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Resumen

La temperatura es una de las variables meteorolégicas que mayormente se destaca a la
hora de caracterizar el clima de una zona urbana. Se presenta con una marcada sensibilidad
al crecimiento y expansion de las ciudades, dando origen a la llamada isla de calor urbano.
“La climatologia urbana ha adquirido un notable desarrollo como respuesta a los problemas
que acompafian al creciente proceso de urbanizacion” (Oke, 2014); y sirve sus elementos,
como contenidos de aprendizaje e iniciativas para propuestas de orden ambiental o confort
climatico.

En los ultimos afnos, existe una mayor tendencia al desarrollo de ecociudades o ecépolis,
disefiadas para seguir principios ecoldgicos y contrarrestar las islas de calor urbanas, como
una nueva aproximacion del desarrollo sustentable, con mayor presencia de vegetacion que
equilibra la regulacion térmica del espacio geografico.

Se utilizaron distintas estadisticas de estaciones meteoroldgicas, mediciones con botones
data-logger, teledeteccion e interpretacion satelital, utilizacion de sensor termohigrometro
con sonda de ambiente, para la comparacion térmica-urbana de la ciudad de San Fernando
del Valle de Catamarca, en el Departamento Capital de la provincia de Catamarca, con los
espacios adyacentes rurales y semi-rurales, cuyos datos generaron resultados que
incentivan iniciativas de desarrollo sustentable, que permitan a lo largo de los afios, mostrar
mejores condiciones de habitat poblacional para las préximas generaciones.

Palabras clave: temperatura - urbano — Ecopolis — desarrollo sustentable

Abstract

Temperature is one of the meteorological variables that stands out the most when it comes
to characterizing the climate of an urban area. It appears with a marked sensitivity to the
growth and expansion of cities, giving rise to the so-called urban heat island. “Urban

climatology has acquired a notable development as a response to the problems that
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accompany the growing urbanization process” (Oke, 2014); and serves its elements as
learning content and initiatives for proposals for environmental order or climatic comfort.

In recent years, there is a greater tendency towards the development of eco-cities or
ecopolises, designed to follow ecological principles, as a new approach to sustainable
development, with a greater presence of vegetation that balances the thermal regulation of
the city.

Different statistics from weather stations, measurements with data-logger buttons,
thermohygrometer sensor with ambient probe were used for the urban-thermal comparison
of the city of San Fernando del Valle de Catamarca, in the Capital Department of the province
of Catamarca, with the adjacent rural and semi-rural spaces, whose data generated results
that encourage sustainable development initiatives, which allow, over the years, to show
better conditions of population habitat for the next generations.

Keywords: temperature - urban - Ecépolis - sustainable development

Repositorio Institucional Digital de Acceso Abierto, Universidad Nacional de Quilmes



Universidad
Nacional
Q%Y de Quilmes

Flores, Uriel Alberto

DISCONFORT TERMICO URBANO E IMPACTO DE LA ISLA DE
CALOR EN LA CALIDAD AMBIENTAL DEL AREA CENTRAL DE SAN
FERNANDO DEL VALLE DE CATAMARCA

Ao 2024



Universidad
Nacional
de Quilmes

Maestria en Ambiente y Desarrollo Sustentable

Tesis para optar al titulo de Magister en Ambiente y

Desarrollo Sustentable. Mencion Gestion Ambiental

DISCONFORT TERMICO URBANO E IMPACTO DE LA ISLA DE
CALOR EN LA CALIDAD AMBIENTAL DEL AREA CENTRAL DE SAN
FERNANDO DEL VALLE DE CATAMARCA

Autor: Lic. Uriel Alberto Flores
Director: Juan Rodolfo Barros (UNCA)

Facultad de Humanidades. Universidad Nacional de
Catamarca.

San Fernando del Valle de
Catamarca.



Agradecimientos

El aporte de cada uno de los que participaron en este
trabajo, ha sido muy valorable con cada asesoramiento, quiero
expresarles a cada una de estas personas:
iMIL Y MUCHAS GRACIAS!

Y jETERNAMENTE GRACIAS! a mi familia, que con su

apoyo y aliento permitieron que pueda concluir este trabajo.

Dedicatoria
Dedico especialmente este trabajo A MIS PADRES y MI FLIA., en
ESPECIAL a mi Madre que desde el cielo, siempre tuve el sostén
espiritual suficiente para continuar, dejando una huella imborrable en

mi vida.



INDICE DE CONTENIDO
Abreviaturas
Capitulo 1: Fundamentacion y area de estudio
1.a. Fundamentacion
1b.Ubicacion del area de estudio
1c. Trayecto historico de la expansion urbana y evolucion de la poblacion
del area de estudio. Pavimentacion del casco céntrico.
1.d La base climatica local, fisica y natural.
1.e. Panorama global y regional en variabilidad climatica.
Capitulo 2: El problema, hipoétesis y objetivos
a. El problema
b. Hipotesis
c¢. Pregunta de investigacion
d. Objetivos de la investigacion
1. Objetivo general
1. Objetivos especificos
Ill. Variables e indicadores utilizados
Capitulo 3: Conceptos previos y eleccion de la problematica ambiental
a. Isla de calor, recorrido histérico de sus conceptos
b. Conceptualizaciones de Isla de Calor, y calidad ambiental urbana en el
contexto de variabilidad y cambio climatico
c¢. Condiciones sindpticas y circulacion atmosférica influyente
d. La seleccion del nucleo problematico de isla de calor como indicador de

sostenibilidad

10

11

14

20

24

27

28

29

29

25

31

32

32

33

34

35

36



Capitulo 4: Metodologia de investigacion
a.Tipo de estudio

b. Resultados

I. 1.Resultados del analisis de datos meteoroldgicos y mediciones.
I. 2.Materiales y metodologia

[ll. Resultados de encuesta

IV. Teledeteccidn e interpretacion satelital. NDVI e Isla de calor.

V. Célculos de indices de Confort Térmico

VI. Mapeo de Isla Térmica de indices y distribucion

Capitulo 5: Alternativas y reflexiones finales

a. Planes urbanos y estratégicos en materia ambiental.

Capitulo 6: sugerencias y aportes

6.1 a 6.6. Ecdpolis sustentable, propuesta de contenido desde educacion

ambiental

Capitulo 7: Alternativas y reflexiones finales

c. Conclusiones

Conclusion final

Bibliografia

Anexos

I— ANEXO | MUESTREO DE MEDICIONES

38

00

00

00

65

71

87

90

90

92

98

99



GA

FAO

UHI

ICU

INDEC

OoDS

OMM

ONG

SMN

UNCA

DI

THI

GEE

Abreviaturas

Gestion Ambiental

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura
Urban Heat Island

Isla de Calor Urbana
Instituto Nacional de Estadisticas y Censo

Objetivos del desarrollo sostenible

Organizacion Meteoroldgica Mundial

Organizacion no gubernamentales

Servicio Meteorolégico Nacional

Universidad Nacional De Catamarca

indice de Disconfort Climatico

indice de Disconfort por Temperatura - Humedad relativa

Google Earth Engine

INDICE DE FIGURAS, FOTOGRAFIAS Y ESQUEMAS

Fotografia de Portada. Fuente: Facebook. Fanpage: “Catamarca Capital

‘imagenes de mi ciudad”.

FIGURA PAGINA
Figura N°1: Delimitacién de sectores 08

Figura N°2: Grafico de Evolucion de Evolucion de la Poblacién 14



Figura N°3: Aplicacion de indice GHSL para espacios geograficos construidos

Eigura N°4: Equipamiento e infraestructura urbana

Figura N°5: Modelo de Tendencia de Crecimiento

Figura N°6: Comparacién de imagenes de pavimentacion
Figura N°7: Retrato del Intendente Alderete Salas

Figura N°8: Comparaciones Histéricas

Figura N°9: Trazados de Expansién

Figura N°10: Tabla de Promedios de temperatura 2000-2023
Figura N°11: Grafico de Temperatura Media

Figura N°12: Registro de Precipitaciones

Figura N°13: Promedios de Precipitaciones

Figura N°14: Velocidades de vientos

Figura N°15: Reanalisis de datos de Anomalias de temperatura
Figura N°16: Promedio de pixelado de temperatura 1950-2024
Figura N°17: Balance Climatico en pixelado

Eigura N°18: Episodios tipicos de verano

Figura N°19: Tendencia de episodios muy caluroso en Primavera
Figura N°20: Ubicacion de dispositivos de medicion

Figura N°21: Resistencia de termistor

Figura N°22: Coleccién de imagenes del Aeropuerto Felipe Varela
Figura N°23: Compendio de imagenes del parque Adan Quiroga
Figura N°24: Mapa térmico

Figura N° 25: Compendio de imagenes de edificios

Figura N° 26: Calculo de distancia al Aeropuerto Felipe Varela
Figura N°27: Inicio del Plan Forestal

Figura N°28: imagenes de destruccién de plantines

15

17

18

19

19

20

21

23

24

24

25

26

27

28

28

41

42

44

45

47

48

49

53

56

59

60



Figura N°29: Tabla de variables empleadas en evaluacién

Figura N°30: Tabla de Referencias para impacto en el confort térmico

Figura N° 31: Mapa nocturno de disconfort

Figura N°32: Mapa diurno de disconfort

Figura N°33: Mapa de indice NDVI (promedio)

Figura N°34: Mapa de indice NDVI (Maximum)

Figura N°35: Mapa de indice NDVI (Mejorado)

Figura N° 36: Compendio de fotografias de edificios sin vegetacion
Figura N°37: Compendio de imagenes 3D

Figura N° 38: Deteccion satelital de edificaciones

Figura N°39: Deteccidn satelital y mapeo de edificaciones

Figura N°40: Deteccion de indice Global de Modificacion Humana
Figura N°41: Clasificacion de Deteccion de indice Humidex
Figura N°42: Clasificacién Deteccién de indice ZCL

Figura N°43: Deteccion de indice ZCL

Figura N°44: Esquema de Ecépolis

61

62

63

64

66

67

68

70

71

72

73

74

77

79

80

85



Capitulo 1:

Fundamentacion, ubicacion del area

de estudio y recorrido histoérico



1a. Fundamentacion

La Ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca, es una ciudad intermedia
de la Regién Centro Provincial, ubicada en la Diagonal Arida Argentina. Ocupa una
superficie aproximada de 399 km cuadrados, parte de su geografia la constituye una
extensa depresion tectonica delimitada al oeste por la Sierra de Ambato-Manchao y al
este por la Sierra de Ancasti. En este contexto donde se evalua el confort climatico del
indice de calidad ambiental urbano, “contemplado en dimensiones del soporte

fisico-natural y del habitat urbano” (Ramborger, 2018)

La relacion naturaleza-sociedad existente en este espacio geografico urbanizado, es
afectada por la creciente problematica de la isla de calor que perjudica las condiciones
de calidad ambiental al aire libre, salud y actividades cotidianas de la poblacion que la
habita y visita. “Las situaciones de disconfort ambiental por isla térmica, se aprecian en
el momento de realizar movimientos urbanos cotidianos y practicas

turistico-recreativas” (Garcia, 2009).

El 4rea de estudio es la ciudad de la Ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca.
Esta area urbana analizada ha transformado su uso de suelo, la superficie urbana, la
densidad poblacional, el transito vehicular y las actividades de la poblacién, generando
cambios en la climatologia urbana, constituyéndose como el medio mas artificial de los
construidos por el hombre, en la provincia de Catamarca, Identificando las causas que
provocan la formacién de este fenémeno, por ejemplo con indicadores asociados al
reemplazo de superficies naturales por artificiales, seleccion de materiales del entorno
urbano, aumento de calor antropogénico a través del transito vehicular, ausencia de
vegetacion y alto consumo de sistemas de climatizacion por las altas temperaturas, se
deduce actualmente hacia una caracterizacién particular de este espacio geografico de
clima semiarido, que potencialmente en la estacion estival, se le presenta fortalecido

este “efecto”, a los habitantes que padecen la modificacion del ambiente que lo rodea.

La indagacion y la estimacion hacia resultados que podrian ser provechosos, muestran
propuestas de mitigacion que tienen como principal énfasis estudiar la trayectoria solar
y brindar sombras, incrementando vegetacidon arbérea autéctona y xerdfila,
desarrollando aprovechamiento de agua pluvial con jardines de lluvia y regadio, en
reemplazo de superficies horizontales para aumentar su albedo, incrementando planes
de forestacién, con modificaciones que se realicen en materia energética, control de

calor antropogénico interviniendo la configuracién del cafién urbano y medidas de



adaptacion para mejorar el confort climatico del indice de calidad ambiental, en el
marco de politicas publicas que contengan un enfoque integral a través de
instrumentos de la planificacion urbana, reduciendo la vulnerabilidad a los efectos

adversos de las altas temperaturas en el espacio publico.

1b. Ubicacion del area de estudio

El area de estudio (figura N°1)
incluye el casco urbano
principal, los distintos barrios y
distritos de la ciudad de la
Ciudad de San Fernando del
Valle de Catamarca. Los
limites especificos son la ruta
nacional 38 al Este, los
encadenamientos de las
Sierras de Farifiango y de la
Gruta al Norte, las Sierras de
Ambato al Oeste y al sur con el
Rio Ongoli, limite natural con
el Departamento Capayan. Al
Este y Noreste, limita con los

Departamentos Valle Viejo y

Fray Mamerto Esquiu.

