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RESUMEN

La regulacion climatica proporcionada por los ecosistemas, particularmente
a través de la vegetacién, desempefia un papel fundamental en el
mantenimiento del confort térmico. En los ecosistemas urbanos, los
servicios ecosistémicos son criticos para moderar las fluctuaciones
extremas de temperatura y humedad, factores determinantes del bienestar
humano. A través del analisis de literatura cientifica, este estudio aborda
cémo los servicios ecosistémicos, especialmente los proporcionados por
la vegetacion urbana, influyen en el confort térmico desde la perspectiva
de la salud ambiental. La vegetacion urbana es crucial para mantener
condiciones térmicas favorables y contribuye a la mitigacién del cambio
climatico. Los resultados subrayan la importancia de preservar y expandir
los espacios verdes urbanos para regular el microclima y mejorar el confort
térmico, reduciendo el estrés térmico en la poblacion. La conservacion de
espacios verdes es una condicion vital para la salud humana en entornos
urbanos en constante cambio. El estudio proporciona evidencia robusta
sobre la necesidad de politicas publicas que promuevan la expansion de
la vegetacion urbana para preservar las condiciones de confort térmico.
Se recomienda que futuros estudios cuantifiquen los beneficios de la
vegetacion urbana en diversos contextos climaticos y urbanos.
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Servicios Ecosistémicos y Confort Térmico. /
Ecosystem Services and Thermal Comfort.

ABSTRACT

Climate regulation provided by ecosystems, particularly through vegetation, plays a
fundamental role in maintaining thermal comfort. In urban ecosystem, ecosystem services, are
critical for moderating extreme fluctuations in temperature and humidity, determinants of human
well-being. Through a comprehensive analysis of the scientific literature, this study addresses how
ecosystem services, especially those provided by urban vegetation, influence thermal comfort
from an environmental health perspective. Urban vegetation is crucial for maintaining favorable
thermal conditions and contributes to climate change mitigation. The results underscore the
importance of preserving and expanding urban green spaces to regulate the microclimate and
improve thermal comfort, reducing heat stress in the population. Preserving green spaces is vital
for human health in constantly changing urban environments. The study provides robust evidence
of the need for public policies that promote the expansion of urban vegetation to maintain thermal
comfort conditions. Future studies are recommended to quantify the benefits of urban vegetation
in various climatic and urban contexts.

KEY WORD S : Climatic regulation, urban vegetation, Urban Heat Island, health (UHI), heat
stress, public health.

Introduccién

De acuerdo a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2021)
los servicios ecosistémicos desempenan un papel crucial en el mantenimiento del equilibrio
ambiental y el bienestar humano. Estos servicios son fundamentales para la supervivencia de
los seres vivos y el funcionamiento del planeta y se agrupan en cuatro clases: soporte, provision,
regulacién y culturales (Millennium Ecosystem Assessment [MEA], 2005). Los servicios de
soporte, como los ciclos biogeoquimicos, son el sustento directo de la biodiversidad, mientras
que los de provisién ofrecen recursos esenciales como agua y alimentos. Los servicios culturales
enriquecen la experiencia humana a través del valor estético y recreativo de la naturaleza. Por
su parte, los servicios de regulacion son vitales para procesos como la purificacion del aire y el
mantenimiento del clima, destacando la evapotranspiracion de los arboles como un mecanismo
clave para la regulacion de la temperatura ambiental (Falcén, 2007).

La interaccién de las comunidades humanas con el ambiente es el objeto de estudio
de la salud ambiental, definida por la Organizacion Mundial de la Salud como un campo del
conocimiento que estudia la salud y sus determinantes fisicos, quimicos, bioldgicos, socio-
culturales y psicoldgicos (Yassi et al., 1998). El adecuado funcionamiento de los ecosistemas
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promueve la salud y la prevencion de enfermedades, mientras que la falta o degradaciéon de
los servicios ambientales tiene consecuencias no deseadas sobre el bienestar humano. Un
ejemplo de esto es el amortiguamiento de las temperaturas extremas por medio de la sombra y
la evapotranspiracion de los arboles, que brinda a las comunidades humanas una sensacion de
comodidad con el ambiente térmico.

