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Resumen

Este articulo se enfoca en cémo los jardines verticales en las estructuras en el interior de las ciudades
disminuyen la temperatura, ya que el desarrollo urbanoy la baja presencia de coberturas vegetales, genera una
intensificaciéon de las islas de calor urbano. De ahi que el uso de fachadas verdes se considere una herramienta
para mitigar el calor urbano, debido a que funciona como un aislante térmico natural y adquiere una mayor
relevancia después de haber acumulado la mayor cantidad de radiacién. La metodologia empleada fue la del
andlisis térmico diferencial (DTA), una técnica simple y muy utilizada que compara la temperatura entre dos
muestras, como el ladrillo y el jardin vertical. Asi, se buscé determinar la hora del dia en la que es mas evidente
el cambio de temperatura y en qué temporada (seca o hiumeda) el jardin desempefaria un papel mas notorio.
Con la investigacién se evidenciaron diferenciales térmicos que podrian indicar si el jardin vertical es o no una
medida de mitigacién para el efecto isla de calor urbano y en qué temporada es mas efectivo.

Palabras clave: isla de calor, jardines verticales, mitigacion, temperatura, temporada, analisis térmico.
Abstract

This article focuses on the decrease in temperature provided by vertical gardens since urban development and
the low presence of plant cover generate an intensification of urban heat islands. Thus, the use of green facades
as a tool for urban heat mitigation because it functions as a natural thermal insulator and acquires greater
relevance after having accumulated more radiation. The methodology used in this paper was Differential
Thermal Analysis (DTA), it is a simple and widely used technique, which compares the temperature between
two samples such as brick and vertical garden. Thus, this study aimed to determine the time of day in which
the change of temperature is most evident and in which season (dry or wet) the garden might play a more
remarkable role. This investigation shows thermal differentials that could indicate whether the vertical garden
is @ mitigation measure for the urban heat island effect, and in which season it may be more effective.

Keywords: heat island, vertical gardens, mitigation, temperature, season and thermal analysis.
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Introduccién

La degradacion ambiental que se estd experimentando hoy en dia por la expansion de las
grandes urbes ha causado que las zonas verdes se hayan remplazado por un recubrimiento
de cemento, que provoca acumulacién de calor [1], [2]. Este fendmeno estd estrechamente
relacionado con la alta densidad de las construcciones, especialmente |la de los edificios, la alta
absorbancia de los materiales que son empleados en las ciudades, la falta de zonas verdes, las
caracteristicas morfolégicas de los cafiones urbanos y el calor antropogénico liberado [3]-[5].

En efecto,a medida que las areas urbanas se desarrollan, la construccién de edificios, carreterasy
otras infraestructuras se vuelven indispensables para dar una “mayor calidad de vida”; pero esto
trae consigo que estas construcciones remplacen la tierra y la vegetacién. Asi, las superficies
gue antes eran permeables y hUmedas se convierten en superficies impermeables y secas. En
consecuencia, se generan drasticos daflos en zonas donde el desarrollo urbano es mayor, pues
cada vez son mas calidas que en entornos rurales mas cercanos. Forman asi una isla de calor
urbano (ICU) [6].

Es importante precisar que hace apenas un siglo el 14% de la poblacion mundial se encontraba
ubicada en ciudades o urbes medianas [7]. Ahora estas poblaciones alcanzan el 55%, y en
algunos paises desarrollados estas zonas se encuentran pobladas entre un 70 y un 80% [8]. El
crecimiento poblacional esta aumentando en una tasa media anual del 1%; mientras que el
crecimiento urbano estd cercano al 2% anual [9].

En cuanto al andlisis de la ICU, se basa en el estudio de la temperatura emitida por la superficie.
El método mas aplicado ha sido el uso de imagenes de satélite que permiten determinar el
desplazamiento a largo plazo de este fendmeno en las ciudades [10]. Ciertamente, las ICU
atmosférico son mas débiles durante el dia y se vuelven mas intensas en la noche, puesto que
la infraestructura urbana libera lentamente la acumulacién del calor que absorbe a lo largo del
dia [2].

La temperatura media anual en una ciudad con un promedio de un millén de habitantes esta
entre 1y 3°C mas calida que en su entorno, y las areas boscosas pueden llegar a ser hasta 5,5°C
mas frias que las urbanas [11], [12]; sin embargo, en una noche clara la diferencia puede llegar a
ser hasta de 12°C [13].

