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Herramienta pedagoégica para educar ante el efecto de isla de calor urbana

Resumen

La isla de calor urbana (ICU), aun cuando constituye
uno de los fenémenos térmicos mas estudiados, puede
entenderse como la manifestacién localizada de una
reconfiguracién climatica cuya complejidad permanece
mayormente invisibilizada en la experiencia cotidiana,
dificultando reconocerla como resultado directo de
decisiones urbanas. Esta investigacion desarrolla
y evalia una herramienta digital interactiva capaz
de traducir los procesos térmicos urbanos a una
experiencia cognitiva situada. El objetivo es integrar
modelacion tridimensional, termografias, simulacién
microclimatica y mediaciéon sensorial para favorecer la
comprensiéon causal del efecto de isla de calor urbana.
Metodolégicamente, se combinaron analisis satelital de
vegetacion, registros térmicos in situ, construccion de un
gemelo digital en Unreal Engine, modelado algoritmico
de evapotranspiraciéon e interfaz web que permite
modificar variables urbanas y visualizar sus efectos
térmicos en tiempo real. La prueba piloto evidencid
comprension causal entre presencia vegetal, decisiones
materiales y comportamiento térmico, indicando que la
experiencia inmersiva posibilita reconocer la agencia
climatica de las plantas frente a superficies de alta
inercia. La herramienta funciona como mediacion
cognitiva que desnaturaliza el calor urbano y habilita
criterios para mitigacién y educacion climatica situada.
Los resultados proyectan la escalabilidad hacia distintos
contextos educativos y comunitarios, contribuyendo
a la formacion de criterios urbanos sensibles a la
habitabilidad térmica y a la incorporacion de especies
vegetales en estrategias de adaptacion climatica.

Palabras clave: Educacion, Antropoceno,
Sostenibilidad, Termografias, Microclima, Isla Urbana

de Calor (ICU).

INTRODUCCION

El acelerado proceso de urbanizaciéon en
el contexto del Antropoceno ha intensificado
los desbalances térmicos y climaticos en las
ciudades, generando configuraciones materiales
y energéticas que exacerban la vulnerabilidad
socioambiental. Esta tendencia, responsable
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Abstract

Although the urban heat island (UHI) is one of the most
widely studied thermal phenomena, it can be understood
as a localized manifestation of climatic reconfiguration
whose complexity remains largely invisible in everyday
experience. This invisibility hinders its recognition
as a direct outcome of urban planning decisions. This
research develops and evaluates an interactive digital
tool capable of translating urban thermal processes
into situated cognitive experience. The objective is
to integrate 3D modeling, thermographic imaging,
microclimatic simulation, and sensory mediation to
promote a causal understanding of the urban heat
1sland effect. Methodologically, the study combines
satellite vegetation analysis, in situ thermal recordings,
the construction of a digital twin in Unreal Engine,
algorithmic modeling of evapotranspiration, and
a web-based interface that allows users to modify
urban variables and visualize their thermal impacts
in real time. The pilot test revealed a clear causal
comprehension between vegetation presence, material
decisions, and thermal behavior, suggesting that
immersive experiences enable the recognition of the
climatic agency of plants compared to high-inertia
surfaces. The tool acts as a cognitive mediator that
denaturalizes urban heat and supports criteria for
climate mitigation and situated climate education. The
results indicate the potential for scalability in diverse
educational and community contexts, contributing to
the development of urban planning criteria that are
sensitive to thermal habitability and the integration of
vegetation in climate adaptation strategies.

Keywords: Education, Anthropocene, Sustainability,
Thermography, Microclimate, Urban Heat Island (UHI).

de aproximadamente el 70 % de las emisiones
globales de gases de efecto invernadero (IPCC,
2022), ha implicado en el caso colombiano un
mcremento del 30 % en la demanda energética
entre 2010 y 2018, asociado principalmente
al acondicionamiento térmico de espacios
interiores (Giraldo et al., 2021). Estas cifras
sitian al entorno construido como uno de
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los principales responsables del consumo
energético —62 % de la energia final y de las
emisiones asociadas 55 % del total (Anderson,
Wulfhorst & Lang, 2015), haciendo visible no
s6lo la magnitud del fendmeno, sino también la
necesidad de desarrollar mediaciones cognitivas
capaces de traducir este metabolismo energético
en comprension publica situada.

Entre los factores estructurales de esta
transformacién, la mineralizacién progresiva
del paisaje urbano resultado de la sustitucién
sistematica de coberturas vegetales por
superficies de alta inercia térmica como el
concreto, el asfalto o materiales compuestos
ha reconfigurado de manera irreversible el
metabolismo climatico urbano. Este proceso,
ademas de incrementar la absorcion y retencion
de radiacién solar, reduce de forma critica la
capacidad de enfriamiento pasivo derivada de
la evapotranspiraciéon y del sombreamiento
arboéreo, produciendo gradientes térmicos que
alteranladinamicaatmosféricalocal ydesplazan
umbrales de habitabilidad para diversas
especies (Santamouris & Asimakopoulos,
1996.; Kaaviya & Senthil, 2025; Quadros &
Mizgier, 2023). La manifestacién perceptual de
esta acumulacion térmica se canaliza a través
de la termocepcién, mecanismo sensorial que
no logra traducir su complejidad causal y que,
en consecuencla, mantiene invisibilizada la
producciéon térmica urbana (Tafalla, 2019).
Esta invisibilizaciéon, lejos de ser un fenémeno
meramente fisico, revela la ausencia de
dispositivos culturales y pedagdgicos capaces
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de mediar entre procesos termodinamicos y
experiencia ciudadana, evidenciando asi la
necesidad de desarrollar herramientas de
comprension publica del fenémeno.

En Colombia, esta configuraciéon térmica
adquiere especial relevancia en ciudades
tropicales densamente construidas, donde la
pérdida acelerada de vegetacion y la expansion
de superficies impermeabilizadas han sido
ampliamente documentadas. Estudios en
Barranquilla evidencian incrementos térmicos
de hasta 5 °C en sectores centrales respecto a
zonas con mayor presencia vegetal (Villadiego,
2014); en Medellin, se registran promedios
de 4,81 °C a media manana (Soto-Estrada,
2019); y en Cali, se constata una correlacion
directa entre el cambio de uso del suelo y la
intensificacién térmica urbana (Preciado &
Aldana, 2011). Estos patrones confirman que,
aun con esfuerzos puntuales de mitigacion, la
tendencia estructural hacia la mineralizacion
urbana persiste, reforzada por modelos de
desarrollo que subvaloran los aportes de las
plantas. Ante esta persistencia, no basta
comprender el fenémeno desde el registro
técnico: se vuelve necesario traducir estas
transformaciones en experiencias perceptuales
capaces de activar conciencia publica sobre
la relaciéon entre materialidad urbana vy
comportamiento térmico.

A pesar de estos esfuerzos, las ciudades
colombianas continian sumergidas en procesos
de mineralizacién que, dia tras dia, producen
la desaparicion de la capa vegetal y degradan
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las condiciones de habitabilidad del espacio
exterior. La vegetacion, mas que un recurso
paisajistico, constituye un elemento estructural
para el bienestar urbano en contextos tropicales,
dado que su presencia regula dinamicas
ambientales decisivas para la calidad de vida
cotidiana. Sin embargo, esta funciéon climatica
rara vez se traduce en comprension publica,
lo que evidencia una brecha entre los procesos
biofisicos que sostienen la habitabilidad y la
percepcion social de su relevancia, reforzando
la necesidad de dispositivos formativos que
tornen visible este vinculo.
Enlaultimadécada,lasciudadescolombianas
han logrado avances representativos en la
implementaciéon de infraestructura verde
urbana (IVU)® para mitigar la degradacion
derivada de la pérdida de vegetacion. Entre
los beneficios mas destacados se encuentran
la mejora de la calidad del aire, la gestion
de aguas pluviales y la conservaciéon de la
biodiversidad, a lo que se suma la capacidad
de ciertos sistemas de ecologizacion horizontal
para reducir los efectos térmicos asociados a
las islas urbanas de calor (ICU). En particular,
las cubiertas verdes actian como filtros solares
que disminuyen la absorciéon de calor de los
materiales constructivos y aportan enfriamiento
a través del sombreado y la evapotranspiracion
(Kaaviya & Senthil, 2025). Sin embargo, estos
aportes, aunque empiricamente demostrados,

no siempre se traducen en comprension publica
ni en apropiacién ciudadana de su dimension
climatica. Cabe senalar que, sibien la literatura
técnica utiliza el término “infraestructura
verde urbana” para referirse a estos elementos,
en adelante se emplearan expresiones que
reconozcan la condicién viva y agente de las
plantas, evitando su reduccién a mera funcién
instrumental dentro del metabolismo urbano.

