8 °C, mientras que el valor de TB mas
bajo lo obtuvo Parasenegalia visco, con 30 °C;
es decir, se observo una diferencia de 10.8 °C.
El promedio de la diferencia entre los TB y

: f g
H . »
84 k8 "o
: | x -, &
i []
. | ® AX
H HA
L a
36 [}
(3
o o
s n’ i L] %o
E 4 = o
g ]
& 4 i
5] A
§ 344 g
a -
g [ ]
a _ %
[ ]
X A
32 A [ ]
o XA
A !
[ ]
[m]
[ ]
30 4 AA A
| | |
[ ]
¥ e e B I s e e e e B U O e S B S B o g e O BB D e s e R
12 17181920 22 30 3 11 141516 27 } 258

Enero
---------- Temperaturaa 5m
Catalpa bignonioides

L 4
m]
m  Tilia moltkei
A

Ligustrum lucidum cv. Aureovariegatum’ g

A Parasenegalia visco

Febrero : Marzo

Dias de muestreo

B Platanus acerifolia
®  Jacaranda mimosifolia
X  Callistemon citrinus

Ceiba speciosa

Figura 5. Comparacion de la temperatura registrada bajo la copa de algunos arboles seleccionados (IB) y a 5 m de

altura, a las 15:00 h, durante el verano 2020.
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during the summer 2020.
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la temperatura registrada a los 5 m de altura
para este periodo fue 6.3 °C, y en nueve de
los 15 dias, Platanus acerifolia fue la especie
que presentd una mayor amplitud térmica
con el termohigrometro ubicado a 5 m de
altura. Parasenegalia visco registrd la maxima
diferencia en4 dias, y Ceiba speciosa'y Ligustrum
lucidum cv. aureovariegatum, en 1 dia.

Con respecto a la humedad relativa debajo
de la copa de los arboles (HB), el promedio
de los 15 individuos fue 24.7%, y los valores
oscilaron entre 18.9% y 37.3%. Por otra parte,
la humedad relativa media registrada a 5 m
de altura fue 20.3%, y los valores variaron
entre 16.8% y 31.5%. Se observo que en
todas las mediciones realizadas debajo de los
arboles durante los 15 dias, el porcentaje de
humedad relativa (HB) fue superior que en la
registrada a los 5 m de altura. Los porcentajes
mas elevados de HB se observaron el dia 3
de febrero, y los mas bajos, el 14 de febrero.
Platanus acerifolia fue el arbol que obtuvo
una mayor diferencia de humedad relativa
(6.8%) en relacion con el valor medio de este
mismo elemento (humedad relativa) medido
por el termohigrometro (20.3%). En cambio,
Callistemon citrinus fue el arbol que tuvo
una menor diferencia de humedad relativa
(3.6%), con el valor medio registrado por el
termohigrémetro.

En la Tabla 1 se detallan los 15 individuos
del arbolado de alineacion seleccionados

VS DuvaL ET AL
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para el presente estudio junto con los datos
de altura, DAP, la temperatura (TB) y la
humedad relativa (HB) medidas debajo de
sus copas, la temperatura efectiva debajo el
arbol (TEB) y el ICVA. Segun su altura, en la
muestra se identificaron arboles de tercera
magnitud como Prunus cerasifera (ciruelo
de jardin), Lagerstroemia indica (crespon)
y Ligustrum lucidum cv. aureovariegatum
(ligustro variegado). De segunda magnitud se
reconocieron, por ejemplo, Ailanthus altissima
(arbol del cielo), Fraxinus pennsylvanica (fresno
americano) y Parasenegalia visco (viscote). De
primera magnitud s6lo se menciona Platanus
acerifolia (platano). Los valores de DAP de los
15 arboles variaron entre 33.1 y 87.1 cm, y se
observo que varios de estos ejemplares poseian
un tronco bifurcado.