Las variables climaticas como la temperatura, la humedad y la velocidad del viento,
asi como condiciones individuales como la vestimenta y el lugar de procedencia influyen en la
percepcion de las personas con respecto al ambiente térmico, es decir, factores ambientales
y personales determinan la experiencia de confort térmico. Este concepto fue originalmente
estudiado en espacios interiores para optimizar la comodidad de los trabajadores en sus entornos
laborales, pero con el tiempo la definicion de confort térmico ha evolucionado para incluir variables
que afectan tanto a ambientes interiores como exteriores, y su estudio continia desarrollandose
para abordarlo de manera mas integral (Figura 1). La American Society of Heating Refrigeration
and Air-conditioning Engineers (ASHRAE) desarrollé en 1923 el indice de Temperatura Efectiva
(ET), para medir la respuesta del cuerpo humano ante la temperatura y la humedad, este indice
marco el estudio del confort térmico durante décadas (Davydova, 2018; Montejano, 2013). Los
enfoques de estudio mas modernos toman en cuenta las condiciones climaticas locales, el disefio
urbano y la adaptacion cultural de la poblacién.

Figure 1. Historical evolution of thermal comfort.

Source: Own elaboration based on information from Epstein & Moran (2006) and Montejano (2013).
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El confort térmico se define como la condicidn en la que una persona se siente satisfecha
con el ambiente térmico, un estado en el que no experimenta ni frio ni calor excesivos (Djongyang
etal., 2010). Los humanos mantienen su temperatura corporal a través de la termorregulacién, un
proceso que equilibra la temperatura interna y externa mediante la pérdida y recepcion de calor.
La zona termoneutral, que oscila entre los 24 y 31 °C, es el rango en el que el cuerpo humano
opera de manera 6ptima (Gordon, 2005). Las temperaturas que se encuentran fuera de este
rango pueden perturbar procesos fisiolégicos, afectando el funcionamiento del cuerpo.

A nivel global, el aumento de la temperatura ambiental es impulsado por dos factores
principales: 1) El calentamiento global, resultado de las altas concentraciones de gases de efecto
invernadero (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2023) y 2) la planeacion urbana
inadecuada, que genera un desarrollo totalmente cadtico de las ciudades. Los sitios densamente
construidos enfrentan serios retos ambientales como consecuencia de una urbanizacién no
planificada, que ha dado lugar al fenébmeno de la Isla de Calor Urbana (UHI). Este fendmeno,
caracterizado por un aumento de la temperatura en areas urbanas densamente construidas en
comparacion con las rurales, afectala calidad de vida y aumenta la demanda de aire acondicionado,
especialmente durante las estaciones mas calidas (Alamilla & Davydova, 2020; Manzanilla,
2022). La combinacion de la UHI y el calentamiento global puede influir significativamente en el
confort térmico percibido por las comunidades urbanas. La exposicion a altas temperaturas tiene
efectos agudos y cronicos en la salud humana. Puede provocar malestar general, agotamiento,
dificultades respiratorias, deshidratacion, insolacién, y exacerbar enfermedades crénicas como
la diabetes y las enfermedades cardiovasculares (Turner et al., 2012; Léwe, 2016; Di Napoli
et al., 2018; Vargas & Magana, 2020; Lovriha, 2022; Grajeda et al., 2023; Lorenz et al., 2025).
Los golpes de calor son una de las principales causas de muerte relacionadas con el clima, lo
que subraya la necesidad de politicas publicas de resiliencia al calor (World Health Organization
[WHOQO], 2024).

La frecuencia creciente de eventos de calor extremo en las ciudades resalta la urgencia
de abordar estos desafios desde una perspectiva de salud ambiental, donde se estudien los
determinantes fisicos, quimicos, bioldgicos, socioculturales y psicolégicos de la salud, es decir,
mediante un enfoque integral (Orozco et al., 2021). Esta perspectiva permite identificar las causas
de los retos socioambientales actuales y proponer medidas de adaptacion y mitigacion efectivas,
como la conservacién de los ecosistemas (Instituto de Planeacion y Gestion del Desarrollo del Area
Metropolitana de Guadalajara [IMEPLAN], 2023). La rapida expansion urbana, la deforestacién y
la industrializacién intensifican la necesidad de estrategias que integren servicios ecosistémicos
para mejorar el confort térmico y la salud publica (United Nations Educational, Scientific and
Cultural Organization [UNESCQ], 2025; WHO, 2021; United Nations Reducing Emissions from
Deforestation and Forest Degradation [UNREDD], 2018).