No obstante, incluso en contextos donde
se han incorporado practicas de convivencia
con las plantas con beneficios demostrables
en regulacion térmica, gestiéon hidrica y
conservacion ecolégica, persiste una brecha
critica: la ausencia de dispositivos formativos
capaces de traducir estos procesos biofisicos
en conocimiento socialmente compartido y
operativamente aplicable. En otras palabras,
el aporte climatico de las especies vegetales
se ve limitado por la carencia de metodologias
de mediacion que vinculen la dimension
cuantitativa de los datos ambientales con
experiencias perceptuales Inmersivas,
capaces de hacer visible —y comprensible—
la complejidad de las interdependencias entre
materialidad, clima y bienestar urbano. Tal
ausencia no es unicamente educativa, sino
también politica, enla medida en queinvisibiliza
la agencia climatica de las plantas y dificulta la
construccién de criterios urbanos sensibles a su
condicion viva.

6 Se utiliza el término infraestructura verde urbana (IVU) por es el término utilizado por la razén instrumental que rige el conocimiento de este tipo de
investigaciones, sin embargo, los autores de esta investigacion estan en contra del uso de esta terminologia, ya que se esta objetualizando a una especie
viva que ha sido reconocida como sujeto derecho en diferentes ambitos juridicos. Se tratara de limitar su uso en lo adelante, ya que no postulamos por las
jerarquias entre especies, ni por la cosificaciéon de los procesos materiales. Se sustituira el IVU por plantas, especies vegetales o frases semejantes
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Como plantea Sterling (2001), la educacién
para la sostenibilidad requiere trascender la
mera transmision de informaciéon y activar
procesos de aprendizaje transformadores
que integren lo cognitivo, lo afectivo y lo
experiencial. En esta misma linea, Kolb
(2015) y Ayala Pezzutti et al. (2020) subrayan
que las experiencias inmersivas, al implicar
activamente la percepcion sensorial, facilitan la
comprension profunda de fenémenos complejos
como el cambio climatico urbano. Desde la
perspectiva de la visualizacién cientifica,
McCormick et al. (1987) y Borgdorff (2012)
sostienen que la traduccion estética de datos
técnicos puede catalizar nuevas formas de
conocimiento, permitiendo que la informacién
se integre en la experiencia vivida y genere
conciencia critica. Estos aportes permiten
entender que la representacion termodinamica
tiene funcién informativa y formativa, al
habilitar mediaciones cognitivas que articulan
percepciéon sensorial, agencia vegetal y
comprension causal del microclima urbano.

En paralelo, investigaciones recientes en el
campo de la interacciéon humano—computadora
(HCI) han destacado que la eficacia de
herramientas digitales complejas, como los
gemelos digitales depende en gran medida de su
usabilidad para usuarios no expertos. Estudios
recientes senalan que los gemelos digitales
deben disenarse desde enfoques centrados en el
usuario que consideren los requisitos cognitivos
de interaccion, facilitando la comprension de
informaciéon compleja mediante interfaces
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Iintuitivas y explorables (Palmer, 2025). De
manera complementaria, investigaciones sobre
entornos educativos basados en realidad virtual
han demostrado que la evaluacion de métricas
de experiencia de usuario (UX), como facilidad
de uso, comprension de tareas, satisfaccion
del usuario y capacidad de completar acciones
dentro del entorno virtual, constituye un
componente clave para validar la eficacia
pedagogica de estas plataformas (Rangarajan
et al.,, 2024; Alnuaimi & Awad, 2025). En
este contexto, diversos autores subrayan que
las métricas de usabilidad y la evaluacion de
interaccién en entornos VR deben adaptarse a
las particularidades de los sistemas inmersivos,
integrando tanto indicadores de desempeno
del usuario como percepciones subjetivas de
aprendizaje y experiencia (Balzerkiewitz,
2024).

Ante esta limitacidn, se plantea la necesidad
de desarrollar herramientas de mediacion
que integren visualizacion térmica, modelado
ambiental y entornos interactivos capaces de
convertir la representacion urbano—climatica
en experiencia cognitiva. Al permitir la
manipulacién de variables urbanas en entornos
virtuales derivados de casos reales —gemelos
digitales—, estas mediaciones transforman
la modelacion computacional en recurso
pedagogico situado. Tal aproximacién favorece
la comprension de las dinamicas térmicas
urbanas al habilitar escenarios de aprendizaje
activo, en los que el usuario evalia en tiempo
real las consecuencias de incorporar o eliminar
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especies vegetales y otras materialidades,
reconociendo su agencia climatica y su papel
estructural en la configuraciéon del microclima
urbano.

En este marco, la presente investigacion
tiene como proposito disenar, implementar y
evaluar una herramienta pedagogica digital
que integre termografias urbanas, modelado
tridimensional y arte digital para abordar
el efecto de isla de calor urbana desde una
mediacion cognitiva situada. La propuesta se
fundamenta en el cruce entre visualizacién
cientifica y mediaciéon estética, con el fin de
transformar datos ambientales complejos
en experiencias sensoriales interactivas que
permitan comprender la agencia climatica
de las plantas y, con ello, incidir en la
comprension publica del fenémeno y en la
adopcion de practicas urbanas mas sensibles a
la habitabilidad térmica.

METODOLOGIA

La investigacién se enmarca en un enfoque
aplicado y de caracter mixto orientado al diseno,
desarrollo y validacién de una herramienta
digital interactiva destinada a favorecer la
comprension publica del efecto de isla de calor
urbana (ICU). El proceso metodolégico se
estructuré en cinco fases interdependientes,
combinando técnicas cuantitativas para la
captura y analisis de datos termoambientales
y técnicas cualitativas para la evaluacion
pedagogica de la experiencia. El nucleo de la
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propuesta radica en integrar termografias
urbanas, modelado tridimensional (gemelo
digital) y simulacién térmica con estrategias de
mediaciéon sensorial, generando un escenario
capaz de manipular variables morfolégicas
y materiales y visualizar en tiempo real sus
repercusiones térmicas, articulando asi la
dimension climatica con procesos de aprendizaje
situados.

Fase 1: Seleccion y caracterizacion de
casos de estudio

Con el objetivo de disponer de escenarios
representativos para el desarrollo y validacion
de la herramienta, se llevd a cabo un analisis del
Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI) correspondiente a un periodo de diez
anos (2013-2023). Este indice, calculado a partir
de imagenes satelitales, permite cuantificar la
presencia vegetal y contrastar con superficies
densamente construidas, proporcionando una
aproximacién comparativa sobre la disminucion
de especies y el incremento de materialidades
mineralizadas. Su utilizaciéon habilité la
caracterizacion termoambiental de los casos y,
posteriormente, se convirtié en un insumo clave
para construir visualizaciones capaces de hacer
perceptible la distribucién de vegetaciéon como
variable activa en la generacion de microclimas
urbanos.

Se establecieron dos criterios climaticos
para garantizar la calidad y comparabilidad
de las imagenes satelitales, suelo seco y cielo
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despejado, cuya 1identificacion se realizd
mediante la consulta de datos meteoroldgicos
histéricos de la plataforma Meteostat (https:/
meteostat.net). Posteriormente, se recurrid
a Sentinel Hub (https:/www.sentinel-hub.
com) de version gratuita de acceso a datos y
las condiciones de captura de imagenes: del
programa Copernicus, incluyendo a Sentinel-1
y  Sentinel-2 que produce informacién
multiespectral para el analisis territorial y
ambiental. Las imagenes que se capturaron
corresponden a una escena del satélite Sentinel
las cuales se actualizan peridodicamente, y son
consultadas seleccionando el area de interés,
rango temporal y porcentaje de nubosidad.
Estos criterios aseguran la precision en la
representaciéon térmica y, al mismo tiempo,
generan 1nsumos visuales confiables cuya
posterior traduccion en el gemelo digital

posibilita que la percepcion del contraste
térmico opere como elemento estructural del
aprendizaje situado.

El analisis resultante permitié seleccionar

dos calles en tres ciudades colombianas
(Medellin, Cali 'y Barranquilla), con
configuraciones urbanas contrastantes en

términos de materialidad superficial, niveles
de sombreado y presencia de especies arboreas.
Estos contrastes constituyeron los casos de
estudio para la implementaciéon del modelo
digital debido a su diversidad térmica, lo que
posibilita la comparacion perceptual entre
escenarios urbanos con distintas relaciones
entre mineralizacién y presencia vegetal; este
aspecto resulta fundamental para construir
experiencias pedagogicasorientadas areconocer
la agencia climatica de las plantas.