De la aplicaciéon de la féormula del TEB, se
visualiz6 que el valor minimo lo obtuvieron
Platanus acerifolia (25.2 °C) y Parasenegalia visco
(25.6 °C). Mientras tanto, los valores mas
elevados los tuvieron Callistemon citrinus (26.1
°C), Fraxinus Pennsylvanica (26 °C) y Prunus
cerasifera (26 °C). Estos determinan el ICVA
a través de la diferencia entre la TEB y la Tc.
Esta ultima (Tc) fue calculada para el verano
de Bahia Blanca, y como resultado se obtuvo
un valor de 27.1°C.

Los ICVA de los 15 arboles son negativos, es
decir que todos los individuos considerados
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Figura 6. Temperatura efectiva del arbol (TEB) y el indice de confort de la vegetacion (ICVA) de los 15 arboles.

Figure 6. Effective tree temperature (TEB) and the vegetation comfort index (ICVA) of the 15 trees.
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Tabla 1. Altura, didmetro a la altura de pecho (DAP), temperatura bajo el arbol (TB), humedad relativa bajo el arbol
(HB), temperatura efectiva bajo el arbol (TEB) e indice de confort de vegetacion arborea (ICVA) de quince individuos
del arbolado viario del macrocentro de Bahia Blanca. Los valores negativos de ICVA indican una mejora en el confort

térmico de la poblacion.

Table 1. Heigth, diameter at breast height (DBH), temperature under the tree (TB), relative humidity under the tree
(HB), effective temperature under the tree (TEB) and comfort index of tree vegetation (ICVA) of fifteen street trees of
the downtown area of Bahia Blanca. The negative values of ICVA indicate the improvement in the thermal comfort

of the population.
Especies Altura DAP B HB TEB ICVA
(m) (cm) O (%) ) O
Acer negundo 7.8 36.6 34.0 25.0 25.9 -1.2
Ailanthus altissima 8.5 40.1 33.9 24.4 25.8 -1.3
Callistemon citrinus 4.5 19.1 34.5 239 26.1 -1.0
Catalpa bignonioides 6.7 29.3 33.6 25.9 25.8 -1.3
Ceiba speciosa 7.0 84.7 33.9 24.3 25.8 -1.3
Fraxinus pennsylvanica 8.5 41.4 34.2 24.3 26.0 -1.1
Jacaranda mimosifolia 7.6 344 335 25.2 25.7 -1.4
Lagerstroemia indica 3.0 12.4 34.1 24.5 25.9 -1.2
Ligustrum lucidum cv. aureovariegatum 4.4 159 33.9 24.5 25.8 -1.3
Melia azedarach 9.0 48.7 33.7 25.3 25.8 -1.3
Parasenegalia visco 11.5 47.8 33.4 24.8 25.6 -1.5
Platanus acerifolia 15.2 50.6 323 27.0 25.2 -1.9
Prunus cerasifera 5.6 36.3 34.4 24.0 26.0 -1.1
Styphnolobium japonicum 8.8 41.4 34.1 24.3 25.9 -1.2
Tilia moltkei 8.2 33.1 33.8 24.3 25.7 -1.4

son confortables debido a que los valores de
TEB son inferiores a la Tc. Dentro de este
grupo se identifican algunos que son muy
confortables como Platanus acerifolia (-1.9 °C)
y Parasenegalia visco (-1.5 °C), y otros que son
confortables y cuyo valor estd mas cercano
a la Tc, como —por ejemplo— Callistemon
citrinus (-1 °C) y Fraxinus Pennsylvanica (-1.1
°C). En la figura 6 se muestra la TEB de cada
arbol, el valor de Tc y el resultado obtenido
de ICVA para cada individuo arbdreo. Segtin
este indice, todos los arboles elegidos generan
una sensacion térmica agradable para los
habitantes.

Discusion

Este articulo estudia la influencia del
arbolado urbano en la mitigacion de la isla
de calor en la localidad de Bahia Blanca. En los
ultimos afios, la ciudad fue reconocida en los
medios masivos de comunicacion del pais por
presentar récords de temperaturas elevadas
durante esta estacion térmica, que generan un
disconfort térmico en la poblacién, situacion
que se destaca por ser una localidad de clima
templado (La Nueva 2019; La Nueva 2021).
Una de las consecuencias mas visible fue la
suspension de las clases a principios de marzo
de 2020 (La Nueva 2020). La zona mas afectada
es, justamente, el macrocentro, donde hay
pocos espacios verdes y, como se menciono
antes, hay varias calles sin arboles.