De igual manera, un estudio realizado en Manchester, Reino Unido, mostré recientes mediciones
de presencia de una ICU maxima en verano de 8 °C [14]. Se trata de la modelacién en una casa que
indico un aumento de 3°C en la temperatura interna para un modesto efecto de la isla de calor de
5°C con un aumento del 60% para el ano 2050. Esto evidencia el sobrecalentamiento en verano.

En ese mismo sentido, un estudio realizado en la ciudad de Mexicali [15], enfocado en mediciones
de latemperatura del aire, analisis de la isla de calor atmosférica (como la superficial) y su relaciéon
con los usos del suelo confirmé la existencia de una ICU superficial, al identificar importantes
contrastes térmicos en el interior de la ciudad y el desarrollo de una isla de calor nocturna. Los
mayores contrastes térmicos observados en este mismo estudio son de valores superiores a los
40°C entre el area urbanay el area rural circundante, en los meses de julio y agosto.
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Por otro lado, en la ciudad de Bahia Blanca, Argentina, se menciona la distribucién de la ICU.
Alli se evidencia que en verano la ciudad se muestra mas fresca que el area circundante, lo que
da lugar a una “isla fria”, puesto que en la noche la ciudad presenta temperaturas mas altas
gue los sectores rurales o costeros proximos. Este efecto genera una intensidad instantanea de
la isla caldrica de 7°C [16], [17]. No obstante, se insiste en que en invierno el comportamiento es
diferente: la ciudad genera en el dia una pequefa isla de calor, y en la noche, la distribucidén de
temperatura responde a los resultados tedricos de la isla de calor, siendo el centro de la ciudad
mas calido que el area rural [18].

De forma similar, en un estudio realizado en Santiago de Chile se comprobdé que ese fendmeno
se presenta durante la noche, al observarse diferencias de 3 a 4°C entre el centro de la ciudad
y los barrios laterales; ademas, se logran diferencias nocturnas de temperatura mayores a
10°C entre el centro y el entorno suburbano de la ciudad de Santiago [19], [20]. Acorde con los
estudios nombrados, los efectos de este fendmeno en un dia caluroso pueden llegar a ser datos
de temperatura del techo y del pavimento entre 27 y 50°C mas altas que las del aire; mientras
gue las superficies sombreadas, que en este caso se encuentran en las zonas rurales, estan muy
cercanas a la temperatura media del aire [21].

A lo anterior es importante agregarle que, en el verano, estas ICU presentan varios impactos que
contribuyen acrecentar este fendmeno, pues la temperatura de las ciudades, después de que
el sol ya se ha ido, puede llegar a ser de 12°C mas, en comparacion con las regiones cercanas
menos desarrolladas [21].

Colombia no escapa a este fendmeno. El estudio de [22] reevalUa las tendencias de largo
plazo, observadas durante la segunda mitad del siglo XX en la temperatura del aire, las cuales
mencionaban que la precipitacion de eventos extremos de temperatura del aire y de lluvia a
finales del siglo XXI concluian que la temperatura media en Colombia aumentaria de 3 a 4°C.

Asi mismo, en el 2010, en Bogota, se desarrollé un estudio sobre los cambios en la temperatura
media, minima y maxima, que demostré cémo durante los Ultimos 40 afos se ha formado en
el centro de la ciudad una ICU que se ha expandido hasta el norte y supera en cerca de 3°C la
temperatura media de la periferia [23].

En cuanto a los muros verdes, que forman parte de la construcciéon bioclimatica, brindan una
opcién a esta problematica, gracias a la incorporacién de diversos materiales que permiten
absorber y acumular calor durante el dia para luego ser liberado durante la noche [13].

En un estudio realizado por Poza y Feijo [24], la presencia de la vegetacién puede llegar a reducir
la temperatura ambiental entre 1y 5°C. Ello constituye una proteccién frente a la acumulaciéon
de calor excesivo proveniente por los rayos solares. Dicha vegetacion puede filtrar y obstruir
dicha radiacién. Un estudio similar en Cartagena, Colombia, afirmaba que los materiales o
las coberturas vegetadas ofrecian un aislamiento superior frente a estructuras realizadas
exclusivamente con madera o piedra [25].
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El efecto de la ICU se puede ver atenuado por la insercién de coberturas vegetadas (por ejemplo,
azoteas frescas) que utilizan materiales con dos importantes propiedades: un albedo altoy una
emitancia térmica [26].