El objetivo de esta revision es explorar la relacion entre los servicios ecosistémicos y
el confort térmico en el contexto de la salud ambiental. A través de una revision de la literatura
cientifica, se busca identificar las estrategias que ayudan a mitigar los efectos adversos del
cambio climatico y la urbanizacién en el aumento de las temperaturas ambientales, para asi
mejorar el confort térmico.
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El método de investigacion para este estudio se fundamenta en una revision sistematica
de la literatura existente sobre servicios ecosistémicos y confort térmico, se empleé un enfoque de
busqueda bibliografica utilizando bases de datos reconocidas internacionalmente. La busqueda
bibliografica se llevé a cabo mediante la Biblioteca Virtual de la Universidad de Guadalajara,
accediendo a las bases de datos Scopus, Web of Science, y Wiley Online Library, ademas de
Google Scholar. Se utilizoé el operador booleano “AND” para unir las palabras clave “ecosystem
services” y “thermal comfort”, asegurando que los resultados fueran relevantes para la tematica
del estudio. La seleccion de articulos para esta revision siguio los siguientes criterios de inclusion:

. Tipo de estudio: articulos experimentales, estudios de caso, articulos de revision.
. Idioma: publicaciones en inglés y espafiol.

. Periodo de publicacion: a partir del afio 2015.

. Ambito geografico: sin restricciones geograficas, sin embargo, se priorizaron

aquellos estudios realizados en climas tropicales y templados calidos, dado su relevancia para el
analisis de los efectos de altas temperaturas.

. Sitio de estudio: investigaciones realizadas en contextos urbanos.

. Tema principal: estudios que evaluaran confort térmico y su relacién con los
servicios ambientales de la vegetacion urbana, asi como sus efectos en la salud.

Se excluyeron aquellos articulos con un enfoque de confort térmico industrial o sin ninguna
relacion con los servicios ecosistémicos.

Para la organizacion de la informacion, se empled el gestor de referencias Mendeley,
facilitando la sintesis y analisis de los datos recopilados. La recoleccion de datos se centré en
la identificacion de articulos relevantes mediante la lectura preliminar de titulos, resumenes y
palabras clave. Los 30 articulos seleccionados fueron ubicados en tres categorias conceptuales:
1) Servicios ecosistémicos y su influencia en el confort térmico, 2) El rol de los espacios verdes
y 3) La salud ante altas temperaturas. Cabe sefar que se utilizaron referencias complementarias
a los articulos que se obtuvieron a través de la busqueda, como literatura de apoyo y reportes
técnicos con el propdsito de contextualizar y enriquecer la discusion. Este método permitié una
seleccion eficiente de estudios que abordan directamente los temas de servicios ecosistémicos
y confort térmico.
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Ciencias ambientales 4
Sustentabilidad 7
Estudios urbanos 8
0 2 4 6 8 10 12

Numero de articulos

Figura 2. Clasificacion segun area del conocimiento de los articulos seleccionados.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de busqueda.

Los articulos elegidos corresponden principalmente al area de ciencias ambientales. Otras
areas del conocimiento que se relacionan con el tema revisado son ciencias atmosféricas, estudios
urbanos y sustentabilidad (Figura 2). Para sintetizar los principales hallazgos de la revision se
presenta la Tabla 1, con diez de los articulos seleccionados que destacan porque a pesar de
utilizar distintas metodologias presentan evidencia sobre el tema tratado. Entre los resultados
mas relevantes se encontré que la regulacion climatica por parte de la vegetacion es el servicio
ecosistémico mas estudiado en relacion al confort térmico. Ademas, la mayoria de los estudios
consideran que la expansién urbana condiciona la eficiencia de los servicios ambientales.
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Tabla 1. Hallazgos relevantes sobre la investigacion de los servicios
ecosistémicos y confort térmico en zonas urbanas.

Autor y afio

Resumen

Area del
conocimiento

La pérdida de vegetacion en el Area Metropolitana de
Guadalajara (AMG) entre 1980 y 2020 ha resultado

Camacho Sandoval  en la intensificacion de la Isla de Calor Urbana (ICU). Ciencias
etal., 2024 La probabilidad de que el Indice de Calor (IC) supere ambientales
los 30°C ha aumentado en alrededor del 10% en
30 afios, principalmente en la zona oriente.
La percepcion del confort esta fuertemente influenciada
por la aclimatacion individual y por el contexto del espacio Ciencias
Heng & Chow, 2019  verde. Los aclimatados (residentes por mas de 6 meses) )
: ambientales
mostraron una mayor tolerancia al calor, alcanzando la
neutralidad térmica a temperaturas ligeramente mas altas.
La cobertura arbérea urbana tiene el potencial para
mitigar el calor extremo y reducir la mortalidad prematura. Ciencias
Sinha et al., 2021 Se estima que la cobertura arbérea existente en ambientales
Baltimore reduce la mortalidad anual en 543 muertes
en comparacion con un escenario sin arboles.
En Chennai, India, se encontré una reduccién significativa
) en las temperaturas de las habitaciones ubicadas debajo de L
Visvanathan . L N Ciencias
areas con jardines en terrazas, comparado con habitaciones )
etal., 2024 ambientales

bajo techos completamente expuestos. Las reducciones
variaron de 4 a 11 °C, dependiendo de la hora del dia.