Figura 1. Imagenes satelitales NDVI y seleccion de casos de estudio en tres ciudades Colombianas.

BARRANQUILLA

Fuente: Sentinel Hub (2024).
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Fase 2: Captura y procesamiento de datos
térmicos

Una vez seleccionadas las dos areas de estudio
para cada ciudad, se llevaron a cabo recorridos
peatonales sistematicos con el propdsito de
generar un registro térmico y botanico de alta
precision. Este levantamiento contemplé dos
acciones principales y constituyé un insumo
decisivo para la construccion del gemelo digital,
en la medida en que permiti6 documentar las
variaciones térmicas asociadas a materialidades
mineralizadas y a la presencia de especies
vegetales, elemento fundamental para su
posterior traduccion perceptual dentro de la
herramienta pedagoégica:

Caracterizacion arborea. Esta accion permitio
documentar la diversidad de especies vegetales
presentes y establecer correlaciones potenciales
entre morfologia de copa, densidad foliar y
capacidad de enfriamiento climatico. Mas alla del
registro botanico, este insumo fue decisivo para
modelar la agencia térmica diferenciada de las
plantas dentro del gemelo digital, permitiendo
que los usuarios comparen, mediante experiencia
mmersiva, los efectos climaticos asociados a
distintas configuraciones vegetales.

Registro termografico. La captura de
1magenes térmicas se realizd6 empleando una
camara termografica portatil HIKMICRO

B21L, seleccionada por su alta resolucién y
capacidad para mediciones precisas en campo.
Las termografias fueron tomadas en horario de
mediodia, bajo condiciones de cielo despejado

y suelo seco, con el proposito de maximizar la
incidencia de radiaciéon solar y, por ende, el
contraste térmico entre diferentes materiales
y superficies. Este contraste constituye un
Insumo clave para la posterior visualizacion en
el entorno digital, en la medida en que permite
distinguir perceptualmente gradientes térmicos
y comprender su relaciéon con la materialidad
urbana dentro de la experiencia Inmersiva
educativa.

La correcta calibracion de la camara
termografica fue validada previamente vy,
de manera simultanea, se compararon las
fotografias con mediciones puntuales en sitio
mediante un sensor infrarrojo, ajustando la
distancia y el material del objeto medido.
Esto permiti6 garantizar la fidelidad de los
valores de temperatura superficial registrados.
Adicionalmente, las imagenes se optimizaron en
términos de calidad visual mediante el software de
escritorio provisto por el fabricante, lo que mejoro
la legibilidad de los gradientes térmicos y facilité
su interpretacion. Este procesamiento constituyo
un Insumo determinante para su posterior
Integracion en el entorno digital inmersivo, donde
la legibilidad de los gradientes térmicos resulta
esencial para la comprension del comportamiento
térmico de las materialidades urbanas durante
la experiencia educativa interactiva.

El conjunto de datos resultante permitio
elaborar un mapa térmico de alta resolucion para
cada caso de estudio, constituyendo la base para
las etapas posteriores de modelado tridimensional
y desarrollo del gemelo digital. Mas alla de ser un
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Insumo técnico, este mapa representa el primer
nivel de traducciéon del fenémeno térmico hacia
su visualizacion educativa, pues posibilita

construir una representaciéon termoambiental
susceptible de ser explorada perceptualmente
dentro de la experiencia inmersiva.

Figura 2. Capturas termograficas de los dos sectores seleccionados para cada ciudad.
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Fuente: propia de los autores

Fase 3: Creacion e implementacion del
gemelo digital interactivo

A partir de la cartografia térmica generada
en las fases previas y de la informacion
morfologica detallada de los entornos
seleccionados, se construyeron gemelos
digitales mediante los programas SketchUp y
Rhinoceros, integrando datos provenientes de
cartografia digital, imagenes satelitales de alta
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resolucion, fotografias de archivo y registros
propios obtenidos in situ. La construcciéon de
estos modelos permiti6 reproducir la morfologia
urbana con precisiéon geométrica y, a partir de
ello, constituydlabase para sutraduccion termo-
visual dentro del gemelo digital, habilitando
escenarios inmersivos en los que el usuario
explora la relacién entre materialidad urbana
y comportamiento térmico.
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Estos modelos incluyeron una capa especifica
de informacién térmica derivada tanto de las
1magenes satelitales procesadas como de las
termografias capturadas, junto con atributos
relativos a la materialidad de las superficies,
la presencia vegetal y la morfologia urbana.
En los sectores con plantas, se incorporaron
las especies arboéreas identificadas en terreno,
modeladas en funcién de su forma, altura,
densidad foliar y distribucién espacial, con el
fin de representar su comportamiento térmico
diferencial dentro del entorno virtual. En los
sectores donde no se registro presencia vegetal,
la modelacion consideré las materialidades
urbanas predominantes, reproduciendo
fielmente su textura y reflectancia térmica
para posibilitar la comparacion perceptual de
los contrastes termoambientales durante la
experiencia inmersiva.

Posteriormente, los gemelos digitales
fueron importados y optimizados en el motor
Unreal Engine, configurando un entorno
virtual inmersivo que posibilita la navegacion
Interactiva en tiempo real. Este gemelo digital
se disenod para integrar simulaciones dinamicas
que permiten modificar parametros urbanos
p. €]., sustitucion de materiales de pavimento,
Incorporacion o remocion de especies vegetales
o implementacion de cubiertas y observar de
inmediato las repercusiones térmicas de cada
decision material. Con ello, la navegacion deja
de ser una exploracion visual para convertirse
en una mediacion cognitiva que hace perceptible
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la relacion causal entre materialidad urbana y
comportamiento térmico.

Para potenciar la percepcion multisensorial,
se incorporaron paisajes sonoros grabados en
cada caso de estudio, siguiendo criterios de
captura que preservaran las caracteristicas
acusticasdellugar. Lainteraccion seimplemento6
mediante gafas de realidad virtual y controles
tipo joystick, con proyecciéon simultanea en
pantalla, lo que facilit6 tanto la exploracién
individual como la discusién colectiva. La
Iintegracion del componente sonoro contribuyo6
a reconstruir la atmoésfera urbano-climatica de
los casos y amplificé la experiencia perceptual,
evitando una lectura puramente visual vy
favoreciendo una aproximaciéon mas situada a
las condiciones de habitabilidad térmica.

De forma complementaria, se integraron
panoramas 360° activables mediante codigos
QR y se desarrolld una plataforma web que
centralizé los contenidos graficos, térmicos y
tridimensionales, garantizando su accesibilidad
y permanencia. KEsta plataforma actud
como sistema de visualizacion avanzada vy,
simultaneamente, como laboratorio pedagoégico
experimental en el que los usuarios podian

manipular variables urbanas y explorar
de manera situada las interdependencias
entre materialidad, presencia vegetal vy

comportamiento microclimatico, loquefavoreci6
una comprension causal del fenomeno mas alla
de su mera observacion.
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Figura 3. Realidad virtual y gemelos digitales.

Fuente: propia de los autores

Fase 4: Modelado algoritmico y simulacion
de enfriamiento vegetal

Esta fase se orientd a integrar la morfologia
urbana con las dinamicas microclimaticas
asociadas a la presencia de especies arboreas.
Para ello, se emple6 la simulacion convencional
de UTCI, la cual no contempla el efecto de
enfriamiento derivado de la evapotranspiracion
y, por tanto, subrepresentada la agencia
climatica de las plantas. En paralelo, se
desarroll6 un método especifico para calcular el
potencial de enfriamiento de las especies en los
espacios situados bajo su copa, incorporandolo
al final de la simulacién convencional para
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generar imagenes de microclimas urbanos
capaces de evidenciar el impacto adicional de
la evapotranspiracion. Este procedimiento se
estructuro en los siguientes cuatro componentes
principales:

1) Desarrollo del modelo paramétrico y del
algoritmo. Se utiliz6 el entorno de modelado
visual Grasshopper (plug-in de Rhinoceros 3D)
en combinacion con los complementos Ladybug
Tools (Ladybug y Honeybee) para la simulacién
ambiental. El modelo tridimensional incorporé
las geometrias derivadas de la cartografia
térmica (Fases 1 y 2), permitiendo asignar
propiedades materiales (albedo, emisividad,
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conductividad térmica) y condiciones de
contorno climaticas especificas para cada caso
de estudio. El algoritmo desarrollado posibilitd
la variacion interactiva de parametros urbanos
——como la presencia o ausencia de especies
vegetales, pavimentos de alta reflectancia
o 1mplementacion de cubiertas— y la
visualizacién inmediata de sus efectos térmicos
en el espacio simulado, haciendo posible que
estas transformaciones sean experimentadas
pedagoégicamente como relaciones causales
entre decisiones materiales y comportamiento
microclimatico.