En cuanto a las azoteas verdes y reflexivas, estas se refieren al tratamiento mediante el cual
se crea una cubierta vegetal a una edificacidn, que proporciona sombra y disminuye la
temperatura del aire circundante a través de la evapotranspiraciéon; ademas de reducir la carga
térmica de la edificacion. Incluso se estima que si la radiaciéon solar absorbida por pavimentos y
estacionamientos se reduce de un 90 a un 65%, la temperatura maxima del aire puede reducirse
hasta en 18°C, en Mexicali [26].

En general, los materiales empleados en la construcciéon de estructuras tienen una mayor
capacidad térmica que los materiales usados para la construcciéon de coberturas vegetales [27].

Al respecto, es conveniente decir que algunos casos reales demuestran la garantia del uso de
jardines verticales; por ejemplo: un estudio en Tokio demostré que la temperatura media del
dia mejord en 0,47°C, como resultado de enverdecer las dreas de Tokio alrededor de un edificio.
En sintesis, la vegetacion reduce la temperatura del material, su emisividad de infrarrojo por
absorcion solar y el enfriamiento evaporativo [28].

En ese mismo contexto, Acosta y Merino [29], en la ciudad de Madrid (Espafna), demostraron que
el uso de hiedra de Boston y plantas trepadoras en las fachadas de los edificios puede modificar
la relaciéon e interaccidn de los edificios y la atmdsfera; al igual que mejorar el ambiente tanto
interior como exterior de las estructuras que cuentan con estas coberturas vegetadas hasta
en un 25%. Asi mismo, la reforestacion urbana contribuye a mitigar la isla de calor, al variar las
condiciones microclimaticas en espacios abiertos, al regular la temperatura y humedad, y al
mejorar la calidad del aire con la captura de didoxido de carbono [30].

En cuanto a la construcciéon de jardines verticales, se tuvieron en cuenta las recomendaciones
de la Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota [31], que sugiere la especie Sedum, un género
gue pertenece al grupo de las Suculentas, originarias de Europa y México; pertenece a la familia
Crassulaceae, comprende muchas especies, son carnosos tanto los tallos como las hojas y tienen
la funcidn de almacenar agua. Estas plantas se destacan por ser muy adaptadas a la sequia,
debido a la capacidad de almacenar agua en sus hojas. Su tamafo varia entre especies que
no sobrepasan los 10 o0 12 cm y soportan sequias estacionales y otras condiciones adversas.
Probablemente, son los reservorios vivos de agua mas importantes del planeta [32].

Asi mismo, estas especies de plantas aportan al control pasivo del clima. Esto se debe a dos
efectos distintos: por un lado, el aislamiento y proteccién de la radiacién solar, junto a su accién
como evaporadores naturales que transforman el calor sensible circundante en calor latente.
Por otro, las plantas pueden emplearse en el exterior de los edificios en las cubiertas y fachadas
con enredaderas, jardines verticales, fachadas vegetales, entre otros.

Aunado a esto, al comprobar la eficacia y veracidad de estos estudios, para esta investigacion
se propuso una técnica que se basa en el analisis térmico diferencial (DTA, por sus siglas en
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inglés), que compara la diferencia de temperatura entre la muestra y un material de referencia,
sometidos al mismo programa de calentamiento [33].

En cuanto al analisis empleado en la experimentacion, el DTA es una técnica de analisis
térmico muy utilizado para medir las transiciones endotérmicas y exotérmicas en funcién de la
temperatura.

De manera analoga, con esta técnica se quiso determinar a qué hora del dia era mas evidente
el cambio de temperatura y que material tenia mayor tendencia a acumular energia;
adicionalmente, se pretendia establecer en qué temporada, si hiUmeda o seca, un jardin vertical
desempefia un papel mas notorio e importante. Esto se puede observar en la ecuacion (1):

AT=Tr-Ts (1)

No parece excesivo afirmar que el efecto de las ICU debe sugerir alternativas de urgencia
para refrenar las consecuencias al medio ambiente. Por ello, el uso del jardin vertical ofrece
numerosos beneficios, como purificar el aire, reducir la temperatura ambiente y promover la
biodiversidad en la ciudad, como los que se buscan en este estudio.