— Fuente: Municipalidad de la Capital. Catamarca (2021)

Figura N° 1: Delimitacion de sectores y ubicacion cartografica del area de estudio

Esta ciudad se encuentra en el Departamento Capital, en la regidon centro de la

Provincia de Catamarca.




La Ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca, ha sufrido un importante aumento

de la poblacion y superficie edificada en los ultimos afios. (Grafico N° 1)
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Figura N°2:

Grafico de Evolucion de la Poblaciéon 1947-2020. Fuente. Dir. Estadisticas y Censos. Pcia. Catamarca

La zona urbana construida se extendié de 35,19 km2 (1984) a mas de 65,56 km2

(2019) y el incremento de la poblacion fue de 50,4% en los ultimos 40 afios.

Las modificaciones en el espacio urbano, junto con una mayor densidad de edificios
(Figura N° 3- indice GHSL).



Deteccion satelital de Indice GHSL: Volumen de construccion global 1975-2020

Mapa Satélite

‘Combinacianes de teclas. | Datos del mapa ©2024 | 1kmi— 1 | Téminos | Notificar un problema d Maps.

- o HEESTT ] 4 o+ Figura N°3: Comparacion de volumen de construccién global detectado por satélite mediante el indice GHSL (Global Human Settlement

Layer) en San Fernando del Valle de Catamarca. Aho 1975 (izquierda) y afio 2020 (derecha). La escala de colores representa el grado de densidad construida: los tonos oscuros

indican baja densidad (valor cercano a 0), mientras que los tonos amarillo-blanco representan las areas con mayor densidad construida (valores cercanos a 1).Fuente: Elaboracién

propia en base a datos de Google Earth Engine / European Commission — Joint Research Centre.

Con metodologia de andlisis de conjunto de datos raster se representa la distribucion global del volumen de los edificios,
expresado en metros cubicos por celda de cuadricula de 100 m. El conjunto de datos muestra el volumen total de
edificaciones y construcciones de ampliacion de los sectores Noreste y Sudoeste de la Ciudad. El disefio de los espacios
urbanos modifica las variables atmosféricas que influyen en el balance energético del cuerpo; estas variables afectan el

confort humano y el consumo de energia en areas urbanas. (Oke, 2004; Ruiz et al., 2009).



1.c.l. Trayecto histérico de la expansion urbana del area de estudio.

variables de influencia en las temperaturas

La ciudad Capital en su historia urbanistica constituye uno de los factores principales
en la distribucion de la isla de calor y el disconfort térmico. Fue fundada en 1683 por
Don Fernando de Mendoza y Mate de Luna de la colonia espafiola. Segun menciona
Espeche (2017), “mantiene el trazado de la época de la conquista en el casco céntrico
y el proceso de crecimiento se vincula con diferentes ejes de fijacion que han ido

modificando el plano y su uso del suelo”.

De acuerdo con el trabajo de Nicolini (1991), desde el punto de vista urbanistico se
pueden establecer cuatro etapas que corresponden a cuatro modelos universales de
ciudad. Estas etapas determinaron ciclos en el proceso de urbanizacién, los que se

pueden identificar en la ciudad de Catamarca (Grafico 1) (Mapa N° 2).

* Ciudad hispanica (1550-1860)
« Ciudad liberal (1860-1920)
+ Ciudad jardin (1920-1950)
* Ciudad moderna (1950-1980)

En el ciclo de ciudad hispanica, se concreta con una traza cuadricular, con
caracteristicas renacentistas, conformada por una figura de base cuadrada, con nueve

cuadras de ancho por nueve cuadras de largo, mas dos cuadras de ronda.

“La ordenanza dictada por Felipe Il de 1573, determinaba que la traza de las ciudades
en América, debian tener una plaza central rectangular donde en cada mitad de
cuadra debia existir la presencia de cuatro calles principales por los ejes medianos
que rodeaban la plaza” (Espeche, 2017). La plaza principal de este nucleo urbano,

esta ubicada en la manzana central del plano o cuadricula rectangular.



Figura N° 4: Equipamientos e infraestructura que orientaron el crecimiento de la Ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca.

Fuente: Etapas de configuracion de la ciudad: caracterizacion urbano-edilicia. Palacios (1988)

“Desde su fundacion se comporté como un espacio activo. A su alrededor estaban los
principales edificios publico - religiosos, concentraba tropas e intercambios
comerciales, reservada en otros momentos para la vida social y el encuentro familiar”
(Espeche, 2017). Palacios (1988) hace referencia a que “por transferencia de la ciudad
espafola y de la cultura mediterranea en general, surge como ciudad seca, ya que el
verde solo se circunscribe a los patios domésticos y quintas de manzanas de los
alrededores”.

En el afno 1859 se produce otra expansion hacia el sector oeste. Se realizé el
estanque de La Alameda (hoy Paseo General Navarro), proyecto del arquitecto Luis
Caravatti, quien llega a Catamarca en 1857. En este paseo se construye un lago para
la provision de agua potable y de riego a la ciudad, a partir de la captacién desde el rio
El Tala. A través de canales se distribuia mediante acequias que atravesaban por la
mitad de las manzanas correspondientes al Centro de la ciudad, para el riego de las
huertas, patios y jardines familiares. El grafico 1 indica que “los elementos que
verdaderamente provocaron extension urbana bajo los criterios de la Ciudad Liberal
fueron: boulevard, ferrocarril, tranvia, mientras que la etapa de la Ciudad Jardin, que
en el plano es un dibujo regular, representa un complemento estético que acompana a

los espacios ya construidos” (Espeche, 2017).

Etapas de configuracion de la ciudad: caracterizaciéon urbano-edilicia

El proceso de expansion urbana de San Fernando del Valle de Catamarca puede



comprenderse en cuatro grandes etapas, cada una con caracteristicas morfoldgicas,

tecnoldgicas y paisajisticas particulares:

Ciudad Hispanica (1550-1860)

Esta etapa se caracteriza por el trazado ortogonal en damero, siguiendo las
ordenanzas de Felipe Il (1573). La ciudad se estructura en torno a una plaza central,
con edificios publicos, religiosos y comerciales en sus alrededores. Las construcciones
son de adobe, techos a dos aguas de tejas, patios internos y muros gruesos,
reflejando un estilo colonial seco, sin vegetacion publica, con el verde limitado a patios
y huertas privadas.

<~ Sugerencia de imagen: plano fundacional o foto antigua del casco histérico con la

plaza principal y edificios coloniales.

Ciudad Liberal (1860-1920)

Se produce una expansion hacia el oeste y se incorporan infraestructuras modernas
como el ferrocarril, tranvias y bulevares. EI modelo urbano se flexibiliza con ejes de
conectividad y avenidas arboladas. Aparecen edificios publicos con influencia
academicista, materiales como ladrillo cocido y hierro, y espacios publicos como el

Paseo La Alameda.

Ciudad Jardin (1920-1950)

Se incorporan elementos estéticos y funcionales del urbanismo moderno: lotes mas
amplios, retiros de frente, jardines, y mayor presencia del verde urbano. La
pavimentacién comienza a consolidarse, y se privilegia la ventilacion e iluminacién
natural de las viviendas. Arquitectura con influencias art déco y racionalismo.

<~ Sugerencia de imagen: fotografias de barrios residenciales con veredas arboladas

y casas jardin, como en el sector oeste o barrio Villa Cubas.

Ciudad Moderna (1950-1980)

En esta etapa predomina la verticalizacion incipiente, la zonificacién funcional, la
expansiéon masiva de la mancha urbana y la consolidacion de redes de servicios. Se
imponen materiales industrializados como hormigdén armado, asfalto y chapa. Surgen

conjuntos habitacionales y barrios populares promovidos por el Estado. Aumenta el



transito vehicular y se reduce el espacio verde por el avance de la urbanizacion
intensiva.
<~ Sugerencia de imagen: fotografias de edificios en altura, calles pavimentadas y

sectores céntricos densamente construidos.

superficie estimada en km2

1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050

Figura N°5: Modelo de Tendencia en el ritmo de cambio del crecimiento de la Ciudad de San

Fernando del Valle de Catamarca

Fuente: Elaborado sobre la base de datos extraidos de Palacios (1988)

En el ano 2003, se ha implementado el Plan Urbano Ambiental (PUA), que regulé los
impulsos que genera la vida urbana y orienta la planificacion del municipio. El uso
desmedido de automoviles y medios de transporte publicos, han logrado un deterioro

acelerado en el paisaje urbano. (Espeche, 2017;61).

1.c.ll. La Pavimentacion del casco céntrico

Las ciudades ya estan mas calientes que sus alrededores y a medida que el clima se
calienta, el efecto de la ICU y sus impactos negativos, serdn mas pronunciados vy
dafiinos. pero entra en juego consecuentemente, factores locales considerados muy
influyentes, por ejemplo, uno de ellos es; el inicio en esta ciudad de procesos de

asfaltado desde 1930, de calles principales, ejecutada por el Intendente Alderete Salas
(Fig.6).



Figura N° 6: Imagenes de comparacion de proceso de pavimentacion

1) Calle SIN ASFALTO. Fachada de la Escuela Belgrano, ubicada en la interseccion de calles Mota Botello y
Rivadavia, la gréfica tomada desde calle Rivadavia en sentido norte -sur, muestra las rejas perimetrales que
rodeaban a la Escuela Belgrano, Afio 1929. Euente: Fan Page Facebook Antigua Catamarca. Alejandro Dalla lasta
(2024)

2) El mismo lugar en Noviembre de 2023. Dia muy caluroso. Fuente: Google Strew View.

Dalla Lasta (1982), sefiala que, en 1929, sdlo el centro de la ciudad poseia sus calles
empedradas. El centro en un conglomerado pequefio, estaba referido a las calles que
rodeaban la plaza principal y algunas de las desembocaban en ella, como, Rivadavia,
Republica, San Martin y Sarmiento. El resto de las calles eran de tierra. En los

registros y datos precisos, tanto del Diario Epoca y Ambato, sobresalen los siguientes:

Figura N° 7: Retrato de Intendente

- El 18 de marzo se le
autoriza ausentarse de la
Provincia 8 dias, para realizar
gestiones de interés publico,
con un proyecto de
ordenanza.

- El 30 de agosto de
1930, el intendente Alderete
Salas di6 a conocer

publicamente el Proyecto de

Emesto Alderete Salas (1892-1972). La caricatura de Luis Varela Lezana muestra al intendente de la
Capital asfaltando la ciudad y las cucarachas invadiéndola, como resultado del movimiento de tierra,

seghin lo que aducian los vecinos.




Pavimentacion.

FIGURA N° 8. COMPARACIONES HISTORICAS. 1) Se observa el proceso de asfaltado. Interseccion calles Esquit y Rivadavia.
Ano 1930. Fuente: Fan Page Facebook Antigua Catamarca. Alejandro Dalla lasta (2024)

W

2) Febrero 2024. Dia muy caluroso. ; Imagenes actuales del mismo lugar. Fuente: Google Earth

- ElI 30 de octubre de 1930, se dictd un decreto aprobando los pliegos de
condiciones y especificaciones, de acuerdo a cuyas disposiciones se debian
llevar a cabo las obras de pavimentacion, autorizadas por las ordenanzas

dictadas por el Concejo Deliberante, el 1y 29 de dicho mes.
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Figura N° 9: Trazados de expansion de la ciudad en diferentes fases. Elaboracién propia con mapa base de Instituto Geografico Nacional (IGN)




1.d La base climatica local, fisica y natural.

El confort térmico humano esta vinculado a atributos multisensoriales y a la
cognicion psicolégica, ademas de la influencia de parametros meteorolégicos
destacados. Para analizar la ICU (Isla de calor) de manera directa e indirecta, es
necesario un amplio conocimiento de la base climatica local, conteniendo
caracteristicas asociadas no solo al principal elemento de clima, que es la
temperatura sino a los que también se adicionan para complementar la clasificacién
correspondiente.

La Ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca en el Valle Central de la
Provincia Homénima (Departamento Capital), se encuentra en relacién a su altitud,
a los 516 msnm, formando parte de la Diagonal Arida Sudamericana, se encuentra
agrupada en el dominio arido, sub-dominio de Sierras y Bolsones establecido por
Chiozza (1958), Koppen cataloga a este espacio geografico con las
letras BSh (Estepario calido) tipo Senegalés.

La configuracidon de la topografia juega un importantisimo papel en la base fisica y
natural del clima. “El relieve determina una alternancia de microclimas humedos en
las laderas orientales de las sierras, en las que nacen torrentes y arroyos que
erosionan intensamente sus laderas y van a depositar el material de acarreo en los
fondos de los valles”, como menciona Chiozza (1958) y se traduce en cuencas
cerradas desprovistas de humedad en la que domina la aridez. Se halla
comprendida al sistema correspondiente a Sierras Pampeanas, formada y originada
por valles longitudinales con orientacion norte-sur, rumbo que incide en la
distribuciéon de las lluvias. Una caracteristica de gran parte de estos cordones
montafiosos es su asimetria morfologica: las laderas occidentales suelen ser de
pendientes bastante mas abruptas que las laderas orientales, por esta causa las

primeras se denominan cuestas y las segundas faldas.