Anderson et

Se encontré que la comodidad térmica no es la principal razon
para visitar el parque, pero si es un motivador fuerte en dias

Estudios urbanos

al., 2024 ; )
mas calurosos, particularmente para los adultos mayores.
Realiza modelos para la cuantificacion de la reduccion
Gherri, 2024 de las temperaturas locales de la vegetacion, Estudios urbanos

especialmente en el contexto del clima futuro.

Ren et al., 2022

Las calles con mayor cobertura arbérea (75%) presentaron una
temperatura equivalente fisiolégica (PET) significativamente
mas baja y, por lo tanto, fueron mas comodas en comparacion
con aquellas con cobertura media (35%) o baja (13%).

Estudios urbanos

La cubierta vegetal influye en las variaciones de temperatura

y la intensidad de la ICU. Se destaca la importancia de Ciencias
Colunga et al., 2015 . . o
integrar espacios verdes urbanos, ya que aumentar la cubierta atmosféricas
vegetal puede reducir la intensidad de la ICU hasta 2.05 °C.
La expansion urbana y la reduccion de cuerpos Ciencias
Deng et al., 2022 de agua en areas como Wuhan, ha tenido un .
atmosféricas

impacto perjudicial en el clima de verano.

Santiago-Ramos

& Hurtado-

Rodriguez, 2021

Analiza la provision de servicios ecosistémicos por parte
de la infraestructura verde en el area metropolitana de
Sevilla. Mediante indicadores de multifuncionalidad, se
concluye que la planeacion territorial debe considerar el
aporte a la sostenibilidad del espacio libre urbano.

Sustentabilidad

Fuente: Elaboracién propia.
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Los servicios ecosistémicos y su influencia en el confort térmico

Los servicios ecosistémicos se entienden como los bienes y servicios de la naturaleza
que son fundamentales para la vida y la salud y por tanto estan intimamente relacionados con el
bienestar humano. De manera general, estos beneficios se agrupan en cuatro categorias: servicios
de base, de regulacién, aprovisionamiento y culturales (Food and Agriculture Organization [FAQ],
2020; Jeglitzka & Garibay, 2020). Esta clasificacion corresponde a la propuesta realizada por la
Organizacion de las Naciones Unidas en 2005, a través de la Evaluacién de los Ecosistemas del
Milenio. Sin emgargo, el concepto de servicios ecosistemicos se ha discutido en otras iniciativas
internacionales como el proyecto The Economics of Ecosystems and Biodiversity (TEEB) y la
Common International Classification of Ecosystem Services (CICES), los cuales incorporan
la valoracion monetaria y un enfoque contable para el monitoreo ecosisistémico. Cualquier
clasificaciéon que se tome como referencia mantiene la idea de que los ecosistemas son esenciales
para el bienestar humano, y coadyuvan a la salud fisica y mental de las personas (CICES, 2025;
United Nations Environment Programme, 2025).

Mientras la provision de servicios ecosistémicos sea mayor, la sostenibilidad de un territorio
también se incrementa (Calle et al., 2025). Es por ello que el término de servicios ecosistémicos
se relaciona con el concepto de desarrollo sostenible. Por ejemplo, las areas verdes al proveer
servicios ecosistémicos son un indicador de sostenibilidad en las ciudades, por su valor estético
y recreativo, por ofrecer zonas frescas y mejorar la calidad del aire.

En las comunidades urbanas los beneficios de la naturaleza pueden ser menos evidentes,
pero no son menos fundamentales (Maradiaga, 2024). En este sentido, las ciudades tienden a
ser espacios en que los servicios ecosistémicos no son completamente reconocidos y valorados.
Sin embargo, se ha reportado que la mayoria de las personas estan de acuerdo en que la ciudad
necesita mas arboles, y perciben los lugares sombreados como la caracteristica mas importante
del espacio verde urbano (Speak & Salbitano, 2021).

Para el caso del confort térmico, los servicios ecosistémicos de regulacion tienen influencia

directa sobre el clima. Por su parte, los servicios de soporte, provisién y culturales también
contribuyen al confort térmico aunque de manera indirecta (MEA, 2005).
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Tabla 2. Aspectos clave de los servicios ecosistémicos asociadas al
confort térmico.

SOPORTE
Son los servicios base de los ecosistemas, incluyen los ciclos biogeoquimicos.