1. Metodologia propuesta

Este proyecto tiene un enfoque experimental, debido a la técnica que se emplea (termografia),
gue permite determinar temperaturas a distanciay sin necesidad de contacto fisico con el objeto
gue se va a estudiar. La construccion del jardin vertical se realizd en el interior de la Universidad
Libre, sede Bosque, en el bloque B. El area que se utilizd para la construccion del jardin vertical
fue de 2,3 m x 1,8 m. Para iniciar el montaje del jardin se necesité:

¢ Un foam board (Ver fig,figura 1): de 5 mm de Eespesor 5mm.

¢ Una 1 polisombra geotextil con 920 bolsillos.

¢ 920 plantas: Eespecie Sedum reflexum (552), Blue spruce (46), Sedum rupestre (138),
y Sedum tripmadam (184).

¢ Ganchos industriales: 4600.

¢ Chazosy tornillos: 21.

& Sustrato (hojas secas, melaza y residuos de café).

Figura 1. Inicio de la construccién del jardin vertical
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1.1. Instrumentos para medir la temperatura

Un termodmetro infrarrojo (ver figura 2) con las siguientes caracteristicas:

¢ Emisividad ajustable de 0.,10 ~1.,0.

¢ Rango- de 50°C a 1000°C.

¢ Tiempo de respuesta: menos de 1 segundo.
¢ Exactitud basica: £1.,5% de lectura o +2°C.

Figura 2. Termémetro laser IR EIR-1000

Estacion meteorolégica automatica Davis Vantage Pro 2 Plus con una precisiéon de + 0,5°C
(figura 3).

Figura 3. Estacion meteoroldgica Davis Vantage Pro 2 semiautomatica
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1.2. Método de construccion

A continuacion, se inicia la construccion del jardin asegurando el foamboard con tornillos y
chazos (figura 4).

Figura 4. Inicio del montaje con foamboard

Después el foamboard se recubrid con la polisombra geotextil para dibujar el disefio que tendria
el jardin, de acuerdo con lo sugerido por Cabrera y Salazar [34], para asi recubrir con una fachada
verde compuesta por bolsillos donde estaran ubicadas las plantulas (figura 5).

Figura 5. Relleno de la zona superior con plantulas

1.3. Método de medicion

La técnica utilizada es |la termografia, que permite captar la radiacion infrarroja del espectro
electromagnético utilizando un termodmetro laser de contacto en el jardin vertical y en el ladrillo.
Ello nos arrojo los datos de temperatura para luego compararlos con la temperatura ambiente.
Cada semana se descargaban los datos de la estacion meteoroldgica, a fin de encontrar un dato

promedio que nos indicara cuanto disminuye la temperatura en el muro donde esta instalado
el jardin vertical.
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La recoleccidon de estos datos se llevd a cabo durante 6 meses consecutivos entre el 2018 y el
2019, de lunes a sabado. Los meses analizados corresponden a las temporadas humeda y seca,
segun informacién obtenida del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(Ideam), que estipula que para Bogota la temporada seca son los meses correspondientes a
diciembre, eneroy febrero, y para la temporada humeda: octubre, noviembre y marzo.

En cuanto a las horas de toma de datos, se siguieron los lineamientos dados por la Organizaciéon
Mundial Meteoroldgica [35], en el modelo de datos de temperatura planteado en el Manual de
procesamiento de datos globales, clasificados por regiones, correspondiente a Suramérica, del
cual hace parte Colombia. En el manual se establecen como horas estandar de observacion
principal de datos meteorolégicos 00:00, 06:00, 12:00 y 18:00 UTC (Coordinated Universal Time),
gue representan 19:00, 1:00, 7:00 y 13:00 horas colombianas, respectivamente. En este proyecto
se adoptd la toma de datos a las 7:00 y a las 19:00 horas locales. Asi se determind y se fijé una
temperatura promedio en los dos tipos de materiales (ladrillo y jardin vertical).

1.4. Descripcion estadistica

Con los datos de temperatura tomados con el termdmetro laser y descargados de la estaciéon
meteoroldgica, se describieron las medidas de tendencia central, de distribucién normal, media,
mediana, moda, desviacidén estandar y varianza, ademas de sobresaltar los maximos y los
minimos valores de temperatura registrados en el periodo referenciado, pardmetros esenciales
para analizar esta distribucién normal. En este estudio corresponde al comportamiento
caracteristico de la suma diaria de los valores de la temperatura, con el fin de obtener en qué
temporada (seca o humeda) disminuye mas, puesto que los valores diarios pueden exhibir
notables asimetrias, pero convencionalmente la temperatura diaria es aproximadamente el
promedio de las maximas y minimas registradas.