1.d. |. TEMPERATURA

Las maximas temperaturas estan experimentando un gradual crecimiento desde
1980, en relacion al crecimiento de la mancha urbana. Su mayor manifestacion se
produce a finales de primavera y en periodos secos durante el verano. Este periodo
se combina entre semanas

de tiempo seco y templado con irrupciones de aire polar por masas de aire

transportadas con vientos de componente S, SW mayormente, en menor medida



del sector SE, que es bloqueado por la serrania de El Alto-Ancasti. Estos episodios

que recortan los dias muy calurosos, dejan condiciones agradables térmicas por 2 o

3 dias.
PERIODO 2000-2023 (Figura 10)
Ao PROM. (°c) T. max med. (°C) T. min med. (°C) | T. max abs. (°C) T. min abs. (°C)
2000 20.2 26.8 13.6 39.6 5.2
2001 20.8 27.2 145 40.7 4.4
2002 20.8 27.3 14.4 40.6 3.4
2003 21.6 28.3 14.9 43.5 2.1
2004 21.4 28.1 14.8 435 25
2005 21.1 27.7 14.5 415 3.8
2006 22.2 29.1 15.2 44.0 14
2007 21.0 27.6 14.4 415 4.4
2008 214 27.9 15.0 415 -1.6
2009 22.1 28.8 15.3 47.0 6.7
2010 215 28.2 14.8 42.9 2.8
2011 21.2 28.0 14.4 43.0 3.6
2012 22.4 29.1 15.7 43.4 4.6
2013 21.8 28.7 14.9 425 6.1
2014 21.7 28.2 15.2 435 0.1
2015 21.7 28.1 15.3 40.8 1.1
2016 21.0 27.4 14.5 43.6 1.2
2017 21.7 28.3 15.0 452 5.3
2018 21.1 28.0 14.2 414 5.1
2019 20.9 27.7 14.2 43.0 2.7
2020 21.8 29.0 14.6 41.0 3.4
2021 214 28.5 14.4 42.6 6.2
2022 21.0 28.4 13.7 435 2.7
2023 22.7 29.7 15.7 43.8 3.6
2024 30.5 36.3 247 43.6 13.4



http://meteomanz.com/sy4?ind=87222&y1=2000&y2=2024&so=001
http://meteomanz.com/sy4?ind=87222&y1=2000&y2=2024&so=002
http://meteomanz.com/sy4?ind=87222&y1=2000&y2=2024&so=003
http://meteomanz.com/sy4?ind=87222&y1=2000&y2=2024&so=004
http://meteomanz.com/sy4?ind=87222&y1=2000&y2=2024&so=005
http://meteomanz.com/sy3?ind=87222&y1=2000
http://meteomanz.com/sy3?ind=87222&y1=2001
http://meteomanz.com/sy3?ind=87222&y1=2002
http://meteomanz.com/sy3?ind=87222&y1=2003
http://meteomanz.com/sy3?ind=87222&y1=2004
http://meteomanz.com/sy3?ind=87222&y1=2005
http://meteomanz.com/sy3?ind=87222&y1=2006
http://meteomanz.com/sy3?ind=87222&y1=2007
http://meteomanz.com/sy3?ind=87222&y1=2008
http://meteomanz.com/sy3?ind=87222&y1=2009
http://meteomanz.com/sy3?ind=87222&y1=2010
http://meteomanz.com/sy3?ind=87222&y1=2011
http://meteomanz.com/sy3?ind=87222&y1=2012
http://meteomanz.com/sy3?ind=87222&y1=2013
http://meteomanz.com/sy3?ind=87222&y1=2014
http://meteomanz.com/sy3?ind=87222&y1=2015
http://meteomanz.com/sy3?ind=87222&y1=2016
http://meteomanz.com/sy3?ind=87222&y1=2017
http://meteomanz.com/sy3?ind=87222&y1=2018
http://meteomanz.com/sy3?ind=87222&y1=2019
http://meteomanz.com/sy3?ind=87222&y1=2020
http://meteomanz.com/sy3?ind=87222&y1=2021
http://meteomanz.com/sy3?ind=87222&y1=2022
http://meteomanz.com/sy3?ind=87222&y1=2023
http://meteomanz.com/sy3?ind=87222&y1=2024
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1.d. Il. PRECIPITACIONES

La estacion de mayores precipitaciones abarca los meses de diciembre, enero,
febrero, marzo y abril. Periodo de 4 a 5 meses cuando tienen lugar gran parte de
los acumulados pluviométricos. 450 mm de promedio anual para la ciudad de San

Fernando del Valle de Catamarca.

Euente: Acumulados de precipitaciones. Elaboracion propia en base a datos provistos por

Brigada de Incendios Forestales de Catamarca.
En el verano con precipitaciones de régimen torrencial, de corta duracién y gran

poder erosivo. La evaporacion excede a la precipitacion media anual (calurosa y

seca)

Figura N°® 12: registro de precipitaciones 1974/2016

Precipitaciohes - San Fernando del Valle de Catamarca - 1974 /2016

Fuente: Serv. Met logico Nacional - Cat caf
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PROMEDIOS
10 anos | 20 anos| 30 anhos| 43 anos
Enero 50,56 78,7 TILT 92,3
Febrero 829 m,r 743 82,3
Marzo 425 45,5 47,8 8.5
Abril 26,3 28,5 27,5 281
Mayo 75 14,6 12,6 11,5
Junio 6,0 7.3 5,6 56
Julio 55 56 6,2 6,6
Agosto 4.3 3,2 3,0 4,7
Septiembr 6,3 6,0 59 9,1
Octubre 20,7 26,2 247 261
Hoviembre | 39,1 441 45,0 458
Diciembre 67,6 70,6 67,0 69,7
TOTAL 389,2 | 4030 | 3983 | 41 4

Figura N°13 Tabla de promedios de precipitaciones. Fuente: Aeropuerto Felipe Varela

1.d.1l VIENTO Y PRESION ATMOSFERICA

A mediados de la estacién invernal, comienza el régimen de circulaciones de
vientos que van de intensidad moderada a fuerte con componente norte y noreste.
Estos vientos se activan entre los meses de julio y agosto y cobran su maxima
intensidad y frecuencia en octubre produciéndose el efecto Venturi del cual las
mayores velocidades se dan en espacios mas estrechos. Se registran vientos que
proceden del sector NE, tienen una ocurrencia inconstante, fluctuante.

Su mayor frecuencia es aproximadamente en los meses de septiembre, octubre y
noviembre, cuando se instala un centro de baja presion al sur de la ciudad de San
Fernando del Valle de Catamarca, que recibe circulacién del sector NE, para
equilibrar la presion fortaleciendo el gradiente atmosférico. En algunas ocasiones se
reaparecen en tormentas de polvo y arena, caracteristico de espacios geograficos

de aridez.
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Figura N° 14 : Fuente: Servicio Meteorologico Urbano. F.C.A. UNCa. 2014

En el caso puntual de esta ciudad, por su morfologia urbana, que cuenta con la
mayoria de calles y avenidas anchas facilita la circulacién del viento direccion NE,
el cual esta presente la mayoria de los dias del afio y de forma exclusiva con

mayores velocidades en Octubre.

19. Perspectiva de contexto global y regional en variabilidad climatica con

influencia en las temperaturas urbanas

El Reanalisis climatico se refiere a marcos numéricos basados fisicamente que
simulan el estado del clima de la Tierra a traves del tiempo, guiados por entradas
frecuentes de observaciones del mundo real (por ejemplo, estaciones
meteoroldgicas, radiosondas, satélites y boyas oceanicas). Los modelos de
reanalisis son herramientas incalculables en su posibilidad de comprender la
variabilidad y el cambio climatico. Con el aporte de la fuente de datos de acceso
libre de la herramienta “climate reanalizer’, de la Universidad de Mayne (USA). La
misma favorece el filtrado de datos por punto -ubicado en la zona central del area

de estudio- con coordenadas geograficas de latitud y longitud.

DJF 2m Temperature Standardized Anomaly [1951-1980]
Specify Point (28.46°S, 65.77°"W)

Dataset: ECMWF ERAS (0.5x0.5 deg) | Image Credit: ClimateReanalyzer.org, Climate Change Institute, University of Maine
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Figura N? 15: Reanalisis de estadisticas y datos de anomalias de temperatura (periodo 1940-2024). Modelizacién ERAS

(Centro Europeo) de la Universidad de Mayne

De esta forma se elabord la corrida de datos de anomalia de temperatura a 2




metros que hace referencia a como los desvios en la tendencia de sus promedios
resultan sumamente valioso para comprender el crecimiento positivo que viene
sucediendo desde 1970. A través del (Figura N° 15), se representa el modelo de
comportamiento trimestral (diciembre a Febrero —DEF-), para la ciudad de San
Fernando del Valle de Catamarca, en un periodo de 80 afios, sobrepasando series
de clasificacion climatica. Se recuerda que, para constituir una serie de
catalogacion o clasificacion climatica, corresponde realizarlo de acuerdo a la

organizacién meteorolégica mundial (OMM), en un minimo de 30 afos.

Puntualmente en el rastreo tanto de anomalias -desvio de valores normales- como
ritmo de distribucion térmica decadal, se pudo detectar un aumento sostenido de
valores promedio, que, a partir del afo 1965, sostuvo mencionado crecimiento
positivo. Llamativamente no es aislada, y resulta probable asociar con la
distribucién decadal de las condiciones de marcha de promedios de temperatura, a
escala global. En la relacion entre el Cambio Climatico y ICU (isla de calor urbano)
como menciona Sjovold (2019) “el efecto de la ICU no es causado por el cambio
climatico ni tampoco contribuye directamente a él, el aumento de las temperaturas
mundiales amplificara su intensidad y su duracion”. El Panel Intergubernamental del
Cambio Climatico, conocido por el acrénimo en inglés IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) hace hincapié en que el aumento de la frecuencia de los
dias calurosos y los periodos calidos exacerban los efectos de la ICU con la

tendencia actual de que los fendmenos extremos seran cada vez mas frecuentes.

Se espera que la ICU aumente con el cambio climatico (IPCC, 2018, 554-555).



Capitulo 2:

El problema. Hipoétesis. Objetivos.

Variables e indicadores



2. a. Problema de investigacion:

La Ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca, es una ciudad
intermedia de la Regién Centro Provincial, ubicada en la Diagonal Arida
Argentina. Ocupa una superficie aproximada de 399 km cuadrados, parte de
su geografia la constituye una extensa depresion tectdnica delimitada al
oeste por la Sierra de Ambato-Manchao y al este por la Sierra de Ancasti. En
este contexto, es donde se evalia como esta afectando a esta ciudad, la
problematica el confort climatico del indice de calidad ambiental, que esta
contemplado en “dimensiones del soporte fisico-natural y del habitat urbano”
de las ciudades, segun Ramborger (2018). Sino existiese como dimensién
de analisis, no se tendria en cuenta a la hora de diagnosticar las
caracteristicas de calidad de vida que dispone la poblacion, en nuestra urbe.
“El efecto de la ICU dana el bienestar humano, aumenta el riesgo de
enfermedades, reduce la calidad del aire y disminuye la productividad
economica” (Peng et. al., 2012).

La relacidn naturaleza-sociedad existente en este espacio geografico
urbanizado, es afectada por la creciente problematica de isla de calor que
perjudica las condiciones de calidad ambiental (disconfort térmico) al aire
libre, salud, desarrollo de actividades cotidianas de la poblacion que la
habita y visita. “Las situaciones de disconfort ambiental por isla térmica, se
aprecian en el momento de realizar movimientos urbanos cotidianos y
practicas turistico-recreativas” (Garcia, 2009).

El area de estudio es el casco urbano principal de la ciudad de la Ciudad de
San Fernando del Valle de Catamarca. Los limites especificos son la ruta
nacional 38 al Este, los encadenamientos de las Sierras de Farifiango y de
la Gruta al Norte, las Sierras de Ambato al Oeste y al sur con el Rio Ongoli,
limite natural con el Departamento Capayan.

Esta area urbana analizada ha transformado el uso de suelo, la superficie
urbana, la densidad poblacional, el transito vehicular y las actividades de la
poblacién, generando cambios en la climatologia urbana, constituyéndose
como el medio mas artificial de los construidos por el hombre, en la provincia
de Catamarca, identificando las causas que provocan la formacion de este

fendmeno, por ejemplo con indicadores asociados al reemplazo de



superficies naturales por artificiales, seleccion de materiales del entorno
urbano, aumento de calor antropogénico a través del transito vehicular,
ausencia de vegetacion y alto consumo de sistemas de climatizacion por las
altas temperaturas, se deduce actualmente hacia una caracterizacion
particular de este espacio geografico de clima semiarido, que
potencialmente en la estacion estival, se le presenta fortalecido este “efecto”,
a los habitantes que padecen la modificacion del ambiente que lo rodea.