Esta investigacion permitié cumplir
el objetivo inicial, ya que se obtuvo el
valor de confort térmico producido por
el arbolado viario en el macrocentro de la
ciudad durante la estacion estival. Los ICVA
obtenidos permitieron determinar que todos
los individuos muestreados mejoran el confort
térmico de la poblacidn, ya que los valores de
este indice fueron inferiores a la temperatura
de confort (27.1 °C). También se demostrd que
hay arboles que realizan mayores aportes en la
disminucidn de la temperatura como Platanus
acerifolia y Parasenegalia visco, que fueron los
ejemplares mas confortables, es decir que
generan una sensacion térmica mas agradable
segun las mediciones efectuadas. En este
sentido, Sanusi et al. (2017) concluyeron que de
las tres especies consideradas, Platanus acerifolia
fue la que gener6 beneficios microclimaticos
superiores al resto. Esto se corresponde con el
resultado del presente trabajo, en el que esta
especie fue la que obtuvo un valor de ICVA
mayor. Otros individuos también confortables
fueron Tilia moltkei y Jacaranda mimosifolia.
Los que tuvieron menor influencia fueron
Callistemon citrinus y Fraxinus pennsylvanica.

Por otra parte, se determind que existen
dos variables del arbol que son relevantes al
considerar en este tipo de analisis: la altura
y la cobertura de su follaje. Rojas Cortorreal
(2016) y Karimi et al. (2020) destacan estas
caracteristicas en sus investigaciones. En
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este trabajo, se observd que los arboles mas
confortables fueron aquellos con mayor
porte (de primera y segunda magnitud) y
cuyas copas eran de semiabiertas a cerradas
y extendidas. Esto ultimo permite que la
sombra proyectada por el arbol sea mayor
y que las personas que pasan por debajo
tengan una sensacion de mayor frescura
durante el verano. Los arboles de magnitud
tres (<10 m) también son importantes, ya que
generan sombra, aunque en menor medida.
Estos ultimos obtuvieron un ICVA bajo en
relacion con los demas arboles debido a su
menor altura y a su copa, que era semicerrada
a abierta; por lo tanto se corresponde con lo
expuesto por estos autores.

En posteriores investigaciones se buscara
profundizar en la influencia que cada especie
posee sobre las condiciones microclimaticas
(Abreu-Harbich et al. 2015; Mohammad et al.
2020); principalmente, conocer si las especies
de origen nativo son mas o menos confortables
que las exdticas. También se buscara analizar
las posibles diferencias de temperatura que
existen en verano bajo arboles con un estado
fisico y fitosanitario adecuado, en relacion
con aquellos con estados regulares o malos.
La continuidad de este tipo de trabajos
contribuiria a la toma de decisiones por parte
de los organismos publicos para construir
ciudades mas sostenibles y mas verdes.
Como bien mencionan Meili et al. (2021), ‘el
aumento de la cubierta de arboles urbanos
es una estrategia de mitigacion propuesta a
menudo contra el calor urbano’. Esta situacion
se pudo visualizar en el area del macrocentro
de la ciudad de Bahia Blanca.

Los resultados aqui presentados dan
cuenta de la relevancia de los arboles sobre
la regulacion de la temperatura del aire
y el confort de la poblacion. También se
alerta sobre la importancia de realizar un
inventario y un diagnostico detallado del
arbolado viario para reconocer su estado
fisico y fitosanitario. Sobre la base del anélisis
hecho, y considerando las propuestas a nivel
mundial sobre ciudades verdes y sostenibles
(Diaz Arellano 2019; Girola Gémez 2020), se
establecen algunas recomendaciones para
mejorar la funcionalidad del arbolado viario
en el macrocentro de la ciudad.