2) Integracion de  parametros de
evapotranspiracion vegetal. El modeloincorporo
coeficientes de evapotranspiraciéon especificos
para especies arbdreas nativas, obtenidos de
literatura técnica y bases de datos climaticos
regionales. Estos coeficientes, expresados en
términos de pérdida de calor latente por unidad
de area foliar, fueron integrados en el balance
energético superficial del modelo para simular
el enfriamiento inducido por la presencia

vegetal. Con ello, el gemelo digital representd
las formas de presencia arbdrea y corrigid la
subrepresentacion del efecto evapotranspirativo
en la simulacién térmica convencional, lo
que permitid comparar perceptualmente su
contribucién climatica y comprender su agencia
en la configuracion del microclima urbano.

3) Para cada caso de estudio se seleccionaron
tres especies arboreas que cumplieran los
sigulentes criterios: (a) ser especies nativas
comunmente utilizadas en la ciudad de interés;
(b) presentar un porte medio que permitiera su
presencia en diversos contextos urbanos; y (c)
ofrecer diversidad en la estructura morfologica
de la copa (aparasolada, globosa e irregular).
Esta seleccion garantizé representatividad
ecologica y posibilité modelar diferencias en
sombreado y evapotranspiracion, haciendo
visible en el entorno virtual la contribucién
climatica diferenciada de cada especie y
su incidencia en la experiencia pedagoégica
comparativa.

Tabla 1. Especies seleccionadas y su respectivo potencial de enfriamiento

. Volumen .
. Radio . . Potencial de
Nombre ., Altura Maxima de aire Area .
i Nombre cientifico Forma de copa de ) . Enfriamiento
Comun (metros) debajo de  foliar ,
Copa (Ls/dia)
copa
Almendro Terminalia catappa Aparasolada 15 >14 2570 3,25 40-113
Roble Morado  Tabebuia rosea Globosa 40 >14 5079 4,25 180-280
Olivo Verde Olea europaea Oval 15 7 1653 2 23-123
Ceiba Ceiba pentandra Globosa 50 >14 5790 4,5 350-500
Aguacate Persea americana Oval 20 11 2200 4,25 200-300
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Casco de Vaca  Bauhinia picta Oval 18 14 2636 3,5 94-283

Mango Mangifera indica Semiglobosa 35 >14 4814 4,5 200-300
Nota: Especies seleccionadas para cada ciudad. Barranquilla: Almendro, Olivo verde y Roble morado. Cali: Roble morado, Ceiba y
Aguacate. Medellin: Guayacan, Casco de Vaca y Mango.
Fuente: propia de los autores

Estimacion de la temperatura en espacios Donde:
bajo influencia arbdérea mediante balance
energético. Apartirdel potencial deenfriamiento QET: fluyjo de calor eliminado por
estimado para cada especie (expresado en evapotranspiracion.
kWh o kcal), de la temperatura del aire de
referencia (bulbo seco) y de la radiaciéon solar A = calor latente de vaporizaciéon del agua
incidente, se aplico el siguiente procedimiento, (aprox. 2,45 X 108 J/kg),
orientado a corregir la subrepresentacion del E = tasa de evapotranspiracion (kg/s),
efecto evapotranspirativo en la simulacién derivada del coeficiente de cultivo (Kc) y la
térmica convencional y permitir comparaciones evapotranspiracion de referencia (ETo) segun
perceptuales entre escenarios con distinta Allen et al. (1998).
presencia vegetal:

Conversion del potencial de enfriamiento. b) Reduccién de carga térmica por sombra,
Se convierte el potencial de enfriamiento de estimada a partir de la radiaciéon solar incidente
cada especie arbérea, obtenido en kWh o kcal/ (Rs) y el coeficiente de transmitancia de la copa

dia, a vatios (W) o vatios-hora (Wh), segin la (T):
escala temporal de analisis, empleando las

equivalencias: QS=(1-1)xRsx A
1 kWh =3,6 x10°J Donde:
kcal = 4184 J A = proyeccion horizontal de la copa (m?).

El flujo total se obtiene como:
Estimacion del flujo de calor eliminado (Q).

Se determina el flujo de calor eliminado por la Q=QET +QS
copa, considerando dos componentes:
a) Enfriamiento latente debido a la Donde:
evapotranspiracion, calculado como: Qs = fluyjo de calor eliminado por
sombreamiento
QET =1 x E
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Calculo de la variacién de temperatura del
aire bajo la copa mediante la ecuacion:

Q
mxCp

AT =

Donde:
Q = flujo de calor eliminado (W),
m = caudal masico de aire bajo la copa (kg/s),

Cp = calor especifico del aire (aprox. 1005 J/
kg ‘K).

Obtenciéon de la temperatura final bajo copa
como:

Thajo copa = Treferencia — AT

Este método permiti6é cuantificar, dentro del
entorno de simulacién, la reduccion térmica
atribuible a la vegetacion en condiciones de
maxima carga solar, generando asi escenarios
comparativos con y sin intervencion verde.

Figura 4. Algoritmo simulacién UTCI modificada para incorporar el potencial de enfriamiento de la vegetacién.
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Fuente: propia de los autores

Segmentacion de imagenes resultantes. Con
el fin de integrar los resultados graficos de las
simulaciones en la pagina web interactiva,
se requiri6 la segmentaciéon de los espacios
simulados en distintas zonas, lo que permitio
exportar imagenes en formatos compatibles con
la visualizacion online. Cada caso de estudio

. i
ek G e
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fue simulado iterativamente para examinar
la variacion de los resultados segin ubicacion
y especie arborea seleccionada, posibilitando
comparaciones perceptuales entre escenarios
y facilitando su exploracion pedagoégica dentro
del entorno digital.
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Figura 5. Algoritmo segmentacion y procesamiento de las imagenes.

s — _

T L -
- s
o R—— @--—‘“T‘ -

T

—_—

Fuente: propia de los autores

En conjunto, esta fase aporté la capacidad
de traducir la agencia climatica de las especies
arboreas en 1mpactos térmicos modelados,
cerrando el ciclo entre captura de datos,
representacion virtual y analisis predictivo.
Esta integracion habilita criterios técnicos
para la planificacion urbana y el diseno de
estrategias de mitigacion del efecto de isla de
calor urbana, y ademas constituye la base para
su mediacion pedagoégica dentro del gemelo
digital, donde dichos impactos pueden ser
explorados y comprendidos de manera situada.

Fase 5: Diseno de la interfaz interactiva

Haciendo uso de una herramienta de disefio
web que permitié asegurar la accesibilidad y
permanencia digital del proyecto, se desarroll6
una interfaz que posibilita al usuario anadir
o retirar materialidades urbanas (pavimentos
de alta emisividad, cubiertas reflectantes)
asi como 1incorporar o eliminar especies
vegetales en distintos puntos del entorno.
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Estas acciones se reflejan de manera inmediata
en el comportamiento térmico del modelo,
habilitando una experiencia interactiva desde
la cual es posible comprender de forma causal la
incidencia que tienen las decisiones materiales
sobre el microclima urbano.

La interfaz incorpora una visualizacion
Intuitiva que combina mapas de temperatura
en falso color, modelado 3D navegable y paneles
de informacién contextual, con el propodsito de
facilitar la comprension causal de las relaciones
entre materialidad urbana, presencia vegetal
y  comportamiento microclimatico. Esta
integraciéon ofrece informacién y actia como
mediacion visual capaz de traducir procesos
termodinamicos complejos en experiencias
explorables, favoreciendo la construccion de
conocimientos situados.
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Figura 6. Ejemplo de la interfaz interactiva.
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Para cada caso de estudio se desarrollaron
tres modos de visualizacién, vista en planta,
en perspectiva y en isométrica, con el proposito
de ofrecer diversas lecturas espaciales que
amplien las posibilidades de interpretacion
del entorno modelado. Esta diversidad visual

busca favorecer la comprension situada de las
particularidades de cada casoy, posteriormente,
evaluar comparativamente la efectividad
de cada modo de visualizacion mediante el
cuestionario aplicado a los usuarios.

Figura 7. Tipos de visualizacién propuestos.