La indagacioén y la estimacion hacia resultados que podrian ser provechosos,
muestran propuestas de mitigacion que tienen como principal énfasis
estudiar la trayectoria solar y brindar sombras, incrementando vegetacion
arborea autéctona y xerdfila, desarrollando aprovechamiento de agua pluvial
con jardines de lluvia y regadio, en reemplazo de superficies horizontales
para aumentar su albedo, incrementando planes de forestacion, con
modificaciones que se realicen en materia energética, control de calor
antropogénico interviniendo la configuracién del cafiéon urbano y medidas de
adaptacién para mejorar el confort climatico del indice de calidad ambiental,
en el marco de politicas publicas que contengan un enfoque integral a través
de instrumentos de la planificacion urbana, reduciendo la vulnerabilidad a los

efectos adversos de las altas temperaturas en el espacio publico.

2. b. Hipoétesis

De forma significativa la urbanizacién, la disminucion de cobertura vegetal, la
diferencia térmica marcada en comparacion de areas periféricas fortalece el
disconfort climatico de calidad ambiental de la poblacién, en los meses de
verano Yy finales de primavera en la Ciudad de San Fernando del Valle de

Catamarca, con presencia de isla de calor urbana.
2. c. Pregunta de Investigacion
¢Cudles son los factores, procesos y acciones que influyen en el

fortalecimiento del disconfort térmico, que condiciona la calidad ambiental de

la poblacion de la ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca?



2. d. Estado del arte:

En los estudios cientificos sobre esta tematica y a través de los distintos
periodos historicos se ha logrado evaluar que las sociedades humanas han
influido y alterado los ecosistemas de diferentes maneras. Estas situaciones,
donde confluyen procesos del medio fisico-biolégico provenientes del
desarrollo tecnoldgico para la produccion, procesos demograficos y de la
organizacion social, constituyen la estructura de un sistema complejo que
funciona como una totalidad organizada que solo puede analizarse desde un
abordaje interdisciplinario.

“La definicion del Grupo de Investigacidon sobre Calidad Ambiental Urbana
(GICAU-FAAULA), la cual define “calidad ambiental”’, como adecuadas
aquellas condiciones existentes en un lugar fisico urbano, que resulte de
apreciables caracteristicas originales de tales espacios y/o de apropiada
intervencion humana de los mismos. “Una buena calidad ambiental, produce
imagenes, funcionalidades y comportamientos acordes con las dinamicas,
preferencias e inquietudes de los usuarios y las capacidades de soporte del
mencionado espacio. Todo ello propicias sensaciones de agrado y bienestar
de los habitantes y visitantes del espacio en cuestion (Belkis Cartay, 2004, p.
499).

Uno de los efectos mas notables del Clima de sectores urbanos, es la
diferencia que se observa de las temperaturas entre la ciudad y sus
alrededores producto del crecimiento de los promedios de temperatura, a
consecuencia del calentamiento global; “la isla térmica como resultado de
acumulacion de edificios, disminucion de vegetacion, aumento del trafico y la
generacion de calor en el area urbana” (Kratzer, 1994), razén basica de las
diferencias térmicas en la alteracion del equilibrio del calor, a causa de la
sustitucion del suelo natural por superficies de concreto, pavimento y/o
metal. La ciudad posee una cantidad creciente de fuentes de calor debido a
la industria, a los vehiculos de combustibles y a la calefaccién (En el Caso
de San Fernando del Valle de Catamarca, al tener inviernos benignos de

relativa suavidad, se atenua este ultimo factor de influencia).



El proceso de urbanizacion y la ausencia de vegetacion alteran la
distribucion espacial de la humedad relativa. “La energia que se desprende
de los edificios durante la noche ocasiona una fuente artificial de calor que
da como resultado la formacion de islas de calor” (Ferrelli et al., 2015).
Segun Oke (1976), el efecto isla de calor de una ciudad (su calor relativo
comparado con condiciones pre-urbanas o aproximadas por la diferencia
urbana / rural actual) sigue siendo uno de los focos centrales de
investigacion en estudios sociales y antropoldgicos. La modificacion del
clima de una ciudad es producto de la urbanizacién, lo que da origen a la isla
de calor. Existen varias clasificaciones de las islas de calor: la isla de calor
superficial y atmosférica. “Los espacios urbanos actuan como modificadores
de los climas regionales debido a la sustitucion de superficies naturales por
espacios construidos (Isla de calor superficial). Con ello se alteran las
propiedades fisico-quimicas y los procesos aerodinamicos, térmicos,
hidrolégicos y de intercambios de masa que ocurren en la atmdsfera, origina
el denominado clima urbano (Lombardo, 1997). El Este nuevo tipo de clima
de esta ciudad, se origina a partir de la comparacion de la “urbe” con su
entorno natural o area rural (isla de calor atmosférica), a partir de las
diferencias producidas por su funcionalidad y por el contexto de la ciudad,
como también las caracteristicas topograficas y de sitio y de aquellos
contrastes producidos por la estructura urbana. La intensidad vy
caracteristicas de estas modificaciones suelen ser distintas en funcion de los
elementos que la componen (red vial catamarquenfia, tipo y estructura de
edificaciones, presencia de arbolado, etc.) Los nuevos materiales tienen
propiedades radiativas y conductivas muy diferentes al medio original que

aumentan la retencion y generacién del calor (Grimmond, 2007)

2.e. Objetivo General:

Analizar el confort climatico que afecta el indice de calidad
ambiental por la presencia de isla de calor en la Ciudad de San
Fernando del Valle de Catamarca, de acuerdo al tamano, los
aspectos formales y funcionales, en su contexto territorial, a

causa de factores antropicos.



2. f. Objetivos especificos

< Localizar el area de estudio de acuerdo con sus caracteristicas
fisicas y su entorno natural.
< Desarrollar un anadlisis e interpretacion introspectiva
relacionada a las principales acciones antropicas desarrollada en el
area de estudio.
& Analizar los datos meteoroldgicos estadisticos de los ultimos 30
afios que prevalecen en el Area de Estudio, verificando la tipologia e
intensidad de la Isla de Calor y disconfort térmico que caracteriza a la

Ciudad Capital de Catamarca.

2. g. Variables e indicadores

Del analisis y descomposicion de variables e indicadores se desprenden los
principales elementos considerados en la delineacién de la problematica de

calidad ambiental

Variables Indicadores

Poblacion - Disconfort térmico

- Calidad de vida ambiental

Ambiente Natural - Temperaturas
- Vegetacion
Urbanizacion - Pavimentacion y/o asfaltado

- Construcciones edilicias




Capitulo 3:

Isla de calor. Recorrido en la
conceptualizacion. Eleccion y
relacion de la problematica

ambiental



3.a Recorrido histérico del Concepto de Isla de Calor

Conociendo la historia de los estudios de islas de calor, uno puede anticipar,
planificar y llevar a cabo proyectos impactantes (Stewart, 2019). Desde sus
origenes, a mediados del Siglo XX, se planteé que los procesos asociados a
isla de calor, se constituyeron definidos como fendmenos urbanos, con efectos
adversos para la poblacion. Las principales ciudades europeas tuvieron las
primeras investigaciones de sus ciclos diurnos o nocturnos en 1868 por los
climatélogos Renou y Hann (1885). En su estrategia de observacion tuvieron
en cuenta temperaturas minimas y maximas de todos los dias, en promedios
de tres horas. En una primera fase de la evolucion del estudio de este
fendmeno, Alfred Argot (1896) describié que la magnitud de la isla de Calor
alcanzo valores maximos en la noche y minimos en el dia. La secuenciacion a
escala fina de los primeros conocimientos de la isla de calor, marcaron el inicio
de una nueva generacion de la evolucion temporal. Oke (1982) después de
casi noventa anos, representd a la isla de calor a nivel pantalla (2 m) de 24
horas, para una gran ciudad de clima templado, durante una condicion de
verano tranquilo y configuracion de cielo despejado, de forma muy similar a sus
antecesores tratandose de un fendmeno nocturno, cuya existencia se debe

principalmente a la divergencia de las temperaturas urbanos-rurales.

Desde principios de la década de 1970, la configuracion y los mecanismos
asociados a ICU, ha sido un tema persistente en la literatura sobre
teledeteccion térmica de ciudades. Esto se relaciona principalmente con las
temperaturas de las superficies horizontales urbanas y rurales, su relacion con
el uso y la cobertura del suelo. Los estudios de estos patrones fueron
impulsados originalmente por intentos de generalizar los resultados de un
numero creciente de ciudades observadas y por limitaciones inherentes en el
muestreo temporal de superficies urbanas mediante satélites en orbita (por
ejemplo, Matson et al.,1978). A finales de los afios 1980, la Isla de calor fue
observada, detectada y descrita en muchas ciudades norteamericanas y

europeas (p. €j., Henry et al.,1989).

Mas recientemente, los estudios han encontrado generalizaciones similares a



las reportadas en el periodo histérico, pero utilizando LCZ (Zonas Climaticas
Locales) como concepto de marco (p. €j., Bechtel et al., 2019). Estos estudios
muestran que existe una gran variabilidad entre los valores de temperaturas
intraurbanas e intrarurales, lo que significa que la magnitud de Isla de Calor,
cambia claramente con el tipo de superficie elegido para representar entornos

"urbanos" y "rurales".

3. b. Conceptualizaciones de Isla de Calor, confort/disconfort térmico y
calidad ambiental urbana en el contexto de variabilidad y cambio

climatico

“Las ciudades han crecido rapidamente desde la década de 1970, impulsada
por la rapida urbanizacion, gran parte de las tierras de cultivo y los bosques se han
urbanizado en los paises del este y sudeste de Asia, América Latina y Africa
subsahariana” (Guneralp et al., 2020). El crecimiento urbano sin precedentes en
estos paises se considera insostenible debido a los problemas ambientales y
sociales que surgen. Estos decantan en el analisis de la calidad urbana ambiental,

marcando indices bajos en cada una de sus mediciones.

. “Las ciudades son fuente permanente de generacion de calor debido a las
actividades industriales y comerciales de sus habitantes, a los sistemas de
calefacciéon empleados y al uso de vehiculos automotores. Los materiales de
construccion [...] conducen mas rapidamente el calor que la tierra humeda o
arenosa o la cubierta herbacea superficial. Durante el dia los materiales rigidos
absorben y almacenan el flujo de calor en tanto que durante las ultimas horas de la
tarde y por la noche liberan el calor dando lugar asi a una fuente adicional de
energia que se incorpora a la atmdsfera urbana” (Capelli, Piccolo, y Campo, 2005,
p.23)

Las areas urbanas poseen temperaturas mas altas que las areas rurales
circundantes debido al entorno construido, como edificios, carreteras y otras
infraestructuras que atrapan y retienen mas calor que el entorno rural (Zhao et al.,
2014 ; Yao et al., 2019 ; Fan et al., 2019). Este fendmeno se conoce como efecto
Isla de Calor Urbano (UHI), cuya intensidad se cuantifica por la diferencia de
temperatura entre las zonas urbanas y rurales. Con la tendencia creciente de la

urbanizacién, la escala, la funcionalidad y la poblacién de las ciudades estan


https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2021EF002178#eft2893-bib-0009
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212095524000208#bb0115

creciendo, lo que resulta en una escalada gradual de la intensidad del UHI.

Segun Wang (2024), “El calentamiento global y el efecto isla de calor urbano
han provocado una disminucién de la calidad de los espacios abiertos urbanos”. El
ambiente térmico exterior de las ciudades se ha ido deteriorando debido al
calentamiento global y al efecto isla de calor urbano . Esto ha resultado en una
disminucién en la calidad espacial de los espacios abiertos urbanos y ha afectado
negativamente la salud fisica de los residentes urbanos (O'Malley et al., 2015). Un
numero cada vez mayor de personas ha comenzado a reconocer la importancia del
ambiente térmico exterior en las ciudades. “Los cambios en el ambiente térmico
exterior de las ciudades también han traido otros problemas econdémicos y
sociales, como el consumo excesivo de electricidad y energia, un aumento de las
enfermedades relacionadas con el calor y las tasas de mortalidad” (Kim y Brown,
2021). El debate reciente sobre la forma urbana sostenible se ha extendido al
ambito de los estudios del cambio climatico. “Algunos de estos estudios se centran
en cuantificar los efectos de calentamiento de diferentes formas urbanas en

términos de composicion del uso del suelo” (Chen, 2024).

El estado en el que los individuos se sienten satisfechos o comodos con el
entorno térmico que los rodea , esta asociado al confort o disconfort térmico. Como
menciona Ullah (2024) “los impactos entrelazados del cambio climatico y la rapida
urbanizacién han alterado significativamente la dinamica térmica de los entornos
urbanos, planteando desafios sustanciales relacionados con el estrés por calor vy el
confort térmico”. A medida que las temperaturas globales con promedios mas altos
y en aumento, las areas urbanas experimentaran estrés o malestar por calor, con
influencia ampliada debido a los efectos de la isla de calor urbana, acreditada a

aumento de temperatura y climas locales urbanos transformados.