1.5. Analisis térmico diferencial

A fin de establecer la diferencia real entre los materiales de estudio, se usaron tres ecuaciones
qgue correlacionaron los materiales entre si:

ATLadrillo= Tladrillo-Tambiente (2)
ATjardin= Tjardin -Tambiente (3)
ATladrillo= Tladrillo-Tjardin (4)

2. Analisis y resultados

Enrelaciéonconlas medicionestotalesrealizadasen lastemporadas humedayseca, seregistraron
un total de 148 datos de temperatura en la medida de las 7:00, y 122 a las 19:00 . Se resalta que
se registraron menos datos en esta Ultima, por motivos netamente logisticos de la universidad,
debido a que cierra los fines de semana y festivos, y los sdbados desde las 12:00 m. Por ello fue
imposible obtener el registro de estas horas.

En los datos recolectados, en la temperatura de las 7:00 se observa un comportamiento
homogéneo en casi toda la medicidén; ademas, se registran minimos de temperatura ambiente
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en diciembre, alcanzando una diferencia de hasta 7,3°C respecto al ladrillo, y 5,5°C respecto al
jardin vertical. También se evidencia el pico mas alto de temperatura en noviembre (figura ©).

Figura 6. Temperatura a las 7:00 (°C)

Como se evidencia, la temperatura del ladrillo a lo largo del estudio siempre estuvo por encima
del otro material analizado; sin embargo, la diferencia de temperatura es mucho mas notoria
en la medicidn de la tarde (figura 7), comportamiento mostrado de igual forma en los estudios
realizados por [3]-[6], donde los autores también corroboraron este comportamiento de mayor
temperatura en esas horas.

Figura 7. Temperatura a las 19:00 (°C)

Segun autores como Oki [13], Naciones Unidas [2], Sarricolea y Martin Vide [20], entre otros, el
ladrillo, utilizado para la elaboracién de infraestructuras, libera el calor acumulado absorbido
durante todo el dia. De igual forma, esta diferencia térmica entre los materiales de estudio se
enlaza con la idea expuesta en el “World Urbanization Propects” [7], donde se afirma que las ICU
son Mas visibles en estructuras hechas con materiales comunes, como el ladrillo o el cemento,
gue es la situacién predominante en este estudio. En la tabla 1se describen estadisticamente los
datos de temperatura tomados en campo a las 7:00 horas.

Tabla 1. Dato de medicidn a las 7:00 (°C)

Ladrillo Jardin Ambiente
Media 15,47 14,03 N34
Error tipico 0,12 0,14 0,16
Mediana 15,4 14,2 1,65
Moda 16,2 14,7 12,8
Desviacién estandar 1,56 1,75 198
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Ladrillo Jardin Ambiente
Minimo 1,5 9,4 56
Maximo 21,3 21 14,6
Cuenta 148 148 148

Durante el periodo de estudio, en horas de la mafiana se registré una media de 15,47 °C, siendo
el ladrillo el material, en promedio, con mayor temperatura, por encima de los demas materiales
de estudio, con un maximo de temperatura registrado de 21,3°C en noviembre y un minimo
de temperatura reportado en enero, de 11,5°C. Por otro lado, el comportamiento del jardin, en
general, estuvo 1,5°C por debajo de |la temperatura promedio registrada por el ladrillo; ademas,
el jardin vertical registré temperaturas maximas de 21°C y minimos de 9,4°C en noviembre y
enero, respectivamente. Tales datos se correlacionan con los estudios [8], [9], que afirman que
en diferentes partes del mundo las coberturas vegetadas obtenian menores temperaturas que
los materiales comUnmente usados en la construccion.

En la tabla 2 describen estadisticamente los datos de temperatura tomados en campo a las
19:00 horas.

Tabla 2. Datos de medicién a las 19:00 (°C)

Ladrillo Jardin Ambiente

Media 20,12 16,44 14,89

Error tipico 0,13 0,07 0,08
Mediana 20,15 16,4 15
Moda 214 16,1 15

Desviacién estandar 1,46 0,83 0,96
Minimo 16,3 14,1 19
Maximo 22,8 19,1 16,8
Cuenta 122 122 122

En este segundo momento se observé que sin importar si el material es de ladrillo o un jardin
vertical, la temperatura siempre estara por encima de la registrada por el ambiente. Esto va de
acuerdo con los estudios realizados por [10], [36], que demostraron, por medio de herramientas
SIG, que el fendmeno de isla de calor se da en ciudades con poca cobertura vegetal y con una
infraestructura mas desarrollada.