1) Incorporar mayor cantidad de arboles en
las veredas. Como bien se menciond, existen
26 calles sin arboles. En el mapa de cantidad de
arboles por manzana se identificaron aquellas
en las cuales se deberia hacer una mayor
intervencion. La mayoria de estas veredas

Ecologia Austral 32:502-515

coinciden con un uso de suelo comercial y,
por lo tanto, para los comerciantes, el arbol
genera inconvenientes para la visualizacion
de sus vidrieras, mientras que para los locales
gastronomicos reduce el niimero de mesas que
se pueden colocar en la vereda.

2) Seleccionar especies nativas para
reemplazar ejemplares arbdreos en malas
condiciones fitosanitarias. Si bien las
especies exoticas contribuyen a incrementar
la biodiversidad (Ortiz and Luna 2019), en
el macrocentro se observa un predominio
de éstas por sobre las nativas. Si bien en los
altimos afios se plantd una mayor cantidad de
arboles nativos (principalmente originarios del
norte argentino, no de la regién de estudio),
no en todos los casos fueron correctamente
seleccionados y colocados seguin el ancho de
la vereda. Un ejemplo es Jacaranda mimosifolia
(La Nueva 2016), que no es una especie
conveniente para veredas angostas y en
espacios con mucha circulacion del viento.
Ademas, su tronco debe estar direccionado
durante su crecimiento debido a que tiende
a inclinarse hacia la luz y por efecto del
viento.

3) Incorporar mayor cantidad de arboles que
sean de magnitud dos y uno, siempre y cuando
elanchodelaveredalo permita (Ferndandezand
Gentili 2021) y esté acorde con la Ordenanza
Municipal 19852/2019 (modificacion de la
Ordenanza 15523/2010). Los arboles con una
altura de entre 10 y 15 m (segunda magnitud)
y superiores a 15 m (primera magnitud) deben
ser colocados en veredas con un ancho de
entre 2 y 3.5 m, y mayores o iguales a 3.5 m,
respectivamente (Ordenanza Municipal 19852/
2019). En este sentido, Fernandez and Gentili
(2021) midieron y clasificaron las calles del
macrocentro en funcién del ancho de vereda
antes mencionado. Por lo tanto, existe una
base de datos de consulta a considerar en las
proximas plantaciones de arboles.

4) Se debe consultar el Plan Director del
Arbolado Urbano de la localidad para colocar
arboles segtin el ancho de las veredas. Sobre
todo, en espacios del macrocentro donde el
encargado del reemplazo o incorporacién de
arboles es el municipio. Un ejemplo contrario
a ello es la semipeatonal de calle Alsina, que
fue remodelada en el ano 2018 (La Nueva
2018) y en la cual se colocaron arboles de
tercera magnitud (Lagerstroemia indica).
Segtin Fernandez and Gentili (2021), el ancho
de vereda de estas calles es superior a 3.5
m y no existen cables que interfieran con la
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copa de los arboles. Entonces, se recomienda,
en virtud de la ordenanza y de este Plan
Director, colocar arboles de mayor porte,
ya que permiten multiplicar los servicios
ecosistémicos brindados.

5) Promover la plantacion de arboles en
recintos vacios y proponer la realizacion de
veredas que sean ecoldgicas o ajardinadas
(i.e., mitad baldosas y mitad césped). Hay
algunos casos de este tipo de veredas en el
macrocentro. De esta forma se contribuye con
la infiltracion y se evita el levantamiento de
veredas. En la Ciudad Auténoma de Buenos
Aires hubo un proyecto de ley vinculado a esta
tematica (Bodart 2014).

6) Realizar un mantenimiento del arbolado
viario. Se observd que es necesario un
mantenimiento periédico del arbolado en este
sector de la ciudad con reemplazo o reposicion
de ejemplares en mal estado, colocar arboles en
los recintos vacios y realizar un seguimiento
de los arboles que podrian ser peligrosos.
Entre los problemas se visualizaron podas

mal efectuadas, troncos ahuecados, ramas
secas, recintos con dos arboles e inclinacion
de los ejemplares. Se debe considerar que,
como parte de la infraestructura verde, debe
existir una inversion, un mantenimiento y
un seguimiento de cada ejemplar. De esta
forma, los arboles en buenas condiciones
fitosanitarias pueden generar mayores
beneficios ambientales.
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