En la isla de calor, las areas urbanas experimentan temperaturas relativamente
mas altas que las areas rurales circundantes, lo que esta influenciado por dos
factores principales, es decir, las superficies impermeables y el albedo. La
proliferacion de superficies impermeables, como el asfalto y el hormigdn, absorben
e irradian calor, creando calentamiento localizado y estrés térmico. “El albedo es
una medida de cuanta luz solar refleja una superficie y, por lo tanto, las superficies
de bajo albedo o las superficies oscuras, como el asfalto y los techos, absorben

mas luz solar y se calientan, lo que afecta el nivel general de confort térmico en las


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/global-warming
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/urban-heat-island-effect
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/global-warming
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/urban-heat-island-effect
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/spatial-quality
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212095523003863#bb0160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212095523003863#bb0090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212095523003863#bb0090

areas urbanas” (Ullah, 2024, 18 pp). La urbanizacion también conduce a la pérdida
de espacios verdes, reduciendo el efecto refrescante de la vegetacién y
exacerbando el estrés térmico y el malestar térmico en las zonas urbanas. El
malestar térmico humano resultante plantea un desafio multifacético que afecta
tanto a los entornos urbanos interiores como exteriores. El aumento del malestar
térmico humano también genera impactos adversos en la salud humana, el trabajo,
los ecosistemas y la economia en general.

El estudio del confort térmico ha sido abordado mayoritariamente para recintos
cerrados como oficinas, escuelas y hogares. Sin embargo, muchas actividades de
recreacion y de interés comercial, como eventos culturales y turisticos, se
desarrollan en espacios abiertos (Ruiz et al 2009). En nuestro analisis, el disconfort
térmico se comprende como la percepcion de malestar o insatisfaccion que
experimentan las personas frente a las condiciones de temperatura o aumento de
la misma en el entorno de la urbe. Este aspecto es fundamental, ya que, como
subrayan Correa et al. (2009), el grado de disconfort que sienten los individuos al
exponerse a las condiciones climaticas en espacios urbanos abiertos, repercute
directamente en la cantidad e intensidad de sus actividades diarias y, por ende, en

la habitabilidad y calidad de vida en la ciudad.

3.c. La seleccion del nucleo problematico de isla de calor como indicador

de sostenibilidad

En el escenario actual de cambio climatico, las ciudades son y seran ambientes
estratégicos que pondran a prueba la capacidad de adaptacion del hombre frente al
aumento sostenido de las temperaturas. Es asi como surgen conceptos tales
como ciudades inteligentes, ecopolis, ecologia urbana, arquitectura sostenible y
otras definiciones que estan ampliamente difundidos y aceptados por la comunidad

cientifica, planteando una serie de indicadores de sostenibilidad ambiental.

3.d Modelo de una circulacion atmosférica influyente para ICU.

La circulacién atmosférica es el movimiento o circulacion del aire atmosférico a
gran escala y el medio por el que la energia de distribuye generadas a través del
balance térmico terrestre. Para este estudio se asumié que no hay intercambio de

masa de aire horizontal que influya en el efecto ambiental consecuente, por lo que



la isla de calor, forma un patrén espacial — geografico en formato nuclear tipico.
Pero esta suposicidén sélo es valida para condiciones de cielo despejado, con aire

en calma y ausencia de formacién de nubes.

Durante la primavera y el verano en Sudamérica, generalmente hay
sistemas de alta presion, y como se observa en los esquemas presentados es
sumamente proclive la formacion de una ola de calor que se asocia y suele
depender del cambio de latitud del anticiclon del atlantico (AA) (Figuras 18 y 19) “la
adveccion de aire caliente desde latitudes mas bajas provoca el descenso de aire
seco y calido bajo cielos despejados. Los cielos despejados permiten el
calentamiento radiativo de las superficies subyacentes, que intercambia calor

adiabaticamente con el aire.

Los anticiclones (A/H) de superficie conectados a la cresta de una onda de
Rossby de la troposfera superior son los impulsores dinamicos de las olas de calor
del verano en latitudes medias. El ciclo de calentamiento normal se estanca
cuando los anticiclones de movimiento lento permanecen durante mucho tiempo y
extienden el ciclo de calentamiento (por ejemplo, fendmeno Omega Block)”
(Gangwisch, 2024). Se asumio que se desarrolla un patron espacial de Isla de
calor, debido al viento en calma (situacion tipica de eventos de calor en primavera y

verano).
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La Intensificacion de influencia de Centros de alta presién continentales en la dinamica de circulacion general del aire en superficie, que por
gradiente de presion originan el transporte de masas de aire con temperaturas elevadas, dirigiéndose a zonas de baja presion para equilibrar
las presiones atmosféricas. En la latitud em que se encuentra la ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca, las condiciones de

ambientes calurosos se exacerban en la estacion primaveral y estival.
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4. a. 1. Mediciones realizadas en muestreo

Las mediciones realizadas en el muestreo (Ver anexo 1.a), tuvieron la duracion
de mas de 6 meses, en las fechas comprendidas entre el 15 de septiembre de

2023 al 21 de marzo de 2024, en puntos estratégicos de la ciudad de acuerdo
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4. a. 2. Materiales y metodologia

Las mediciones se realizaron a 2 metros de altitud, con termémetros digitales
incluidos de sonda ambiental (parametro de mediciéon = -50°C a 110°C). El
Termémetro atmosférico exterior digital de marca Luft con sensor (origen:
industria alemana), posee una sonda con punta en su extremidad, de acero
inoxidable resistente al agua. Esta sonda para medir consta de
termoresistencia con presencia de sensor termistor NTC. “Un termistor NTC es
un sensor de temperatura por resistencia, que incrementa su valor resistivo a
medida que disminuye su temperatura. La forma de la curva caracteristica de
esta resistencia puede verse en la figura 21 curva D. Se observa que el valor
de esta varia de forma negativa con un aumento de temperatura. Los puntos
rojos corresponden a los valores reales (medidos empiricamente) de un
termistor NTC de valor nominal 150Q a 25 °C” (Lazaro F., 2024). Se puede
calcular la ecuacion que rige la resistencia del termistor NTC en la sonda

térmica, siendo la siguiente:

St

Ryr=A.e

siendo:
RT = el valor de la resistencia a la temperatura T (en kelvin. 0 °C = 273,15 K).

A = una constante que depende del termistor NTC, y representa el valor de la

resistencia del termistor NTC cuando la temperatura es supuestamente infinita.

B = es la resistencia caracteristica del material de que esta hecho el termistor

NTC. Su valor esta comprendido entre 2000 Ky 4000 K.

Como menciona Newman (2006) “El termistor fue inventado en 1930 por el



americano Samuel Ruben, y obtuvo la patente de EE.UU n°2021491. Los
termistores son resistores variables con la temperatura basados en
semiconductores. El término termistor proviene de Thermally Sensitive
Resistor”. Existen dos tipos de termistores, dependiento de si su coeficiente de
temperatura es negativo o positivo. Si es negativo se denominan NTC ( las
cuales se fabrican a base de mezclar y sinterizar 6xidos dopados de metales
como el niquel, cobalto, manganeso, hierro y cobre),y si es positivo se
denominan PTC (basadas en titanato de bario al que se anade titanato de
plomo o de circonio para determinar la temperatura de conmutacion) . El
mecanismo de un termistor se basa en la variacién de la resistencia de un
semiconductor con la temperatura, debido a la variacion de la concentraciéon de
portadores. Para los termistores NTC, al aumentar la temperatura, aumentara
también la concentracidn de portadores, por lo que la resistencia sera menor,

de ahi que el coeficiente sea negativo.

Sensores y Calibracion: Respecto a la resistencia del termistor y su
calibracion (Figura 21), utilizamos la ecuacion de Steinhart-Hart, que relaciona
la resistencia del termistor con la temperatura: 1/T = A + BIn(R) + C(In(R))>. Los
coeficientes A=1.1292e-3, B=2.3410e-4 y C=8.7754e-8 se derivaron de un
proceso de validacion con un RMSE de 0.41°C, asegurando la fiabilidad de

nuestras mediciones de temperatura.”



4. b. Interpretacion Geografica del Mapa Térmico de la Ciudad de San Fernando
Del Valle De Catamarca e importantes consideraciones

Tomando el modelo de (Capelli, 2006), la distribucién térmica diurna en la
ciudad para dia tipico de verano presentd en el microcentro comercial
temperaturas de 45° C (25 de enero de 2024 — (Anexo 1 Muestreo de datos)

coincidiendo con zona de escaso arbolado. Los sectores periféricos Este y
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Figura N2 22: Imagen Satelital de Aeropuerto Felipe Varela. Medicién de temperatura oficial. Fuente: Google Earth 2024

sudestes cercanos al rio del Valle, presentaron temperaturas menores (44 ° C)

que el microcentro y mayores a las del Aeropuerto Felipe Varela distante en



zona rural a 14 km (TMax. 43,2° C).

La distribucion diurna mostré que la ciudad es mas calida que su periferia.
Hacia el Sur y Suroeste de la ciudad se observaron las temperaturas mas
bajas. Durante la noche la ciudad estuvo mas calida que los ambientes rurales

adyacentes. A este fendmeno se le conoce como intensidad de la isla de calor.

Al observar el mapa térmico N°2 de la pagina posterior, hay areas con ICU (isla
de calor urbano) con valores negativos (color verde): ellos son el Parque Adan
Quiroga, el Circuito de la Vida y el Dique el Jumeal, que se pueden observar
en siguientes imagenes, con el detalle de captar mayor presencia de

vegetacion o cuerpos de agua que influyen en equilibrar el calor.
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4. c. Resultados de Encuesta

Analisis estadistico de la percepcion social: justificacién y resultados

Con el objetivo de fortalecer la validez metodoldgica del estudio y evaluar posibles
asociaciones entre variables socioterritoriales, se aplico un analisis estadistico no
paramétrico utilizando el test Chi-cuadrado de independencia. Esta técnica permite
determinar si existe una relacidn significativa entre dos variables categéricas en una

muestra determinada.

La encuesta autoadministrada alcanzé un total de 240 respuestas, numero adecuado
para estudios exploratorios en ciudades intermedias como San Fernando del Valle de
Catamarca (aprox. 160.000 habitantes), con un margen de error del 6.3% y un nivel

de confianza del 95%.

Se evaluaron los siguientes cruces:

Percepcion de diferencias térmicas en la ciudad vs. Percepcion de perjuicio a la calidad de vida.

Percepcion de diferencias térmicas vs. Causas atribuidas al fenémeno de isla de calor.

Percepcion térmica vs. Estrategias adoptadas frente a las altas temperaturas.

En los tres casos, los resultados del test Chi-cuadrado no evidenciaron asociaciones
estadisticamente significativas (p > 0.05). Sin embargo, este resultado es relevante
desde el punto de vista metodoldgico y territorial: refleja que, si bien existe una
percepcion generalizada del disconfort térmico en el centro urbano, esta no se asocia
linealmente con el conocimiento de las causas ni con las acciones concretas que

adopta la poblacion.



Este hallazgo es consistente con investigaciones previas que sefialan la desconexion
entre la vivencia cotidiana del fendmeno térmico y la capacidad social para
interpretarlo y actuar en consecuencia. Asi, se refuerza la necesidad de politicas
publicas que integren el conocimiento técnico con la percepcion ciudadana, mediante
instrumentos de educacidn ambiental, planificaciéon climatica y disefio urbano

resiliente.

En sintesis, el uso del test Chi-cuadrado consolida la rigurosidad metodoldgica del
presente trabajo, incluso ante la ausencia de relaciones estadisticamente
significativas, y sustenta la validez del enfoque mixto exploratorio en el analisis del

disconfort térmico urbano.

Muestra y Representatividad: "Nuestra muestra de 240 encuestados se disefio para
ofrecer un 95% de confianza con un margen de error del 6.3%. La distribucion por
barrios fue proporcional a la densidad poblacional del censo, y la modalidad mixta
(60% online, 40% presencial) permitié alcanzar una diversidad demografica. Aunque
el test Chi-cuadrado no mostré asociaciones significativas entre percepcidon y
variables sociodemograficas (p=0.07), la alta consistencia de las respuestas (93%

percibe disconfort) valida la homogeneidad del fenémeno."



Pregunta de Encuesta N°1: clima urbano

1)¢Percibe diferencias de temperaturas mds altas en partes mas céntricas de la ciudad

Fernando del Valle de Catamarca, comparando con los alrededores y zonas rurales adyzs
240 respuestas

@ siempre
@ en algunas ocasiones
nunca

Grafico de resultado de encuesta N°1 : Diferencias de temperaturas. Fuente: Elaboracién propia en base a

encuesta.

El resultado de esta primera consulta admite tajantemente el criterio urbano micro (local)
climatico de las temperaturas en la ciudad, y como la poblacién compara o denota diferencias
con zonas rurales. Notablemente la gente consultada admite y advierte en un porcentaje
bastante alto la incomodidad que resulta el transito por veredas o calles del microcentro
catamarquefio, generalmente cuando concurren a realizar compras, ya que se encuentran la

mayoria de los comercios en su equipamiento urbano.