Ante el efecto de Isla de Calor Urbana las comunidades de

Suelos sanos nematodos experimentan cambios en su abundancia y diversidad
(Hu et al., 2024). Los nematodos son por tanto elementos clave
del suelo y pueden indicar cambios en la temperatura.

) El cambio climatico y los cambios en el uso del suelo generan
Ciclo del agua variabilidad espacial y temporal en el ciclo del agua, lo que agrava
su escasez y el aumento de las temperaturas (Yang et al., 2021).

REGULACION
Son procesos que permiten el equilibrio de los ecosistemas.

Mediante un modelo de balance térmico se concluyo que el
efecto de la evapotranspiracion es capaz de disminuir hasta en

Evapotranspiracion 1°C la temperatura del aire (Ballinas & Barradas, 2015).
La estructura y ubicacion de la vegetacion influye en la radiacion solar
Sombra y viento y la velocidad del viento. El confort térmico (medido en reduccién de

temperatura equivalente promedio PET) se puede lograr mediante una
adecuada estratégica de ubicacién de la vegetacion (Hao et al. 2023).

PROVISION
Son los productos que se obtienen directamente de los ecosistemas.

Mediante modelos de simulaciones de un sistema urbano-
lacustre, Deng et al. (2022) encontraron que la presencia de

Agua dulce masas de agua redujo la temperatura maxima diurna y aumento
el contenido de humedad en zonas urbanas y edificadas.

Los huertos y jardines urbanos son una estrategia sostenible que

puede ayudar a mitigar las altas temperaturas. Visvanathan et al.
Agricultura urbana (2024) encontraron una reduccion significativa de la temperatura

interior en las zonas con techos verdes en comparacion con

las habitaciones con techos completamente expuestos.

CULTURALES
Son beneficios inmateriales brindados por la naturaleza.

Xin et al. (2024) evaluaron las respuestas emocionales de las personas
Bienestar emocional ante los espacios verdes y encontraron asociacion entre el indice de
vista verde y un mayor nivel de confort, asi como emociones positivas.

Las variables climaticas influyen en las actividades turisticas que
] se realizan en un sitio. Un paseo de tres horas en un dia normal de
Turismo verano por el centro histérico de Cérdoba, Espafia muestra niveles
altos de estrés térmico para las personas (Sanchez & Ruiz, 2024).

Fuente: Elaboracién propia.
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En las comunidades urbanas los beneficios de la naturaleza pueden ser menos evidentes,
las ciudades tienden a ser espacios en que no todas las categorias de los servicios ecosistémicos
son reconocidas y valorados. En las comunidades urbanas los servicios culturales y los servicios
de regulacién son los que mas comunmente se reconocen (Navone et al., 2024). La mayoria
de las personas aprecian los espacios verdes por su valor estético y perciben que los lugares
arbolados son mas frescos. Analizar cuanto saben los ciudadanos asi como el valor que le
dan a los servicios que la naturaleza brinda permite implementar estrategias de planificacion y
programas de educacion ambiental (De Guzman, Wohldmann, & Eisenman, 2023).

El confort térmico en el ecosistema de la ciudad puede estudiarse tanto en espacios
urbanos interiores (autobus, oficinas, aulas de clase), como en espacios exteriores (parques
urbanos, plazas, jardines). En este sentido, los parques urbanos son como oasis de enfriamiento en
una ciudad, visitar el parque con motivo de experimentar confort térmico aumenta especialmente
en los dias ligeramente calidos y calurosos, sobre todo entre los adultos mayores (Anderson et
al., 2024). Determinar cdmo se relaciona el uso de los espacios publicos ante la temperatura
ambiental percibida por los usuarios permite adaptar los espacios segun las necesidades de las
comunidades urbanas.

Para cuantificar los servicios ecosistémicos se suele tomar como objeto de estudio a los
arboles urbanos por su diversidad que ofrecen (Salmond et al., 2016; Sui et al., 2023; Frosini
et al., 2024; Gherri, 2024), siendo los mas destacados la produccién de oxigeno, la captura y
almacenamiento de carbono, la eliminacién de contaminantes atmosféricos y la mitigacién de la
Isla de Calor Urbana. Se suele decir en general que los espacios menos verdes son mas calidos
(Woodward et al., 2023). Livesley et al. (2016) concluyen que los arboles tienen un rol fundamental
en cuatro desafios ambientales de las ciudades: secuestro de carbono, contaminacion del suelo
y agua, hidrologia de cuencas y confort térmico.

El papel de los espacios verdes para mejorar las condiciones de confort
Métodos utilizados para estudiar el confort térmico.