Por otrolado, el analisis estadistico de las mediciones de las 19:00 horas confirma que es mas evidente
el aumento de temperatura de los materiales de estudio en la medicidon de la tarde. Ello pone de
presente un aumento de hasta 4,6°C en el ladrillo y de 2°C para el jardin. Este fue un resultado
similar al de Poza y Feijo [24], quienes obtuvieron diferenciales de temperatura entre 1y 5°C.
Ademas, el jardin vertical registré una minima de 16,3°C en noviembre y una maxima de 22,8°C
en febrero. Pero obtuvo en las medidas de la noche una media de 16,4°C, es decir, registré
una temperatura promedio casi 4°C menor que la del ladrillo. Se hace hincapié en que la
diferencia de temperatura en la medicién de la manana fue de 1,5°C entre el ladrillo y el jardin,
comportamiento muy similar a realizado por Akbari [28] en Tokio, entre 0,5y 1,5 °C.

AVANCES: Investigacién en ingenierfa o ISSN: 1794-4953 + e-ISSN: 2619-6581  Vol. 17 (1) « DOL: 10.18041/1794-4953/avances.1.5935


http://10.18041/1794-4953/avances.1.5935

Andlisis experimental térmico entre jardines verticales y otros materiales empleados para construccion en Bogotd 11

El jardin obtuvo, de igual manera, un maximo de temperatura de 19,1°C, y un minimo de 14,1°C
en noviembre.

2.1. Descripcion por temporadas

En las figuras correspondientes se contemplaron los datos obtenidos en la mafanay en la tarde
segun fuera la temporada humeda (octubre, noviembre y marzo) o la seca (diciembre, enero
y febrero). Segun el Ideam, para Bogota los meses con los cuales realizamos el estudio son los
correspondientes a dichas temporadas.

En la figura 8 se evidencia que el jardin tiene un comportamiento similar al del ladrillo. En el
ambiente, por el contrario, la temperatura es inferior a los demas. Se puede observar casi una
similitud a lo largo de la medicién, a diferencia de unos picos noviembre; sin emlbargo, en si es
similar en toda su extension.

Figura 8. Temporada humeda a las 7:00 (°C)

En la temporada seca (figura 9), si bien se registré casi el mismo comportamiento que en la
figura 8, es mas evidente la diferencia de temperatura, y el comportamiento del jardin ya toma
un poco de distancia respecto a la figura anterior, ya que se pueden observar diferencias notorias
de temperatura entre el ladrillo y el jardin vertical en los meses de enero y febrero.

Figura 9. Temporada seca a las 7:00 (°C)

No obstante, en temporada humeda el diferencial entre el ladrillo y el jardin es solo de 1°C. El
ladrillo tuvo un minimo de 13,1°C y un maximo de 21,3°C. Si bien los datos estan cercanos entre
si, el ladrillo siempre sera el material que mas energia acumule (tabla 3).
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Tabla 3. Datos por temporada humeda a las 7:00 (°C)

Ladrillo Jardin Ambiente

Media 15,81 14,84 12,16

Error tipico 0,17 0,17 0,15

Mediana 15,7 14,75 12,45
Desviacion estandar 1,50 1,54 1,35
Minimo 13,1 n8 91
Maximo 21,3 21 14,6
Cuenta 76 76 76

Los datos obtenidos en temporada seca reflejan una diferencia, en promedio, de casi 2°C entre
el ladrillo y el jardin, y de casi 5°C entre la temperatura promedio del ambiente registrada y
el ladrillo. Por otro lado, el jardin vertical, si bien esta 2,7°C por encima de la temperatura del
ambiente, sigue muy por debajo del ladrillo (tabla 4). Este comportamiento tiene sentido si se
toman en consideracion los datos obtenidos en el estudio realizado por Poza y Feijo [24], en el
gue se afirmod que los jardines verticales funcionan como una proteccién de las estructuras de
la radiacion excesiva proveniente del sol y que se presenta con mayor intensidad en esta época
del afho en Colombia.