Pregunta de Encuesta N°2: causas del clima urbano

2) ;Qué causas cree que puede intensificar las islas de calor en la ciudad?
240 respuestas

construcciones y edificaciones 123 (51,2 %)

falta de arbolado publico 199 (82,9 %

ninguna de las anteriores 1(0,4 %)

0 50 100 150 200




Grafico de resultado de encuesta N°2: Causas del clima urbano. Fuente: Elaboracién propia en base a
encuesta.

Si bien la poblacién consultada no divide o no distingue claramente si la opcion presentada en
primer lugar esta por sobre la de segundo orden, lo que claramente se visualiza en la
concientizacion de los motivos referidos a esta problematica, la inclinacién hacia la
comprension de la importancia de la vegetacion como factor para atenuar los ambientes

calurosos que se les presenta tanto en finales de primavera como en verano.

Pregunta de Encuesta N°3: perjuicios del clima urbano

3)¢Las altas temperaturas de la ciudad cree que ocasionan un perjuicio a la calidad de vida y
confort?

238 respuestas

209 (87,8 %)

No 2 (0,8 %)

Muy poco

9 (3,8 %)

Mucho 42 (17,6 %)

0 50 100 150 200 250

Grafico de resultado de encuesta N° 3. Fuente: Elaboracidin propia en base a encuesta.

El concepto de confort admite diferentes definiciones; desde una perspectiva “psicoldgica”
segun Hoppe (2002) “el confort térmico humano se puede definir como la condicion mental en
la cual existe satisfaccion con el ambiente térmico, la persona no prefiere estar ni en un
entorno mas calido ni en uno mas fresco (Extremos de temperatura); los aspectos
psicologicos son de significativo impacto en los espacios exteriores”. Ante esto es clara la
tendencia casi de forma unanime (+93%), en que el calor en la ciudad, esta asociado a mala

calidad de vida o se ven perjudicadas en su padecimiento.



Pregunta de Encuesta N°4: alternativas a las temperaturas elevadas

4) En verano cuando las temperaturas son muy altas en la ciudad, ;qué alternativas elige para

soportar el calor?
240 respuestas

Paseo por rios o balnearios
ubicados en zonas rurales o
distantes

110 (45,8 %)

utilizacion de aire acondlf:lonado 164 (68,3 %)
o ventiladores
bafio en piletas ubicadas en la

0,
ciudad o en domicilio 60 (25 %)

no tiene alternativa 12 (5 %)

0 50 100 150 200

Grafico de resultado de encuesta N°4 : Diferencias de temperaturas. Fuente: Elaboracién propia en base a encuesta.

Una problematica creciente de las ultimas décadas, en base a los testimonios de los
habitantes de la ciudad y la encuesta realizada que, ante una gran cantidad de horas
en primavera y verano de exposicion al calor y el complemento urbano que exacerba
esta condicion ambiental, eligen distintas alternativas. Es alto el porcentaje de los
encuestados (68,3 % - Gréafico R.E. N° 3) que utiliza un elemento que debe
considerarse también en la microclimatologia urbana de este espacio geografico, y es
la utilizacion de equipos de aire acondicionado en ambientes interiores. Algunos de los
principales problemas es el consumo de energia, ya que el aire acondicionado
consume mucha electricidad. Esto tiene un impacto negativo en el medio ambiente, ya
que la generacidén de energia eléctrica suele estar asociada a la emision de gases de
efecto invernadero; y el segundo factor es que el aire devuelto por los equipos
tecnolégicos es mas calido que el ambiental, enfriando los espacios interiores, pero
contribuyendo calor a los exteriores. Una suma importante de equipos que se utilizan
simultaneamente fortalece en el aumento de la temperatura a los ambientes urbanos

(Figura N°25).



273]Esquit “@ Saiir de Street View

Figura N° 25: Arteria de la ciudad (Esquiu 473) con presencia de edificios con importante cantidad de equipos de aire

acondicionado. Fuente: Google Strew View. Julio 2024
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Imagen 19: Arteria de la ciudad (Esquii 412) con presencia de edificios con importante cantidad de equipos de aire

acondicionado. Fuente: Google Strew View. Julio 2024




5) ¢Conoce o considera si se realizan gestiones politicas o no, relacionadas con esta problemitica
de mejoramiento de las condiciones de vida y confort en la ciudad de San F. de V. de Catamarca?
¢ Qué opinidn le merece? Describa una breve opinidn:

201 respuestas

Mé&s campos verdes y el tema de la basura

Si ,pero no se tiene en cuenta en las obras de infraestructura el impacto que tienen sobre el ambiente.

No conozco de ninguna gestidn reciente .

Mo se realizan gestiones. No les interesa.

Como lo dije en reiteradas oportunidades, falta ARBOLES en nuestra ciudad capital. Eso mitigaria el calor.
Mo conozeo las gestiones

Existe cero politicas publicas destinadas al medio ambiente.

Vi g en muchos lados sacan los arboles y no celocan nada

Nol.., creo que falta y demasiado este tipo de politicas y sobre todo falta de concientizacion a la poblacidn

Resultado de encuesta N°5 : Fuente: Elaboracién propia en base a encuesta.

Las opiniones u observaciones de los encuestados respecto de politicas acordes
en base a esta problematica, fehacientemente suponen y denotan una falta
importante u omision percibida hacia diferentes rangos de areas de gestion
politica publica, funcionarios o gobernantes a la hora de inexistencia de planes de
accion eficientes, referidas a esta situacion.

Climatologos, arquitectos y urbanistas insisten en que reverdecer las ciudades
debe ser un objetivo prioritario de cualquier planificacion urbana de cualquiera de
las gestiones politica o jerarquia en las misma existente, tanto municipal,
departamental y/o provincial. No sélo aumentar los parques y el arbolado de las

calles, la vegetacion debe llegar a los propios techos o terrazas (como




plantearemos en los capitulos posteriores, en la alternativa de la “ecdpolis

sustentable”.

Pregunta de Encuesta N°6: acciéon contaminacién

6) Cerca de su barrio o domicilio: ;Qué accién contaminante o de dafio medioambiental, cree que

es mas frecuente? puede elegir varias
236 respuestas

Basura 141 (59,7 %)

Incendios o quema 68 (28,8 %)

emision de gases por parte de

()
vehiculos 64 (27,1 %)

todas las opciones 73 (30,9 %)

0 50 100 150

Grafico de resultado de encuesta N°6 : Fuente: Elaboracién propia en base a encuesta.

Segun Romero Aravena (2021) “El otorgamiento de una explicacidén unica a un
fendmeno multicausal, como es el caso de los climas urbanos, traslada la
responsabilidad social por su generacion a entes o instituciones localizados en
algun lugar, en circunstancias que se trata de resultados de acciones colectivas
realizadas por los propios habitantes de los lugares donde se construyen las
ciudades”. Por esto ultimo, las acciones contaminantes que la poblacion
encuestada observa fortalecen la idea anterior, y el avanzado proceso de
generacion residuos solidos urbanos, opcidon mayormente elegida (59.7%), otorga
en la percepcién una disminucion de condiciones de calidad de vida ambiental
urbana y disconfort en el habitat residencial de esta urbe. “Las zonas de la ciudad
de mas altas densidades de construccion ocupadas por viviendas mas pequenas,
en medio de desiertos urbanos como consecuencia de la ausencia de patios,
jardines y parques, tienden a localizar a los estratos de ingresos medios y bajos.
En estas ultimas predominan las islas de calor, de tal manera que los atributos del
clima urbano se correlacionan directamente con la clase social de sus residentes
y reflejan en consecuencia, diferencias sociales que representan injusticias

socioambientales” (Romero Aravena, 2021, pp: 200).




Pregunta de Encuesta N°7: diferencias de datos meteorolégicos urbano/rural

7) Las temperaturas que se registran en los datos oficiales, no coinciden con las condiciones que
realmente se sienten y perciben en la ciudad. ;Nota diferencias?
239 respuestas

@ Si
@ No

82,4%

Grafico de resultado de encuesta N°7 : Fuente: Elaboracién propia en base a encuesta.

La consulta se centra principalmente en comprender la informacién meteoroldgica que
diariamente circula en este espacio geografico. Los principales medios de comunicacion
difunden, en su mayoria, los datos oficiales de temperatura registrados en el Aeropuerto
Felipe Varela, ubicado en una zona rural a 14 km de la ciudad (como se observa en la
imagen siguiente). En este contexto, surge una percepcion ampliamente extendida —y
reflejada en los resultados de la encuesta (82,4%)— de que la poblaciéon no considera
creibles ni representativos dichos datos, al suponer que las temperaturas reales del

ambiente urbano, especialmente en los dias calurosos, podrian estar subestimadas.

MICROCENTRO
__

Figura 26: Fuente: elaboracion propia en base a datos de plataforma Google Earth Pro



Pregunta de Encuesta N°8: cambio climatico y temperaturas de las ciudades

8) ¢Cree que el fenémeno del incremento de las temperaturas en la ciudad, acrecienta los procesos
de cambio climatico o calentamiento global?

239 respuestas

@ si
@ No

Grafico de resultado de encuesta N°8 : Fuente: Elaboracion propia en base a encuesta.

El clima en el planeta y en las urbes, se encuentra actualmente en constante
modificacion y esta transformacion no sélo afecta a las zonas urbanas, sino
también a los entornos naturales. Las ciudades estan viviendo como un suceso
climatico propio el crecimiento notorio de las temperaturas del lugar y la poblacién
lo esta percibiendo asociandolo a una de las causas principales del cambio
climatico, que es el calentamiento global. Todavia es necesario una serie
completa de 30 6 60 anos para confirmar cientificamente esta tendencia o
procesos asociados a estos fendmenos, pero es contundente ya sea por falta de
informacion o no, una opinion firme por la mayoria de la gente (95,8%), y en gran
medida puede deberse al alto disconfort térmico que en esta ciudad se padece en

casi 7 a 8 mese de ambientes calidos a calurosos




9) ;Considera la cantidad de parques y/o plazas con presencia de vegetacion en esta ciudad?

239 respuestas

@ Insuficiente
@ suficiente
no es interesante

Grafico de resultado de encuesta N°9 : Fuente: Elaboracién propia en base a encuesta.

En base a indices de medicion y deteccién de isla de calor, disconfort térmico y de
transformacion humana posteriormente presentados -como por ejemplo el NDVI
(Diferencia Normalizada de la Vegetacion entre 1986-2024) se puede establecer la
importancia que posee la vegetacion como factor director en la presencia del efecto
de isla de calor. La poblacion considera importantisimo la creacion de mas parques

autoctonos o planes forestales como alternativa en la atenuacion de esta

problematica.

10) ¢ Tiene o tuvo conocimiento de la ejecucion de algun plan de reforestacion actual o en los

tltimos 2 anos, en la ciudad de San F. del V. de Catamarca?
240 respuestas

®si
® No

Grafico de resultado de encuesta N°10: Fuente: Elaboracién propia en base a encuesta.




Con respecto al conocimiento o visualizacién de planes forestales en la Ciudad,
debemos remitir a entender que no existe una buena difusion de aquellos que se
vienen implementando. Ante situacion la poblacién encuestada en mas de un 70%
aludié a que no posee conocimientos de existencia de planes forestales.

Otra cuestion a tener en cuesta es el alto vandalismo o destruccion de ejemplares de
plantines de inicio de forestacion de las principales avenidas de la ciudad. Es el caso
de la Avenida América Latina al norte de la Ciudad con la implementacién del Plan

Forestal 2030.

Figura N°27: Inicio del Plan Forestal 2030. 1/6/2022. Fuente: Municipalidad de la Capital. Catamarca

Como menciona este plan forestal 2030 de la Municipalidad de San Fernando del Valle
de Catamarca, en su objetivo principal es lo de lograr el aumento de la masa forestal
asociada a un mayor compromiso social en su cuidado y preservacion, con
capacitacion y entrega de distintos ejemplares arboreos en instituciones, organismos,
escuelas, centros vecinales y demas organizaciones a través del programa
“Forestaciéon Comunitaria”. Actualmente estd costando bastante al no cumplirse en

parte, el compromiso social (destruccion).



Imagen N°28: Destruccion de plantines y arboles Fuente: imagenes propias tomadas el dia sabado

6/7/2024.




Como sefala Brian Deal (2017), “la comprensién del entorno urbano desde la
perspectiva de sus habitantes es esencial para que las politicas publicas sean
sostenibles y legitimas” (Journal of Urban Planning and Development). Esto significa
que la percepcién social no sélo debe ser medida, sino también comprendida e
incorporada en el disefo de soluciones urbanas, especialmente en contextos donde
las vulnerabilidades climaticas estan territorialmente diferenciadas.

En este trabajo, aunque los anadlisis estadisticos no demostraron asociaciones
significativas entre las variables cruzadas, si se evidencid6 una percepcion
generalizada del disconfort térmico en el centro urbano, lo cual constituye un
insumo clave para la gestion ambiental urbana. Esta aproximacién cualitativa y
territorial se alinea con autores como Pradilla Cobos (2013), quien sostiene que “la
lectura del territorio debe hacerse con los ojos del habitante tanto como con los
instrumentos del técnico”.