El confort térmico se suele estudiar mediante el calculo de indices bioclimaticos y
encuestas para hacer categorias de confort que permitan identificar temperaturas neutrales (sin
estrés térmico por calor o frio), aceptables (con solo un leve estrés térmico), ideales o peligrosas.
Actualmente existen diversos indices bioclimaticos para evaluar el confort térmico, uno de los mas
utilizados es la temperatura efectiva (et) que se calcula con la formula T-0.4(1-0.01*HR(T-10)),
donde T es la temperatura del aire (°C) y HR es la humedad relativa (%) (Missernard, 1937). Otro
indice ampliamente aceptado es la temperatura aparente (TA), también se conoce como indice
de calor, mide la sensacion térmica del cuerpo humano con base en la humedad relativa y la
temperatura del aire (Figura 3). El cuerpo humano es capaz de regular su temperatura mediante
mecanismos de enfriamiento como la transpiracién. Sin embargo, cuando la humedad ambiental
es alta, la tasa de evaporacion y la transpiracion disminuyen, lo que ocasiona el aumento de la
temperatura interna. Ante condiciones extremas, la capacidad de termorregulacién del cuerpo
humano se puede ver comprometida y ocasionar problemas de salud como deshidratacion,
golpes de calor y fallas cardiovasculares.
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Figura 3. Estimaciéon de la Temperatura Aparente y categorias de riesgo para la
salud.

Fuente: National Oceanic and Atmospheric Administration (2022).

Los valores limite en base a indices de estrés térmico indican cuando la tension resulta
inaceptable (Davydova, 2018), y son un indicador de las medidas que deberian tomarse para
mantener o mejorar las condiciones de confort. Las estimaciones de indices bioclimaticos en las
ciudades permiten conocer las tendencias del confort térmico en los ecosistemas urbanos en
ambientes interiores y exteriores. Por ejemplo, investigaciones realizadas en la Zona Metropolitana
de Guadalajara muestran que se estan perdiendo las condiciones de bioconfort gradualmente, ya
que la categoria de confort segun la temperatura efectiva va de 19.7°C a 22.9°C. Sin embargo,
en la primavera la ET alcanza valores de 23.1°C (Alamilla & Davydova, 2020), estos valores se
encuntran por encima del rango de confort, lo que implica mayor probabilidad de que poblaciones
vulnerables como nifios y adultos mayores presenten molestias ante una exposicion prolongada.

Para el caso del confort térmico interior con indices bioclimaticos también se han
encontrado valores que no corresponden al rango de “confort”. Davydova et al. (2019) evaluaron
cuatro rutas de transporte publico urbano, y encontraron que soélo 23% del calculo de la TA
corresponde a valores dentro del rango de “confort”, lo que es un riesgo de salud para los
conductores y pasajeros.
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Por su parte, la investigacion de Heng y Chow (2019), identificé tres categorias de
temperatura en las que los usuarios de un parque urbano en Singapur se sintieron comodos al
aire libre: 1) Temperatura neutral: 26.2 °C, 2) Temperaturas aceptables: entre 21.6 y 31.6 °C y 3)
Temperatura preferida o ideal: 24.2 °C. Estos hallazgos permiten orientar el manejo de parques
y espacios urbanos para optimizar el microclima y garantizar que los servicios ecosistémicos
cumplan un rol efectivo en el confort térmico y bienestar de la poblacion.

Algunos métodos indirectos asociados con el confort térmico son el calculo de cobertura
vegetal y cuantificacion de sombra. En este sentido, cuando existen datos de inventario de
arboles es mas facil monitorear los espacios verdes en las ciudades para realizar una valoracién
cuantitativa de sus servicios ambientales (Cruz & Perafan, 2021; Dominguez et al, 2022).
Las proyecciones climaticas en softwares como ENVI-Met son otra herramienta que permite
analizar el comportamiento térmico de los espacios verdes al simular escenarios climaticos
con diferentes porcentajes de vegetacion (Fuentes, 2021; Elraouf et al., 2022; Faragallah et al.,
2022). La proyeccion de escenarios climaticos, acompanado de trabajo en campo resulta util para
planificar intervenciones que mejoren el confort térmico. Algunas intervenciones efectivas seria la
arborizacion de zonas de la ciudad que mas lo necesiten.

Importancia del tamano y distribucién del area arbolada.