Tabla 4. Datos por temporada seca a las 7:00(°C)

Ladrillo Jardin Ambiente

Media BN 13,18 10,48

Error tipico 0,18 0,18 0,25
Mediana 153 133 1
Desviacion estandar 1,55 1,55 2,18
Minimo 1,5 9,4 56
Maximo 18,7 16,4 13,7
Cuenta 72 72 72

La figura 10 muestra un comportamiento muy claro: el ladrillo es el material que tiene mayor
temperatura, seguido del jardin vertical y de la temperatura de ambiente. Se observan picos de
temperatura en noviembre y diferenciales importantes entre el ladrillo y el jardin vertical en el

mes de marzo.

Figura 10. Temporada himeda a las 19:00 (°C)
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Si bien el comportamiento es el mismo, los diferenciales no, dado que en temporada humeda
el jardin esta casi que en la mitad de los demas objetos de estudio, siendo el ladrillo el que esta
por encima de los tres. Dicha afirmacién esta demostrada en el estudio de Lee y Levermore [14],
el cual afirma que el diferencial térmico de este tipo de materiales es mas evidente en la tarde,
debido a que el material estuvo mas expuesto a la radiaciéon a lo largo del dia.

Como se ha mencionado, el cambio es mas evidente esta en la tarde, aunque en temporada seca se
aprecia de forma muy clara el diferencial térmico que hay entre cada material de estudio (figura 11).

Figura 11. Temporada seca a las 19:00 (°C)

Como resultado, segun las figuras presentadas hasta el momento, el jardin vertical adquiere
SU mayor importancia en épocas secas, cuando la radiacion solar es mayor y la humedad del
ambiente es escasa, debido a que la radiacién golpea mas fuerte y, por lo tanto, la propiedad
aislante del jardin desempefia un papel mas importante. Este comportamiento es muy similar
al descrito por Cueto et al. [15], quienes en su estudio en México para los meses de julio y agosto
(meses de verano en México) se registraron los mayores contrastes térmicos.

Ahora bien, en la figura 11 se destaca un diferencial mucho mas notorio que en los demas: si
bien el ladrillo sigue por encima de los demas materiales de estudio, el jardin por el contrario
tiende a una temperatura similar a la del ambiente, por lo cual no acumula tanta radiacion a lo
largo del tiempo. El estudio de Kaiser y Kdhler [37] afirma que la implementacién de coberturas
vegetadas como aislantes térmicos controla el efecto isla de calor.

En la tabla 5 podemos observar diferenciales de hasta 2°C entre el ladrillo y el jardin vertical. En
contraste con esto, a lo largo de la medicién la temperatura estuvo similar, y la mayoria de los
datos estuvieron casi en el mismo rango de 19,2,16,4 y 15°C para el ladrillo, el jardin y el ambiente,
respectivamente.

Tabla 5. Datos por temporada humeda a las 19:00 (°C)

Ladrillo Jardin Ambiente
Media 19,02 16,51 14,77
Error tipico 0,13 0,10 0,12
Mediana 19,2 16,4 15
Desviacién estandar 1,03 0,86 1,00
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Ladrillo Jardin Ambiente
Minimo 16,3 14,1 1n9
Maximo 22,3 19,1 16,8
Cuenta 63 63 63

Como es expuesto en la tabla 5, los datos arrojan la evidencia de un diferencial en la media de
hasta 2,5°C entre el ladrilloy el jardin,y de 4,3°C entre el ladrilloy el ambiente; ademas, se puede
ver que a lo largo de la medicién en la temporada humeda los datos estuvieron muy similares:
variaron en 1°C, por lo general, en los 3 materiales de estudio.

Finalmente, se pueden observar diferenciales en promedio de hasta 5°C entre el ladrillo y el
jardin; de 6,3°C entre el ladrillo y el ambiente, como se observa en la tabla 6.

Tabla 6. Datos por temporada seca a las 19:00 (°C)

Ladrillo Jardin Ambiente
Media 21,31 16,37 15,02
Error tipico 0,09 0,10 on
Mediana 21,4 16,3 15
Desviacion estandar 0,76 0,79 0,90
Minimo 20,1 151 12,3
Maximo 22,8 18,3 16,8
Cuenta 59 59 59

Por otra parte, el jardin arroja un diferencial térmico de solo 1,3°C con el ambiente, siendo la
temperatura muy similar; ademas, los maximos y los minimos observados en esta temporada
de toma de datos tuvieron diferenciales de hasta 5°C de entre los materiales.