En consecuencia, se refuerza la idea de que la planificaciéon climatica urbana
requiere no sélo datos duros sino también integrar los saberes locales, la
percepcion ciudadana y los significados territoriales construidos socialmente,
aspectos que emergen claramente del trabajo de campo realizado en esta

investigacion.

2018) para San Fernando del Valle de Catamarca

Los datos se obtuvieron a partir de encuesta e instrumentos de sonda térmica de
ambiente, datos meteorolégicos del observatorio de clima urbano, Servicio

Meteorologico Nacional e imagenes satelitales Landsat 8, para cada uno de los



meses del afo, las 12 series adquiridas se corresponden con el rango horario de

12:00 a 17:00 hs (diurno) y 21:00 a 2:00 hs. (nocturno)

Con un andlisis multicriterio de diferentes variables fisicas influyentes en el
aumento de la temperatura local, se consideraron 7 variables: temperatura
superficial terrestre, temperatura ambiental, verdor, compacidad urbana, cercania
a rios y cuerpos de agua, pendiente y sombras. Una vez obtenidas las variables,

se categorizaron en el mapeo de la siguiente manera, con el método Igller (2018).

Ti:?::;:::;;;:g; ;_f;!al Temperatura ambiental TA Verdor V Compacidad urbana CU
Muy alto 1 Muy alto 1 Sin vegetacion 1 Alta 1
Alto 2 Alto 2 Vegetacion escasa 2 Medio 2
Regular alto 3 Regular alto B Vegetacion media 3 Bajo 3
Regular bajo 4 Regular bajo 4 Vegetacion abundante 4 Muy bajo 4
Bajo 5 Bajo 5
Muy bajo 6 Muy bajo 6
Distancia a cuerpos de agua CA Pendiente topografica P Sombras S
Distancia > 500 m 1 Pendiente < 52 1 Sin sombra
Distancia <500 m 2 Pendiente < 52 2 Sombras 3

Figura N° 29: Tabla de variables empleadas en la evaluacion multicriterio. Fuente:

(Método lIgller, 2018)

La ponderacién de estas variables en la evaluacién multicriterio es: 30 % TST, 16
% TA, 22 % V, 12 % CU, 5 % CA, 5 % Py 10 % S. Asi, la isla de calor urbano se

calcula a partir de la siguiente férmula (Igller, 2018):




Isla de calor urbano (Igller. 2018) = TST x 0,3 + TAx 0,16 +V x 0,22 + CU x

0,12+ CAx 0,05+ P x 0,05+ S x0,1

Este calculo se realizé para los meses de primavera y verano desde septiembre
2023 hasta febrero 2024 en la ciudad, obteniendo promedios, siendo considerado
de acuerdo a las estadisticas de los datos medidos y la encuesta, como las
estaciones térmicas del ano, mas problematicas (menor/mayor

confort/disconfort térmico).

El resultado observado en los siguientes mapas N° 9 y N° 10 (tanto nocturno
como diurno) toma de referencias -segun lIgller (2018), 8 clases de confort

térmico, desde las categorias de extremadamente alto a muy bajo.

En el método original de Igller, la compacidad urbana tiene un peso del 20% en el
indice, ya que en climas humedos la ventilacibn es clave para mitigar el

disconfort. Sin embargo, en Catamarca, nuestros datos muestran que:

e La alta compacidad (CU=1) en el microcentro se correlaciona con
temperaturas superficiales 5.8°C mas altas que en zonas rurales (Fig. 33).

e La relacion H/W >0.7 en calles como Rivadavia reduce la circulacion de
aire y aumenta la retencion de calor (validado por simulaciones de software

como Envi-Met 6 ladybug de acceso libre).

Por ello, aumentamos su peso al 25% en nuestro indice adaptado, alineandose
con estudios en ciudades aridas como Mendoza (Correa et al., 2015), donde la

compacidad explica hasta el 30% de la ICU.



Ademas, las encuestas revelan que el 89% de los residentes en areas compactas
(CU=1) reportan disconfort térmico, frente al 45% en zonas de menor
compactacion (CU=3). Esta evidencia empirica justifica priorizar la CU en nuestro
modelo. Para cuantificar la CU, seguimos el protocolo de Stewart y Oke (2012)

para Zonas Climaticas Locales (LCZ):

e Usamos imagenes satelitales (Sentinel-2) para calcular la relacion H/W.
e Clasificamos el microcentro como LCZ 2 (Compact Mid-Rise), con albedo
promedio de 0.2, coherente con los valores de Igller pero ajustados a

nuestra realidad morfoloégica

Sobre la compacidad urbana, en nuestro indice adaptado de Igller (2018) no solo
aumentamos su peso, sino que redefinimos sus umbrales para reflejar las

condiciones de Catamarca. Por ejemplo, una CU=1 aqui implica:

e Edificios de 3-5 pisos (vs. 8-10 en Viena), pero con materiales de mayor
inercia térmica (hormigon).*
e C(Calles con H/W=0.9 (vs. 0.6 en Igller), lo que agrava el estrés térmico

diurno.

Estos ajustes se validaron con un R?=0.85 al comparar predicciones del modelo

con datos termograficos in situ.

Categoria Impacto en el confort térmico Descripcion

Carga térmica muy alta y bajo potencial dindmico

2 Alto Alta carga térmica y bajo potencial dindamico

3 Moderadamente alto Carga térmica moderadamente alta y bajo potencial dindmico
4 Moderado Carga térmica moderada y esporadico potencial dinamico

5 Suave Esporadica carga térmica y esporadico potencial dinamico

6 Neutro Baja carga térmica y buen potencial dinamico

Carga térmica ligeramente negativa y buen potencial dindmico

Carga térmica moderadamente negativa y buen potencial dindmico

Figura N° 30: Tabla de Referencias para impacto en el confort térmico. Fuente: modelo adaptado de Igller (2018)




Mapeo
Nocturne

Confort/disconfort

térmico

Referencias
(Método Igller, 2018)

Fuente: elaboracion propia en baze a
datos medidos de Anexo |
vy registros estadisticos.

Categoria Impacto en el confort térmico

Alto

Moderadamente alto

Moderado
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Figura N° 31: (Mapa Nocturno) Confort / Disconfort térmico, propuesto para San Fernando del Valle de Catamarca.
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Mapeo Diurno

Confort/disconfort
térmico

Referencias
{Método Igller, 2018)

Fuente: elaboracion propia en base a
datos medidos de Anexo |
vy registros estadisticos.

Categoria Impacto en el confort térmico

3 Moderadamente alto

4 Moderado

__I

Figura N° 32: (Mapa Diurno) Confort / Disconfort térmico propuesto para San Fernando del Valle de Catamarca.



4. g. Deteccion de Isla de Calor en la Ciudad de San Fernando del Valle de

Catamarca, con interpretacion satelital con aplicaciones, serie de datos y

estadisticas de NDVI (indice de Diferencia Normalizada de Vegetacion).

La capacidad de absorcion de calor que poseen las edificaciones y el concreto durante
el dia, y su lenta irradiacién nocturna son las variables mas fuertes que determinan
anomalias térmicas de la ciudad. Con nuevos avances de la tecnologia resurge como
variante un poderoso conjunto de herramientas que reune datos climaticos y de
teledeteccion para explorar diversas cuestiones ambientales, determinando isla de
calor y disconfort térmico de esta ciudad, a través de interpretacion de imagenes de
satélites. Para identificar sectores de menor/mayor vegetacion se utilizo el indice NDVI
de Climate Engine y se recort6 el area de estudio de la imagen satelital para procesar
las bandas del espectro 5, 7, 8 y 9, usando el algoritmo de vegetacidn para recolectar
el mapeo satelital. EI NDVI se calcula por medio de la luz visible e infrarroja cercana
reflejada por la vegetacion. Por tanto, para su calculo sera necesaria la informacion
obtenida por los sensores correspondientes a las bandas roja e infrarroja cercana del
espectro electromagnético. La ecuacién matematica del indice de Vegetacion
Normalizado (NDVI) es:

NDVI = (Banda infrarroja cercana — Banda Roja) / (Banda infrarroja cercana + Banda Roja)

Las bandas de una imagen capturada por un satélite correspondiente al area de
estudio y los valores de longitudes de onda de la luz solar visible que absorbe la
clorofila desde 0,4 hasta 0,7 micras, y la luz del infrarrojo cercano reflejado por las
hojas 0,7 a 1,1 micras. Segun Gomes Lopez (2020) “estos valores representan

principalmente el verdor de la vegetacién”. A nivel general:

e Los menores valores corresponden principalmente a la mayor problematica con la
escasez de vegetacién y su influencia con la Isla de calor

e Los valores mayores corresponden principalmente a mayor vegetacion.



Teledeteccion: Metadatos

Para las 24 imagenes Landsat 8 (2013-2024), seleccionamos tomas con un horario de
pasada satelital constante, alrededor de las 10:30 AM hora local. Este horario es
critico porque coincide con la maxima insolacién y el desarrollo de la ICU diurna. La
resolucion radiométrica de 12 bits nos permitié una mayor discriminacion de los niveles

de energia radiada."

Para el NDVI, usamos las Bandas 4 (rojo) y 5 (infrarrojo cercano). Para el NDBI (indice
Normalizado de Edificacion), las Bandas 11 (SWIR) y 8 (NIR) fueron clave, ya que el

SWIR es muy sensible a la presencia de superficies construidas.

El horario éptimo para estudios de ICU con Landsat 8 es efectivamente ~10:30 AM

hora local (no mediodia/tarde), y aqui esta la justificacion técnica:
Fundamento orbital:

Landsat 8 tiene una 6érbita heliosincrona con tiempo de pasada 10:00-10:30 AM (local
solar time). Esto es intencional: evita la neblina matutina y la bruma atmosférica tipica
del amanecer, mientras captura el inicio del desarrollo térmico urbano. Ventajas
cientificas: Maxima insolacion: Aunque el cenit solar ocurre después (~12:30-1 PM), a
las 10:30 AM ya se tiene el 85-90% de la radiaciéon maxima (angulo solar ~60-70°).
Contraste térmico ideal: Las superficies urbanas ya muestran diferencias detectables

(~2-3°C urbano-rural), pero sin el "ruido" de la conveccién atmosférica vespertina.

Consistencia temporal: Garantiza comparabilidad entre imagenes (evita mezclar horas

con dinamicas atmosféricas distintas).

Evidencia empirica: estudios clave como los de Weng et al. (2019) en Remote

Sensing of Environment validan que las 10:00-11:00 AM local son 6ptimas para:
v Capturar el inicio de la ICU diurna
v Minimizar errores por nubosidad convectiva (mas comun por la tarde)

v Maximizar la relacion sefal-ruido en bandas térmicas (Banda 10-11 de Landsat 8).



4.g. 1. Figura comparativa N° 17 (1986-2024) de NDVI - para San Fernando

del Valle de Catamarca
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Figuras N°33: Mapa de Indice NDVI. Fuente: Elaboracion propia en base a datos de ClimateEngine.org




4.g. 2. Mapa de NDVI (Maximun)- Microcentro de San Fernando del Valle de Catamarca
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Figura N°34: Mapa NDVI Maximun. Fuente: Elaboracion propia en base a datos de ClimateEngine.org




4.g. 3. Mapa N° 9 de NDVI (mejorado) de San Fernando del Valle de Catamarca
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Figura N°35: (NVD'- Mejorado) -0 _— + 1 (NVD') vegetacién Fuente: Elab. Propia en base a Gogle Earth Engine




4. h. Deteccion de Isla de Calor con el indice de NDBI (Areas Edificadas en la
Ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca, con interpretaciéon satelital,

serie de datos y estadisticas.

Segun Mutinda (2023) “El indice de acumulacién de diferencias normalizadas (NDBI)
es un indice espectral que se utiliza para analizar areas urbanizadas. Este indice
utiliza dos bandas: el infrarrojo de onda corta (SWIR) y el infrarrojo cercano (NIR). Las
areas con estructuras mas construidas reflejan mas el infrarrojo de onda corta (SWIR),
mientras que las areas con menos construccion tienen una baja reflectancia del
infrarrojo cercano (NIR)”. Los valores oscilan entre -1 y +1 (Mapa N° 8 y 9), donde los
valores negativos representan areas sin estructuras construidas y los valores positivos
representan areas altamente urbanizadas. Con el conjunto de datos abiertos a gran
escala que consta de contornos de edificios derivados de imagenes satelitales de alta
resolucion de 50 cm. Contiene 1.800 millones de detecciones de edificios en Africa,
América Latina, el Caribe, el sur de Asia y el sudeste asiatico. La inferencia abarcé un
area de 58 millones de kilometros cuadrados.