Vista en planta

Fuente: propia de los autores.

Fase 6: Prueba piloto y evaluacion

Para wvalidar la pertinencia pedagogica
y técnica de la herramienta, se desarrolld
una prueba piloto con un grupo de usuarios
seleccionados segin el siguiente perfil
sociodemografico  descriptivo:  estudiantes
de Barranquilla y Cali de segundo y décimo
semestre de Arquitectura, conformado por
una muestra de 60 personas de cuales el 60%
mujeres y el 40 % hombres, edad media 17 a 25
anos, residencia urbana el 100%, estudiantes
de pregrado, y familiaridad con conceptos de
cambio climatico urbano. Esta heterogeneidad
busco evaluar la mediacion de la herramienta

Vista en 1sométrico
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Vista en perspectiva

en distintos perfiles cognitivos y examinar
su capacidad para favorecer la comprension
situada del fendmeno térmico urbano.

Durante la prueba, los participantes
Iinteractuaron con la interfaz en escenarios
predefinidos y en configuraciones libres.
Se aplic6 un cuestionario estructurado
orientado a analizar la apropiaciéon cognitiva
y la construccién de comprensiones causales
derivadas de la interaccion con el aplicativo.
Este instrumento incluyé preguntas cerradas
y abiertas, organizadas en torno a la
comprension del fenémeno térmico urbano,
la 1identificacion de variables relevantes
para la mitigacién (materialidad, presencia
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vegetal y sombreado), la capacidad inferencial
para relacionar decisiones de diseno con
comportamiento térmico y la percepcion del
potencial pedagodgico de la herramienta. Las
preguntas combinaron escalas nominales y
ordinales con el propésito de obtener indicadores
cuantitativos y cualitativos que permitieran
distinguir entre facilidad de uso, comprension
declarada, construccion de inferencias causales
y motivaciéon hacia transformaciones posibles
en el entorno construido. En conjunto, esta
estructura metodolégica posibilité evaluar

simultaneamente la usabilidad del aplicativo
y su capacidad para favorecer procesos de
pensamiento climatico situado.

El analisis de esta informaciéon permitid
ajustar la usabilidad del aplicativo y evaluar
su capacidad para favorecer la comprension
causal y situada de las dinamicas térmicas
urbanas, asi como para promover reflexiones
criticas en torno a las decisiones materiales y
sus repercusiones en estrategias de adaptacion
climatica.

Figura 8. Prueba piloto y evaluacion de la herramienta interactiva,

Fuente: propia de los autores.

DISCUSION DE RESULTADOS

La discusion de los resultados obtenidos
mediante la integracion de modelacion
térmica, herramienta digital, gemelo digital
y experiencia interactiva permite examinar
en qué medida la herramienta pedagbgica
desarrollada contribuye a visibilizar la agencia
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climatica de las especies vegetales y a traducirla
en comprensiones causales significativas para
los usuarios. En este sentido, la discusion
evalua la coherencia entre los comportamientos
térmicos de los escenarios interactivos y los
patrones documentados en los casos de estudio,
asi como la capacidad de la herramienta para
promover aprendizajes criticos sobre la relacion
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entre decisiones materiales, presencia vegetal
y habitabilidad climatica en contextos urbanos
tropicales.

En este marco, la interpretacion de los
resultados exige comprender la isla de calor
urbana como efecto térmico cuantificable y, al
mismo tiempo, como manifestacion de dinamicas
urbanas complejas donde interacciéon material,
agencia vegetal y racionalidad territorial
convergen en la producciéon de microclimas
diferenciados.

Laisladecalorurbana, auncuandoconstituye
uno de los fendmenos térmicos mas estudiados
en relacion con la urbanizaciéon contemporanea,
se presenta aqui como la expresion localizada
de una reconfiguracién climatica que no puede
reducirse a la suma de factores materiales
aislados. En efecto, la sustitucion sistematica de
plantas por superficies de alta inercia térmica
no representa Unicamente un patrén técnico
de urbanizacién; responde también a una
racionalidad territorial que, en el contexto del
Antropoceno, consolida un metabolismo urbano
intensivo en el que la ciudad consume energia
y la reproduce térmicamente. Desde esta
perspectiva,laICUdebecomprendersecomouna
condicion producida activamente por las légicas
que organizan la materialidad, la ocupacion
del suelo y la propia nociéon de infraestructura
urbana, asi como por la necesidad de restituir
formas de convivencia con las plantas desde
relaciones de interdependencia.

En este punto, los resultados obtenidos
Invitan a examinar no solo lo que la modelacion
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revela, sino aquello que la experiencia cotidiana
suele ocultar: la invisibilidad perceptiva de
reconocer la complejidad térmica como producto
de decisiones urbanas. Esta discusion, por tanto,
no puede limitarse a una verificacién técnica
del modelo y requiere inscribir la lectura de los
hallazgos enlanecesidad de mediacion sensorial
y pedagoégica senalada por Sterling (2001) y Kolb
(2015). La herramienta mas alla de permitir
la visualizacion de comportamientos térmicos
en espacios calle, opera como un dispositivo
cultural que problematiza cémo la ciudad
produce sus propios microclimas y como estos, al
permanecer fuera del campo perceptual comun,
se consolidan como condiciones estructurales
de vulnerabilidad. Desde esta perspectiva, los
resultados adquieren sentido como respuesta
situada a los desbalances térmicos que definen
las ecologias urbanas del presente.

Visualizacion cientifica como traduccion
termo-sensorial

Uno de los desplazamientos epistemoldgicos
mas significativos que emerge de los resultados
de esta herramienta radica en la posibilidad de
acceder a los usuarios, mediante visualizacion
cientifica, a procesos termodinamicos que,
aunque determinantes en la construccion del
microclima urbano, operan convencionalmente
en una zona de invisibilidad perceptiva. En este
sentido, la termografia y la simulacién térmica,
integradas en un entorno tridimensional
derivado de situaciones urbanas reales,
configuran una gramatica visual que traduce
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termo-sensorialmente la produccién térmica
de la ciudad y la revela como una operacién
material, y no como un mero estado atmosférico.

Enestesentido,larelaciéonentrevisualizacion
cientifica y mediacion estética resulta clave.
Como sugieren McCormick (1987) y, desde otra
perspectiva, Borgdorff (2012), la visualizacion
consiste en la capacidad de transformar
informaciéncientificaenexperienciaperceptible,
movilizando  dimensiones sensoriales vy
cognitivas que dificilmente podrian activarse
mediante registros textuales o numeéricos.
En el caso que nos ocupa, la visualizacion
térmica, a partir de patrones térmicos, permite
comprender la conformaciéon de los espacios
microclimaticos y, con ello, altera el modo en
que el calor urbano es interpretado y significado
desde una traducciéon termo-sensorial.

Desde esta perspectiva, la transformacion
epistemoldgica se produce por el transito entre
la abstraccion de los datos y la percepcion
situada del fenémeno. El usuario, al recorrer
el entorno digital e interactuar con él, deja de
comprender la temperatura como magnitud y
comienza a reconocerla como efecto emergente
de decisiones urbanas especificas: la presencia o
ausencia de especies vegetales, la materialidad
superficial o la disposicion morfolégica de la
calle. De este modo, el potencial pedagoégico
de la herramienta no radica solamente en
mostrar lo que ya se sabia sobre la isla de calor;
reside, mas bien, en posibilitar que el usuario
experimente en primera persona, aunque sea
en un entorno virtual, la causalidad térmica que
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organiza el metabolismo urbano, habilitando
condiciones cognitivas orientadas a una toma
de decisiones vinculada con estrategias de
mitigacion climatica.

Experiencia inmersiva y aprendizaje
transformador

La prueba piloto adquiere relevancia como
verificacion preliminar de funcionamiento vy,
simultaneamente, como instancia en la cual la
experiencia inmersiva se convierte en un vector
de aprendizaje situado capaz de articular
percepcidon, agencia y reflexion climatica. Desde
la perspectiva del aprendizaje experiencial
postulada por Kolb (2015), el conocimiento se
construye a partir de la interaccion directa
con el fendmeno y no unicamente desde su
descripcién. En este sentido, la incorporacion
de tecnologias 1nmersivas, la navegacion
tridimensional, la herramienta digital desde
la cual puede modificar parametros urbanos
y el contraste instantaneo entre escenarios
habilita una relacién epistemologica distinta
con el microclima urbano, dado que el usuario
observa en tiempo real, dentro de la simulacion,
las consecuencias térmicas de sus decisiones
materiales y, con ello, activa procesos cognitivos
vinculados con la causalidad climatica.
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Figura 9. Experiencia inmersiva y aprendizaje transformador

Fuente: propia de los autores.