2.2. Descripcion por diferenciales

En las figuras correspondientes se puede observar que el material mas calido siempre es el
ladrillo [3]; no obstante, podemos determinar que en la mafnana el comportamiento del ladrilloy
del jardin es muy similar, debido a que el diferencial térmico es menor; sin embargo, pese a ello,
la temperatura del ladrillo alcanza a estar hasta 4°C grados por encima del ambiente y es mayor
gue el diferencial del jardin y el ambiente (figura 12).

Este fendmeno se debe a que el jardin vertical acumula menos radiacién que el ladrillo [10], [11].

El comportamiento del jardin se asemeja mas al del ambiente y el diferencial térmico entre el
ladrillo y el jardin es mas alto que en el anterior (figura 13).

En adicién, el comportamiento del jardin se asemeja al del ambiente. Esto se puede observar en
la figura 13, debido a que el diferencial de temperatura entre estos dos materiales es el mas bajo
de todos; por otro lado, el diferencial entre el ladrillo y el jardin es muy alto, casi que igual al de la
comparacion entre el ladrillo y el ambiente.
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Figura 12. Diferencial térmico a las 7:00 (°C)

Figura 13. Diferencial térmico a las 19:00 (°C)

Este comportamiento es muy légico si se tienen en cuenta los estudios ya mencionados ([2],
[13], [14], [16], [17]), que relacionan la absorcién de los materiales en la incidencia de aumento de
temperatura en zonas mayormente pobladas y que se hacen mas evidentes en la tarde.

El diferencial de temperatura entre el ladrillo y el ambiente es en promedio de 4,1°C siendo el
mas alto de las 3 comparaciones (tabla 7).

Tabla 7. Diferencial térmico a las 7:00 (°C)

Ladrillo vs. ambiente Jardin vs. ambiente Jardin vs. ladrillo

AT 4,12 2,69 1,43
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Estetipodecomportamientoessimilaraunoyamencionado [6],queindicabaelcomportamiento
de absorciéon de energia por parte de estos materiales. Ademas, se presentd un Maximo
diferencial de temperatura de 9,7°C en febrero y un minimo de 1°C en octubre. Por otra parte,
el diferencial entre el jardin y el ambiente tuvo una media de 2,6°C, es decir, 1,5°C menor que
el ladrillo y el ambiente, aparte de que obtuvo un minimo de 0,1°Cy un maximo de 7,7°C en los
meses de enero y noviembre, respectivamente.

Por otro lado, el comportamiento del diferencial térmico entre el ladrillo y el jardin, si bien es
menor al de los nombrados, existe una diferencia de al menos 1,5°C entre cada material, con
un maximo de 3,5°C en febrero y un minimo de 0,2°C en octubre, noviembre y diciembre. Este
comportamiento coincide con lo dicho por Hernandez et al. [25].

Definitivamente, la dinamica del material cambia en las medidas de las noches (tabla 8), por lo
cual se puede suponer que los materiales no absorben energia de forma similar y, por ende, su
temperatura siempre va a ser distinta [13], [20].

Tabla 8. Diferencial térmico a las 19:00 (°C)

Ladrillo vs. ambiente Jardin vs. ambiente Jardin vs. ladrillo

Media 522 1,55 3,68

Indiscutiblemente, el diferencial entre el ladrillo y el ambiente, en promedio, es de 5,2°C; del
jardiny el ambiente es de 1,5°C, y del jardin y el ladrillo es de 3,65°C.

Se debe agregar que el diferencial de temperatura maximo entre el ladrilloy el ambiente fue de
8,3°C,y el minimo, de 1,5°C en diciembre y octubre, respectivamente. Por otro lado, el maximoy
minimo gradiente de temperatura entre el jardin y el ambiente fue de 4,3°C en noviembre y de
0,3°C en octubre, noviembre y enero.

Conclusiones

¢ Sin lugar a duda, el jardin vertical ayuda a disminuir la temperatura de las estructuras
en promedio 4°C respecto al ladrillo, ya que funciona como un aislante térmico
natural entre la radiacion y el material de construccion.

¢ Es mas evidente el diferencial térmico en la tarde, debido a que se encuentran
diferenciales de temperatura de hasta 7°C entre la temperatura registrada en el
ladrillo con respecto al jardin vertical.

¢ En la temporada seca, la funcidn del jardin vertical adquiere mayor relevancia, ya que
se encontraron diferenciales de temperatura de hasta 2°C en los datos obtenidos
para la misma hora; pero en distintas temporadas. Esto se debe a que refleja una
mayor cantidad de radiacidn dispuesta en estos meses.
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