Los beneficios de pequefas zonas arboladas no son equivalentes a los beneficios de una
sola area pero de mayor tamafo. El efecto de enfriamiento esta mas influenciado por el tamafio
del area arbolada que por su forma (Jaganmohan et al., 2016). Para optimizar los beneficios de
las zonas arboladas es importante evaluar como influye la disposicion. Mediante herramientas
digitales es posible crear escenarios hipoteticos para simular el efecto de enfriamiento de los
arboles y distribuirlos de manera que cubran puntos criticos de exposicion al calor. Hao et al.
(2023) analizaron los mecanismos de enfriamiento de los arboles en un parque de Hong Kong y
encontraron que si los arboles se concentraran en la zona del sotavento del parque en lugar de
distribuirlos uniformemente se podria reducir en 0.3°C la temperatura ambiental, al permitir que
el aire se enfrie al atravesar la masa arborea y se desplace hacia las areas ocupadas por los
usuarios del parque. Analizar como la cobertura arborea se relaciona con la mitigacién del estrés
térmico humano es informacion relevante para que los tomadores de decisiones elijan los sitios
mas Optimos para plantar nuevos arboles y mejorar el nivel de confort térmico.

Importancia de la eleccion de las especies.

Seleccionar adecuadamente las especies en las estrategias de forestacion urbana permite
acercarnos a la recomendacién de contar con al menos 9 metros cuadrados de areas verdes
por habitante (Garibay & Curiel, 2021). Se estima que para 2050 mas del 70 por ciento de las
especies de arboles urbanos podrian estar fuera de su rango de tolerancia de temperatura y
precipitacion (Esperon et al., 2022). Es importante considerar que se esperaria que los arboles
nativos y la vegetacion endemica tenga mayor adaptabilidad ante factores climaticos cambiantes
(Kendal et al., 2018).
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Las caracteristicas fisiologicas y estructurales de la vegetacibn como tasa de
evapotranspiracion, altura, densidad foliar y orientacién de las hojas, influyen en la capacidad
de regulacion de la temperatura, por lo tanto, esta difiere entre especies. La evaluacion de
las caracteristicas de la vegetacién es por tanto un criterio importante para la seleccion de
especies como estrategia de mitigacion. Aunque los servicios de la vegetacion urbana estan bien
documentados, se conoce poco sobre el impacto especifico de distintas especies de arboles en el
confort térmico y el bienestar. Al analizar la regulacion microclimatica de tres especies arbéreas:
Camphora officinarum (alcanfor), Platanus acerifolia (platano de sombra) y Ginkgo biloba se
encontré que los arboles de copa densa redujeron significativamente la Temperatura Fisiolégica
Equivalente (PET), de manera que el nivel de confort térmico mejord, aumentaron los puntajes de
bienestar psicoldgico, al mismo tiempo que redujeron el estrés fisioldgico (Elsadek et al., 2024).

Importancia de la escala arbol-calle-ciudad.

La presencia de arboles en el ambiente urbano afecta a la temperatura del aire en diversas
escalas, desde cambios a nivel del propio arbol, nivel de calle hasta cambios a nivel del conjunto de
la ciudad (Hernandez, 2013). En este sentido, hay pocas investigaciones que comparen el efecto
de enfriamiento de los arboles a distintos niveles, generalmente las investigaciones se enfocan en
un solo nivel. Ren et al. (2022) analizaron tres calles con niveles de cobertura arborea alta, media
y baja respectivamente, y midieron parametros microclimaticos asi como parametros fisiologicos
para calcular PET, sus resultados mostraron que la calle con mayor cantidad de arboles presentd
un ambiente mas confortable que las otras dos. La frecuencia de estrés térmico intenso (PET >
35 °C) fue del 64% en la calle con baja cobertura, 11% en la de cobertura media y 0% en la de alta
cobertura. Ademas, también hubo variacion en los indices fisiolégicos de los sujetos estudiados,
la presion arterial sistélica y diastélica asi como la frecuencia del pulso aumenté a medida que la
cobertura arbérea disminuyé. Esta investigacion es consistente con otros trabajos que muestran
que los arboles en las calles de las ciudades son un factor clave para proveer bienestar (Ma et
al., 2020; Javadi & Nasrollahi, 2021; Yin et al., 2024).

Implementacién de la infraestructura verde-azul.

Entre las estrategias mas comunes para mejorar el confort térmico se encuentra la
infraestructura verde-azul, la cual se basa en estrategias para la proteccion, recuperaciéon y
creacion de espacios verdes (Santiago-Ramos & Hurtado-Rodriguez, 2021; Carrasco et al.,
2024). Este tipo de infraestructura incluye paredes y techos verdes, arboles, estanques y fuentes.
La reduccion de la temperatura y la mejora en la percepcién térmica es distinta para cada tipo
de estrategia. Al analizar distintos escenarios simulados se encontré que la Unica estrategia
capaz de mejorar la percepcion térmica fueron los escenarios basados en arboles, al disminuir
la temperatura 0.93°C (Balany et al., 2022). Sin embargo estos resultados son modelos, y en la
practica se debe analizar cada espacio para elegir la estrategia mas conveniente.