Los resultados del cuestionario refuerzan

esta iInterpretacion, especialmente cuando
se observa que, al ser consultados sobre
si  percibieron diferencias significativas

en temperatura segun la combinacién de
materiales, presencia vegetal y sombreado,
cerca del 90 % afirm¢6 haberlas experimentado.
Este dato, si bien puede parecer esperable
dadas las caracteristicas de la herramienta,
adquiere relevancia cuando se reconoce que
dicha percepcién proviene de la interaccion
directa con los escenarios modelados. En otras
palabras, la pregunta dirigida a identificar la
percepcion de variaciones térmicas cuantifica
un nivel de comprensiéon y confirma que la
experiencia inmersiva cumple una funcién
mediadora entre la observacion térmica y la
comprension causal del fenémeno, evitando que
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la visualizacién sea asumida tinicamente como
1imagen ilustrativa y asignandole un estatuto
cognitivo dentro del proceso de aprendizaje.
Asimismo, cuando se pregunté cual de
las acciones disponibles consideraban mas
efectiva para mejorar el confort térmico,
aproximadamente el 95 % eligié la presencia
de especies arboreas, lo que coincide con la
evidencia cientifica disponible y ademas indica
que la manipulacion espacial, es decir la
posibilidad de incorporar o eliminar presencia
vegetal en tiempo real, se traduce en una
comprension causal concreta, vinculando
dicha presencia con la reduccién térmica.
En este sentido, los resultados sugieren que
la experiencia Inmersiva opera como una
plataforma cognitiva que permite que el usuario
interiorice la informacion a partir de relaciones



Herramienta pedagoégica para educar ante el efecto de isla de calor urbana

visuales directas y que esta interiorizacion se
estructure como conocimiento situado vinculado
a decisiones materiales.

Del mismo modo, ante la pregunta sobre si
la visualizacion permitia comprender por qué
ciertas soluciones son mas eficaces que otras,
alrededor del 75 % respondié afirmativamente,
lo que puede interpretarse como un indicio de
que dicha visualizacién favorece la construccion
de inferencias analiticas orientadas a
comparar materialidades, sombreamentos
y configuraciones de presencia vegetal. Mas
del 70 % afirmd, ademas, que la herramienta
les motivo a considerar cambios en su propio
entorno o en sus decisiones de diseno; esta
respuesta resulta importante porque evidencia
su potencial transferencia hacia contextos
de accion futura. La pregunta aqui introduce
una dimensiéon que excede la comprension
conceptual, al mostrar una disposiciéon a
transformar practicas urbanas, lo que indica
que la mediacion visual, mas alla de mostrar,
moviliza posibles decisiones en el espacio
cotidiano de los usuarios y activas formas de
agencia climatica situada.

Finalmente, la pregunta relativa a la
comprension tematica antes y después
de la interacciéon demuestra un aspecto

particularmente significativo: aunque una
parte de los usuarios afirmaba ser previamente
consciente del 1mpacto de pequenas
modificaciones urbanas, mas de la mitad
reconocié haber incrementado sustantivamente
su comprension trasla experiencia. Esta tension
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entre “conocer”’ y “comprender” evidencia que el
aprendizaje inmersivo profundiza la inteleccién

de relaciones microclimaticas dificiles de
captar mediante textualidad o wvisualizacion
estatica. En consecuencia, la aparente

familiaridad inicial con el fendmeno no implica
necesariamente comprensiéon de sus causas,
lo cual confirma que la experiencia inmersiva,
lejos de limitarse a comunicar datos, habilita
una reconstruccion perceptual, cognitiva y
epistemologica del microclima urbano como
resultado directo de decisiones materiales
y ambientales, y promueve la comprension
causal mas alla de la informaciéon previamente
declarada.
Gemelo digital laboratorio
pedagogico situado

Laintegracion de datos térmicos en un gemelo
digital tridimensional permite comprender la
ciudad mas alla de su configuracién espacial,
es decir, como una construccion termodinamica
susceptible de ser intervenida. En este sentido,
esta parte de la herramienta pedagogica deja
de operar como simulador técnico, orientado
exclusivamente a la representacion grafica del
microclima, para convertirse en un laboratorio
pedagbégico que posibilita la exploracion
situada de escenarios urbanos posibles. La
modelacion tridimensional, en tanto accion
dirigida a manipular superficies, materiales y
presencia vegetal, se transforma en un medio
de aprendizaje que reconecta escala espacial,
decision humana y resultado térmico. Esto

como
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resulta evidente si se considera que, cuando se
les formuld la pregunta sobre la facilidad para
modificar parametros con el fin de simular
diferentes escenarios, mas del 60 % declar6 que
dicha operacién resultaba “muy facil”, lo cual
indica que la accesibilidad técnica no constituye
un obstaculo y, por el contrario, favorece la
apropiacion cognitiva de la modelacion como
practica de aprendizaje situada.

Esta dimensiéon experimental se vuelve
especialmenterelevantecuandoelusuariopuede
alternar entre configuraciones “con” y “sin”
Iintervencion de especies vegetales, observando
las variaciones térmicas como consecuencia
directa de la alteracion morfolégica y material
del entorno. La posibilidad de contrastar
condiciones urbanas mediante experiencia
Inmersiva, en lugar de recurrir inicamente a
descripciones o valores numéricos, refuerza la
1dea de que la herramienta pedagoégica digital,
mas alla de comunicar datos, produce conciencia
ambiental. En otras palabras, la simulacion
se convierte en un espacio de ensayo donde el
usuario experimenta la agencia de su especie
homoéloga, las plantas, reconociéndolas como
sujetos capaces de incidir en el metabolismo
térmico urbano.

Este proceso adquiere un valor adicional si se
considera que la modelacion permite incorporar
especies vegetales especificas, simulando sus
propiedades térmicas y su efecto diferenciado
segun morfologia de la copa, presencia foliar o
distribucién espacial. La herramienta, entonces,
reproduce una presencia arborea, lo que favorece
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la comprension estructural del fendomeno y no
la mera intuiciéon de que “las plantas enfrian
la ciudad”. En suma, la herramienta digital
opera como mediacion entre la imaginacion
urbana del usuario y las decisiones que, en el
futuro, podrian orientar practicas de diseno,
planificacion o intervenciéon climatica a escala
local. Esto ultimo se aprecia en la respuesta que
dieron los usuarios cuando se les pregunto si la
experiencia los motivaba a considerar cambios
concretos en su entorno o en sus decisiones de
diseno: masdel 70 % respondid afirmativamente,
lo cual sugiere que la modelacion activa,
ademas de ser una comprensién analitica,
constituye una disposicion proyectiva futura
hacia transformaciones climaticas en el entorno
construido.

La relevancia pedagoégica de la herramienta
reside, por tanto, en comprender la complejidad
estructural del microclima urbano a partir
de operaciones directas sobre la forma de la
ciudad. De este modo, la herramienta desplaza
la simulaciéon de su funcién tradicional como
Instrumento técnico hacia un lugar donde la
simulacién se convierte en practica reflexiva y,
potencialmente, en el inicio de un pensamiento
climatico aplicado al disefio urbano y orientado
a decisiones materiales concretas. Esta practica
reflexiva trasciende la mera observaciéon de
patrones térmicos y habilita la elaboracion de
inferencias vinculadas a la agencia humana
sobre la configuracion térmica del entorno
construido. Enconsecuencia,lacomprension que
emerge de la experiencia supera la descripcion
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dela ciudad como un espacio afectado por el calor
y reconoce que las decisiones urbanas producen
condiciones térmicas especificas que, a su vez,
pueden transformarse mediante elecciones de
disefo, planificacién o intervenciéon climatica
criticas frente a las dinamicas del Antropoceno
urbano.

Vegetacion, evapotranspiracion
enfriamiento situado

Laincorporacion de especies arboreas nativas
en la simulacion no se reduce a reproducir un
paisaje vegetal; implica modelar un componente
estructural del metabolismo térmico urbano.
En la medida en que las ciudades tropicales
han sustituido progresivamente coberturas
vegetales por materialidades mineralizadas,
la presencia arbérea se ha convertido en una
forma de agencia que media la radiacion
solar a través del sombreamiento e introduce
procesos de enfriamiento latente derivados de
la evapotranspiraciéon, modificando de forma
directa los flujos de calor y la temperatura
superficial. La metodologia empleada, al
combinar la simulaciéon convencional de UTCI
con la estimacion del enfriamiento producido
bajo la copa, permite visualizar el papel activo
de las plantas como sujetos capaces de modificar
el balance energético del espacio urbano y, por
tanto, comprender su contribucién climatica
situada mas alla de una valoracién estética o
paisajistica.

Esta dimensiéon adquiere un sentido
pedagodgico particular cuando el usuario puede

y
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comparar escenarios “antes” y “después” de la
Incorporacion de especies vegetales, o alternar
especies con morfologias de copa diferenciadas,
observandovariacionestérmicascomorespuesta
directa a la presencia foliar, la proyeccién
horizontal o la conductividad térmica de las
superficies subyacentes. Esta interpretacion
se ve reforzada por comentarios que senalan la
necesidad de observar con mayor precision las
variaciones térmicas producidas por sombra
o por diferentes especies, lo cual sugiere que
los usuarios, ademas de aceptar la vegetacion
como solucién intuitiva, buscan comprender
su comportamiento diferenciado en términos
microclimaticos y construir inferencias causales
mas precisas respecto de su agencia térmica.
La relevancia metodologica de esta
aproximaciéon radica precisamente en que, al
incorporar parametros biofisicos como albedo,
emisividad o procesos de enfriamiento latente,
la simulacién desplaza la presencia vegetal
del lugar comun de la “soluciéon verde” para
situarla dentro de los mecanismos energéticos
que sostienen el microclima urbano. Tal como
senala la literatura consultada sobre la agencia
de las plantas (Bowler et al., 2010; Demuzere et
al., 2014; Gill et al., 2007; Shashua-Bar et al.,
2010; Velasco & Roth, 2010; Ziter et al., 2019),
las especies vegetales deben entenderse como
agentes mitigadores y como parte constitutiva
del metabolismo térmico urbano, capaces de
modificar el confort peatonal, la calidad del aire
y la configuracién térmica del espacio publico.
El cruce entre Quadros & Mizgier (2023) y los
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resultados del cuestionario revelan que, en
el contexto de esta herramienta, la presencia
arborea es percibida, entonces, como sujeto que
agencia climaticamente con efectos inmediatos
sobre el bienestar térmico y cuyo desempeno
puede ser evaluado mediante parametros
energéticos especificos.

Desde esta perspectiva, la simulacion
de evapotranspiraciéon y el contraste entre
configuraciones con  distinta  presencia
vegetal operan como mediacion didactica
para comprender que las plantas son especies
companeras y agentes termodinamicos
cuya ausencia o presencia reconfigura la
habitabilidad del espacio urbano. De ahi
que el valor pedagoégico de la herramienta
reside en permitir que el usuario experimente
visualmente la relacion entre procesos biofisicos
y condiciones microclimaticas, transformando
la percepcion de la presencia vegetal desde un
recurso estético hacia un elemento estructural
del metabolismo climatico contemporaneo y
revelando su agencia climatica situada.

De la visualizacion a la acciéon urbana:
implicaciones para politicas urbanas

La capacidad de la herramienta digital
para traducir visualmente procesos térmicos
complejos adquiere una dimension estratégica
cuando se considera su posible contribucion a
la toma de decisiones urbanas. En contextos
tropicales donde la degradacion vegetal es
acelerada y la expansiéon de superficies de
alta 1nercia térmica configura gradientes
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microclimaticos criticos, la wvisualizacion
cientifica, ademas de hacer legible la desigual
distribucién térmica, abre la posibilidad de
integrar los aportes de la convivencia con
las especies vegetales en procesos de diseno,
planeaciéon urbana y adaptacion climatica
(Galagoda et al., 2018; Herath et al., 2018; Du
et al., 2021). La herramienta no reemplaza la
politica publica ni sustituye los mecanismos
Iinstitucionales de toma de decisiones, pero
si produce las condiciones cognitivas para
reconocer el caracter termodinamico del
espacio construido y, por ende, la pertinencia
de estrategias basadas en la convivencia con
las especies vegetales y la comprension causal
de su agencia climatica.

Esta dimensiéon formativa se refleja en
la respuesta de los usuarios cuando se les
pregunté si la herramienta podia generar
conciencia en comunidades sobre el impacto
climatico del diseno urbano: aproximadamente
el 95 % respondié afirmativamente, lo cual
sugiere que la visualizacién inmersiva tiene
un potencial significativo para articular
procesos de sensibilizaciéon comunitaria vy,
eventualmente, contribuir a la legitimacion
social de estrategias basadas en la convivencia
con especies vegetales dentro del espacio
urbano. Estainterpretacion se complementa con
la respuesta a la pregunta sobre la utilizacion
de la herramienta en entornos educativos,
donde el 85 % consideré que seria adecuada
total o parcialmente; este dato permite pensar
la herramienta como dispositivo transversal
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entre educacion ambiental, participacion
ciudadana y planificacion climatica, facilitando
la comprension causal del microclima vy
habilitando formas de agencia comunitaria en
procesos futuros de decision territorial.

La posibilidad de manipular variables y
observar resultados térmicos al instante de la
modificaciéon opera, asi, como mediacion entre
los imaginarios urbanos del usuario y las
estrategias urbanas que podrianimplementarse
a escala local. Aunque la herramienta en si
misma no modifica la materialidad urbana,
si contribuye a construir una comprension
compartida de los 1mpactos térmicos de
determinadas intervenciones, constituyéndose
en un recurso que puede informar procesos
de diseno urbano, debates sobre nuestras
formas de convivencia con especies vegetales
o programas de adaptacion climatica. En
este sentido, la visualizacién participa de la
formacion de criterios que podrian orientar
politicas de mitigacidon, especialmente en
ciudades tropicales donde la pérdida de
presencia vegetal compromete la habitabilidad
térmica del espacio publico y exige decisiones
que reconozcan la agencia climatica de las
plantas.

Limitaciones metodolégicas y desafios
Aunque los resultados de la prueba piloto
permitenidentificar desplazamientos cognitivos
relevantes en la comprension del fenémeno
térmico urbano, es necesario subrayar ciertos
limites metodologicos derivados tanto del
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diseno del estudio como de la naturaleza misma
del dispositivo. En primer lugar, la prueba se
realizé con una muestra pequena y heterogénea
de usuarios, lo que impide extraer conclusiones
generalizables sobreimpactocognitivoocambios
de comportamiento. Si bien una proporcién
considerable de usuarios declar6 haber
incrementado su comprension del fenémeno
después de la experiencia, esta valoracion sigue
siendo autorreportada y no cuenta con una
evaluacion longitudinal que permita confirmar
la permanencia de dicho aprendizaje ni su
eventual traduccion en decisiones de diseno
urbano o practicas ambientales cotidianas, lo
cual exigira investigaciones futuras orientadas
a medir efectos transformadores en el tiempo.

Del mismo modo, aunque mas del 70 %
de los wusuarios afirmé haber considerado
posibles modificaciones en su propio entorno
o en decisiones de diseno, esta respuesta no
constituye evidencia de impacto conductual y,
por tanto, debe entenderse como una disposicion
declarada mas que como una transformacién
efectiva de la practica. La ausencia de medicién
posterior o seguimiento impide evaluar si la
experiencia inmersiva efectivamente deriva en
conductas orientadas a la mitigacion climatica
o en la incorporacién real de especies vegetales
en proyectos urbanos, lo que exige estudios
longitudinales capaces de observar la eventual
traducciéon de la experiencia en acciones
verificables.

Dado que el modelo se construye a partir de
mediciones empiricas (estaciéon meteorologica,
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termografias y parametros microclimaticos
especificos del sitio), los resultados obtenidos
corresponden a las condiciones climaticas del
caso de estudio y, por tanto, deben interpretarse
como aproximaciones situadas para un
momento especifico del ano. Ello implica que
la transferencia a otros entornos urbanos
requeriria una calibracion que considere sus
particularidades microclimaticas y urbanas,

incorporando estacionalidad y condiciones
locales, y evitando asumir una universalidad a
priori.

Estas limitaciones no invalidan Ila

herramienta, pero conducen a comprender que
requiere continuidad evaluativa, ampliacion
de la muestra, estudios comparativos y
mecanismos de seguimiento para afirmar
1mpactos pedagogicos o climaticos sostenibles.
La experiencia piloto, en consecuencia, debe ser
entendida como punto de partida para una linea
de trabajo que combine visualizacion cientifica,
educacion climatica y evaluacién empirica,
evitando atribuir efectos transformadores
que, por el momento, solo pueden considerarse
potenciales y que deberan verificarse mediante
investigaciones futuras orientadas a medir
cambios sostenidos en las practicas urbanas.