Alimpulsar proyectos de reforestacion urbana es importante asegurarse que los ciudadanos
entiendan la conexién entre los arboles y la salud, es decir, que se promueva la idea de que los
arboles permiten mejorar el bienestar, la salud y la calidad de vida. La probabilidad de que se
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tomen medidas de proteccion contra el calor se relaciona con el conocimiento del tema que las
comunidades tienen, esto sugiere la importancia del conocimiento ambiental de las personas
para fomentar y eficientar la creacién de espacios verdes que sean térmicamente confortables.

La salud ante el aumento de la temperatura

El funcionamiento de los ecosistemas esta determinado por los ciclos de materia y energia,
y la interaccién entre los componentes bioldgicos y fisicos. Cuando las actividades humanas
alteran estos flujos, aumenta el ritmo del cambio climatico global junto con los impactos en la
salud publica (Wilcox & Jessop, 2010). El ser humano tiene una relacién de interdependencia
con la naturaleza, y el campo que estudia este vinculo es la Salud Ambiental, entendida como
un campo interdisciplinario que estudia la salud de las comunidades humanas y la salud de los
ecosistemas (Orozco et al., 2021). Este enfoque reconoce que cuando los servicios ecosistémicos
se ven amenazados por la deforestacion, la contaminacion y el cambio climatico, se compromete
la capacidad de los ecosistemas para sostener la vida (Travis et al., 2018). En las areas urbanas,
la salud humana se ve influenciada positiva o negativamente por la exposicién ambiental a la
calidad del aire, el ruido, el calor y los espacios verdes. Por tanto, se requieren politicas que
regulen el nivel de exposicién a dichos factores.

Los arboles son quiza la estrategia de mitigacién mas ampliamente investigada y aplicada
por sus beneficios de enfriamiento y su potencial para reducir el estrés térmico por calor en
humanos. Taylor et al. (2024) estimaron las temperaturas diarias bajo diferentes coberturas del
dosel en Londres, y encontraron que de 2015 al 2021 se previnieron 153 muertes asociadas al
calor. Si Londres continia con su estrategia actual de incrementar la cobertura arbérea, podria
evitar anualmente 23 muertes atribuidas al calor para los afios 2061-2080. Un caso similar en
América es Mexicali, la ciudad con las temperaturas mas altas durante el verano en todo México.
Garcia & Ley (2024), reportan que las defunciones asociadas a las ondas calidas para el periodo
2002-2023 de dicha ciudad fueron de 332, con la cifra anual mas alta de 45 muertes para el afio
2023. La vulnerabilidad humana al calor esta determinada por caracteristicas socioeconémicas,
no tener un protocolo de actuacion ante temperaturas extremas afecta desproporcionadamente
a las comunidades humanas (Graizbord et al., 2024). Saber esto indica la urgencia de que los
programas de salud prioricen a las ciudades y poblaciones mas vulnerables.

Conclusiones

Esta revision explora las multiples formas en que la naturaleza contribuye para propiciar
confort térmico a las personas en los espacios urbanos. También se detallan los servicios
ecosistémicos que brinda la vegetacién, los cuales van mas alla de solamente proporcionar
oxigeno, de manera que se evidencia la importancia de su conservacion. El mayor aporte de
esta revisién es que constituye la base tedrica para futuras investigaciones y estrategias. La
planificacién urbana basada en evidencia como la que aqui se presenta permite maximizar los
servicios ecosistémicos brindados por la vegetacion urbana al tomar en cuenta las estrategias
con mejores resultados. Las estrategias mas efectivas para mejorar el confort térmico incluyen el
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mantenimiento de los espacios verdes urbanos existentes y la transicion de la infraestructura gris
a infraestructura verde, considerando una adecuada seleccion de especies. Se deben tomar en
cuenta para la seleccion de especies criterios como su sitio de origen, asi como su adaptacion a
las condiciones ambientales del lugar. Esta revisién desde el enfoque de la salud ambiental es
un recurso de apoyo para una exitosa gestion ambiental, que promueva la adopcion de politicas
publicas como la arborizacion urbana, campafas educativas, y normativas de construccion
para mitigar las altas temperaturas y lograr espacios urbanos térmicamente confortables que
contribuyan al bienestar humano.
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