Proyecciones y escalabilidad de Ila
herramienta pedagoégica
Las posibilidades de evolucion de la

herramienta pedagogica desarrollada deben
Iinterpretarse como lineas de proyecciéon que
emergen de la propia légica del dispositivo y
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de la evaluacion realizada durante la prueba
piloto. La naturaleza web de la herramienta
abre oportunidades de escalabilidad que
trascienden la necesidad de equipamiento
especializado y permiten imaginar usos en
entornos educativos formales, comunitarios o
institucionales, favoreciendo su incorporacion
en programas de alfabetizacion climatica y
sensibilizacion ambiental sin requerimientos
técnicos complejos. En este sentido, la facilidad
declarada por la mayoria de los participantes
para modificar parametros urbanos constituye
un antecedente relevante: al indicar que dicha
manipulaciéon resultaba sencilla, los usuarios
sugieren que la herramienta podria ser
adoptada por publicos no expertos en contextos
escolares o comunitarios, siempre que se
acompane de guias pedagogicas especificas
que orienten la experiencia y fortalezcan su
dimensién formativa.

Otro factor clave es la facilidad en los
requerimientos minimos de hardware vy
conectividad para el usuario final. De esta
manera, los usuarios pueden acceder a los
modelos 3D y a los mapas de calor disponibles
en la pagina web interactiva sin necesidad de
equipos especializados. La plataforma ha sido
concebida para funcionar de forma fluida y
accesible, permitiendo su uso desde cualquier
dispositivo movil o desde ordenadores de
escritorio y portatiles, garantizando asi una
experiencia de consulta agil y abierta para
distintos tipos de usuarios.
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Esta potencialidad se ve reforzada por la
alta valoracion otorgada a la herramienta como
recurso para generar conciencia climatica: el 95
% senald que podria contribuir a sensibilizar
sobre el impacto ambiental del diseno urbano,
lo cual abre un horizonte de uso extendido en
programas municipales de convivencia con
especies vegetales, iniciativas de participacion
ciudadana o estrategias de comunicacion
publica orientadas a la mitigaciéon del efecto
de isla de calor. Asimismo, el hecho de que
un porcentaje elevado de participantes
considerara pertinente su utilizacion en
entornos educativos sugiere que la herramienta
pedagégica podria integrarse en curriculos
escolares como plataforma para comprender la
relacion entre decisiones urbanas, condiciones
microclimaticas y confort térmico, avanzando
hacia una educacién climatica situada que
articule conceptos ambientales con experiencias
de disenio y procesos de mediacion sensorial.

Finalmente, la posibilidad de incorporar
nuevos escenarios urbanos, ampliar especies
vegetales, integrar indicadores de confort
peatonal o conectar la herramienta con métricas
municipales de planificacion abre un campo
de desarrollo que trasciende la experiencia
piloto. Si bien estos usos proyectados requieren
evaluaciones adicionales y no pueden afirmarse
en términos de impacto, los resultados del
cuestionario revelan una disposiciéon manifiesta
hacia la experimentacion con alternativas
de diseno urbano, lo que constituye un punto
de partida significativo para avanzar hacia
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una herramienta digital abierta, escalable y
orientada a la participaciéon comunitaria en la
construccion de microclimas mas habitables y en
la apropiacion situada de decisiones climaticas.

CONCLUSIONES

Este estudio abordé el efecto de isla de
calor urbana en el marco del Antropoceno y
la creciente mineralizacién de las ciudades
tropicales, proponiendounenfoque metodologico
que articula mediciéon termografica, datos
meteorolégicos, modelacion microclimatica
y visualizacién cientifica como via para
comprender el metabolismo térmico urbano
desde una experiencia estética situada. La
metodologia desarrollada permitié cuantificar
y modelar gradientes térmicos, asi como
traducirlos en representaciones accesibles
que hacen visible la produccién térmica de la
ciudad como resultado de decisiones materiales,
vegetales y morfologicas. Este vinculo entre
simulaciéon y visualizaciéon, mas que un
procedimiento técnico, constituye una operacion
epistemoldgica y pedagogica que reconfigura la
comprension de la isla de calor como fenémeno
urbano estructural y no meramente atmosférico
(Bowler et al., 2010; Rubiano Calderon, 2019).

El disenio e implementaciéon del gemelo
digital y de la herramienta web posibilitaron
un desplazamiento conceptual que enfatiza la
agencia climatica de las especies vegetales y
su condiciéon viva terrestre, permitiendo que
quienes desconocen esta dimensiéon comiencen
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a culdarles como sujetos que agencian
climaticamente y no como ornamento urbano,
al observar comparativamente escenarios con y
sin intervencion vegetal. Mas que representar
un recurso mitigador, la incorporaciéon de
vegetacion hizo manifiesta su capacidad para
reorganizar las condiciones térmicas del suelo,
el confort peatonal y el metabolismo urbano en
su conjunto (Salih & Bathoryné Nagy, 2024).
Esta evidencia, sustentada en parametros
empiricos y mediciones térmicas, permite
afirmar que la herramienta contribuye a
desnaturalizar el calor urbano, inscribiéndose
en una matriz politica y espacial donde la
vegetacion desempena un rol estratégico en
la transicion climatica de ciudades tropicales
expuestas a degradacion vegetal acelerada.

Asimismo, el  proceso metodologico
demostré6 que la visualizacion cientifica, en
tanto traduccion termo-sensorial, opera como
mediacion pedagogica decisiva dentro de una
educacion climatica situada. La interaccion
con el modelo web habilité procesos cognitivos
orientados a la comprension causal de las
relaciones entre materialidad, vegetacién y
comportamiento térmico, lo que confirma la
pertinencia de la visualizacion como recurso
formativo y no simplemente informativo. La
experiencia piloto, aun cuando corresponde
a una validacion inicial, muestra indicios de
apropiacion cognitiva que sugieren un potencial
educativo relevante, sin que ello permita,
por el momento, afirmar transformaciones
conductuales sostenidas.
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Elcaracter web de la herramienta pedagogica
amplia sus posibilidades de escalabilidad
y transferencia hacia contextos educativos,
Institucionales y comunitarios, sin requerir
equipamiento especializado. Asimismo, la
logica metodolégica que articula medicion
termografica, = modelacion  microclimatica,
gemelo digital y wvisualizacion interactiva
permite suadaptacion a otros contextos urbanos
con condiciones climaticas comparables, lo
que refuerza la transferibilidad del enfoque
hacia ciudades tropicales o subtropicales que
enfrentan procesos similares de intensificaciéon
de la 1sla de calor urbana. De este modo, la
herramienta podria incorporarse en programas
escolares, iniciativas municipales orientadas a
la convivencia con especies vegetales y procesos
de participaciéon ciudadana, favoreciendo la
construcciéon de criterios climaticos situados
que integren nuestra relaciéon con las plantas
en decisiones urbanas futuras (Koeva, 2024;
Lopes et al., 2025). Si bien estos escenarios
corresponden a proyecciones, constituyen una
linea de desarrollo coherente con la naturaleza
pedagoégica de la herramienta y con la urgencia
ecosocial que atraviesan las ciudades tropicales.

En sintesis, la contribucién central de
esta investigacion radica en haber articulado
una metodologia cientifica de medicién,
modelacion y simulaciéon térmica con una
plataforma de visualizacién capaz de traducir
la complejidad térmica urbana en experiencia
estética y cognitiva situada. Lejos de limitarse
a describir el fendémeno, la herramienta



Herramienta pedagoégica para educar ante el efecto de isla de calor urbana

habilita formas de pensamiento que reconocen
nuestra convivencia e interdependencia con
las plantas como condicién estructural del
habitar urbano en contextos climaticos criticos,
situando la educacién climatica como vector
para comprender la agencia vegetal en el
metabolismo térmico urbano.

En un escenario marcado por la transiciéon
ecosocial del Antropoceno, la herramienta
no debe ser comprendida como una solucién
tecnologica cerrada; antes bien, como una
mediacion cognitiva capaz de hacer visible
aquello que permanece oculto en la experiencia
urbana cotidiana: los gradientes térmicos
que configuran el habitar contemporaneo y
las posibilidades de reorientar su produccién
mediante el reconocimiento de nuestra
interdependencia con las especies vegetales.
De este modo, la herramienta pedagogica
desarrollada se constituye en un aporte
significativo para imaginar formas de educacion
climatica situada que, lejos de limitarse a
informar, habilitan la construcciéon de criterios
para intervenir, transformar y repensar la
ciudad como espacio térmico y, en ultima
instancia, como espacio vital comun.
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