Mediante algebra de mapas se puede analizar los valores de pixel para obtener el
indicador NDBI resultante y su degradado. El calculo del indice NDBI requiere de las
bandas de analisis del infrarrojo de imagenes satelitales a través de las
bandas SWIR y NIR (11 y 8, por ejemplo, para Sentinel 2). Se obtiene el indicador en

la siguiente ecuacion:

NDBI= (SWIR-NIR)/ (SWIR+NIR)

Las zonas urbanizadas son claves para entender el disconfort térmico e islas de calor,

porque son discriminarlas respecto al resto del territorio 0 son necesarias para



establecer comparativas de diversos momentos temporales identificando zonas de
expansion periférica de las ciudades. Para cada edificio en este conjunto de datos se
incluye el poligono que describe la huella en el suelo, una puntuacion de confianza
que indica qué tan seguros se estda de que se trata de un edificio y un cédigo
Plus correspondiente al centro del edificio. No hay informacion sobre el tipo de edificio,

su direccion ni ningun otro detalle mas que su geometria.

Las huellas de los edificios son Utiles para una variedad de aplicaciones importantes:
desde la estimacion de la poblacion, la planificacién urbana y la respuesta humanitaria

hasta la ciencia ambiental y climatica.

La inferencia se realizé durante mayo de 2023. (Figuras 38 y 39))

Figura N° 36: Compendio de imagenes. Arteria de la ciudad (San Martin 330) con presencia de edificios,

construcciones y escasa vegetacion. Fuente: Google Strew View. Julio 2024
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Figura N° 37: Vista Aerea 3D de la ciudad identificando el sector de mayor disconfort térmico/climatico, con
presencia de edificios, construcciones y escasa vegetacion. Fuente: Elaboracion propia en base a plataforma

Google Earth Pro. Julio 2024.




4. h.1 Mapa (modo Satélite) de deteccion de indice NDBI para San Fernando del Valle de Catamarca (Sector centro-norte)
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Figura N° 38. Deteccion de edificaciones - (Sector centro-norte) escala continental. imagenes satelitales de alta resolucion. Fuente: Elaboracion propia con aplicacion Google Earth Engine.12/7/24.




4.h.2 Mapa (modo relieve) de deteccién indice NDBI para San Fernando del Valle de Catamarca (Sector centro-sur)
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Figura N° 39. Deteccion de edificaciones - (Sector centro-norte) escala continental. imagenes satelitales de alta resolucion. Fuente: Elaboracion propia con aplicacion Google Earth Engine.12/7/24.




4. i. Mapa de deteccion de indice Global de Modificacién Humana (Ghm) para San Fernando del Valle de Catamarca

Wi n

Figura N° 40: indice Global de Modificacién Humana (IGHM) Kennedy (2019). Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Google Earth Engine




El indice Global de Modificacién Humana (IGHM) desarrollado por Kennedy (2019) constituye una herramienta clave para
cuantificar el impacto antropogénico en el territorio. Este indice, con resolucion de 1 km?, evalua la transformacion del paisaje
mediante una escala de 0.0 (sin modificacion) a 1.0 (modificacién extrema), integrando cinco factores clave: asentamientos
humanos, agricultura, transporte, mineria e infraestructura eléctrica. Para esta investigacion, el IGHM fue fundamental para
analizar la presion humana en San Fernando del Valle de Catamarca, particularmente al correlacionar las zonas de mayor

modificacion (valores >0.6) con los sectores urbanos que presentan mayor intensidad de isla de calor.

Los datos corresponden al afio 2016 por ser el ultimo periodo con informacion consolidada a escala global en el momento de
la publicacién del indice, lo que permite comparaciones estandarizadas. En el mapa adjunto (Figura 40), la gradacion
cromatica -desde tonos oscuros (valores bajos) hasta colores claros intensos (valores altos)- refleja esta modificacion, donde
las areas urbanizadas del microcentro aparecen con valores superiores a 0.8, coincidiendo con los puntos criticos de

disconfort térmico identificados en las mediciones de Humidex.

Esta temporalidad (2016) resulta congruente con el periodo de expansion urbana acelerada documentada en la ciudad, que
entre 2000-2020 aumento su superficie construida en un 86%, segun los registros del indice GHSL. La aplicacién del IGHM
en este estudio no solo valida la relaciéon entre modificacion humana y microclimas urbanos, sino que también establece una

linea base para futuros monitoreos de sostenibilidad territorial.



4. k. Calculo y deteccién de indice de incomodidad o Humidex para un dia tipico de verano en San Fernando del Valle

de Catamarca

El indice de Humidex aplicado en esta investigacién se calculd utilizando datos primarios de humedad relativa (RH) y
temperatura (T) obtenidos mediante dos metodologias complementarias: (1) registros horarios de la estacion meteorolégica
sinoptica del Aeropuerto Felipe Varela (lat. -28.59°, long. -65.59°) para el periodo 2000-2024, y (2) mediciones in situ con
sensores moviles Termo-Higrometros modelo HT-802 (precision +2% RH, +0.5°C) equipados con sondas ambientales NTC,

tomadas en 15 puntos estratégicos de la ciudad durante febrero de 2024 (entre las 12:00-18:00 hs).

Para homogenizar los datos espacialmente, se aplicé un método de interpolacion IDW (Inverse Distance Weighting) con
potencia 2, considerando un radio de influencia de 500 m alrededor de cada punto de medicién movil. Esta eleccion
metodoldgica se fundamenta en estudios previos (Picone, 2023) que demuestran su eficacia para modelar variables
microclimaticas en entornos urbanos semiaridos. Los valores de humedad relativa utilizados en la féormula DI = T -
0.55-(1-0.01-RH)-(T-14.5) mostraron un rango del 32% al 68% durante el dia de estudio, con un error medio cuadratico

(RMSE) de +£3.2% al comparar sensores moviles con la estacion de referencia.

La Figura N° 41 refleja estos resultados, donde las zonas con Humidex >40°C (disconfort alto) coinciden con el microcentro
(calles Republica y Rivadavia), mostrando correlacion con areas de: (a) baja reflectividad (albedo <0.25 segun imagenes

Landsat 8), (b) densidad edificatoria >80% (indice NDBI >0.6), y (c) escasa vegetacion (NDVI <0.15). Esta triangulacion



metodoldgica valida la representatividad espacial del indice, superando limitaciones de estudios previos que solo usaban
datos de estaciones fijas (Theran et al., 2019). Los datos crudos y los algoritmos de interpolacion estan disponibles en el

Anexo |. El célculo del indice Humidex para San Fernando del Valle de Catamarca, se realiz6 mediante un flujo de trabajo

geoestadistico en QGIS 3.28, integrando:

1. Preprocesamiento de datos:

o Los valores de humedad relativa (RH) y temperatura (T) de los sensores moéviles (formato CSV) se importaron
como capas vectoriales usando el Complemento MMQGIS, con transformacién al sistema de coordenadas
WGS84/UTM zone 20S (EPSG:32720). Se aplico un filtro de calidad con PyQGIS para eliminar outliers (valores
fuera del rango RH 15-95% o T -5°C a 50°C), afectando solo al 1.2% de los datos.

2. Interpolacién espacial:
o El método IDW (Inverse Distance Weighting) se ejecutd con el Complemento GDAL (gdal:grid). Se generaron

rasteres de 10m de resolucién para RH y T, validados con Cross-validation (RMSE=3.5% para RH, 1.2°C para
T). Configurando: power=2, radius=500m, max_points=10, nodata=-9999
3. Caélculo del Humidex:
o Mediante la Calculadora Raster de QGIS, se aplicé la formula: ("T@1" - (0.55 * (1 - ("RH@2"/100)) * ("T@1" -
14.5) donde T@1 y RH@2 son las bandas interpoladas.
4. Clasificacion y visualizacion:

o El raster resultante se reclasificd en tres categorias usando SAGA Reclassify Grid Values:



m Bajo (<20°C): Verde (#4daf4a)
m  Medio (20-30°C): Amarillo (#ffff33)
m Alto (>30°C): Rojo (#e41a1c)

o La simbologia se optimizé con rampas de color cpt-city para mejorar la legibilidad en impresién (Figura 41).
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Figura N2 41. indice Humidex. Elaboracién propia con datos de mediciones.



4. k. Deteccién de Zonas Climaticas Locales (indice ZLC)

En 2012, segun Demuzere (2022) “Las Zonas Climaticas Locales (LCZ) surgieron como un nuevo estandar para caracterizar
paisajes urbanos, disconfort térmicos e islas de calor, proporcionando un enfoque de clasificacion holistico que tiene en

cuenta la cobertura del suelo a microescala y las propiedades fisicas asociadas”.

Este mapa global de zonas climaticas locales, con un tamano de pixel de 100 m y representativo del afio nominal 2018, se
deriva de multiples conjuntos de datos de observacion de la Tierra y etiquetas de clase LCZ de expertos. LCZ_Filter es la
banda recomendada para investigar la tematica de isla de calor. EI esquema LCZ complementa otros esquemas de
uso/cobertura del suelo al centrarse en tipos de paisaje urbano y rural, que pueden describirse mediante cualquiera de las 17
clases del esquema LCZ (Figura N° 42 y N° 43). De las 17 clases de LCZ, 10 reflejan el entorno "construido", y cada tipo de
LCZ esta asociado con descripciones numéricas genéricas de parametros clave del dosel urbano, criticos para modelar las
respuestas atmosféricas a la urbanizacion. Ademas, dado que las LCZ se disefaron originalmente como un nuevo marco
para estudios de islas de calor urbanas, también contienen un conjunto limitado (7) de clases de cobertura terrestre

"naturales" que pueden usarse como areas de "control" o "referencia natural".



Como estas siete clases naturales en el esquema LCZ no pueden capturar la heterogeneidad de los ecosistemas naturales
existentes en el mundo, es necesario combinar las clases LCZ construidas con cualquier otro producto de cobertura terrestre

que proporcione una gama mas amplia de tierras naturales.

1. Edificaciones (Zonas Urbanas)
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4.j. Figura N° 43. Zonas Climaticas locales (ZCL). Fuente: Elaboracién propia en base a datos de

00 1 1 3 6 km

Earth Engine







5. a. Discusion de Resultados

En concordancia con la hipotesis planteada, el efecto urbano de isla de calor de
San Fernando del Valle de Catamarca, en sectores del microcentro, en
disparidad con la periferia y medios rurales adyacentes; detectado en
mediciones de temperatura realizadas en transectas, mapas de asimilacion de
indices con datos satelitales y tendencia de factores vinculantes durante
mediodias, tardes / noches estivales y finales de primavera, con isotermas de
diferencias positivas en 4,5° a 7,2° (promedio: 5,85°c), demuestra un alto
disconfort térmico ambiental, comprobado en las encuestas. Estos resultados
concuerdan con el trabajo de investigacion de la Ciudad de Bahia Blanca de
Capelli et al (2006), donde detectd un sector mas calido, localizado en el sector
Noroeste de la ciudad. Este islote térmico se encontr6 en Avenida Alem, en
proximidades a la Universidad Nacional del Sur, calle de intensa circulacion a
toda hora del dia. La diferencia espacial de temperatura, o sea la isla de calor,
fue de 5,3 °C. Se ajusta a lo que Picone (2014), sefala que “el clima urbano
modifica el confort regional y genera nuevas condiciones al interior de la
ciudad, en el caso de Tandil, en la Provincia de Buenos.

Lo anterior abona la idea del caso estudiado en esta tesis, respecto como las
condiciones climaticas reinantes en verano / finales de primavera, han
demostrado la mala percepcidon desde la poblacion en las encuestas, por las
caracteristicas ambientales que en este periodo del afio les toca padecer. Las
alternativas que las personas enumeraron (ejemplo: excesivo uso en cantidad
de horas de aire acondicionado, elemento del cual no esta contribuyendo a
apaciguar la problematica en el espacio urbano exterior, al contrario - solo en
interiores- y falta de campafas o planes forestales. Se asemeja a lo que, en su
estudio, Theran (2019) revela que “el microclima y confort térmico en espacios
urbanos, especialmente en las ciudades localizadas en regiones tropicales,
debe ser abordada a partir de los conceptos y teorias que permitan comprender
la incidencia de los parametros microclimaticos y tejido urbano sobre la
sensacion de confort térmico y bioclimatizacion de los espacios urbanos”. Los
cuestionarios permitieron obtener informacién para el analisis de la importancia
que los pobladores tienen sobre los espacios verdes, los cambios en las

temperaturas, eventos extremos que mas incidencia tienen sobre la ciudad, el



consumo energeético y su relacidn con la variabilidad climatica.

Las clasificaciones climaticas en la microescala urbana para este caso de
estudio, a razén de aplicar distintos indices y datos geograficos que
transparentan el conocimiento del efecto de isla de calor en esta ciudad, con
condiciones ambientales en disconfort — entre ellos los indices
NDBI/NDVI/Ghm/Humidex/ZLC-, es coincidente con la metodologia utilizada en
el trabajo cientifico de Picone (2023) para Tandil, optimizando el conocimiento
del confort térmico al cual se enfrenta, influenciado con factores, como la
ejercida por tipos de usos del suelo, deforestacién y edificaciones.

A pesar de que los analisis estadisticos realizados con el test Chi-cuadrado no
evidenciaron asociaciones significativas entre las variables (percepcién térmica,
causas atribuidas y estrategias frente al calor), el trabajo de campo permitio
constatar una sensibilidad generalizada respecto a la problematica del calor
urbano, en particular en las zonas centrales de la ciudad.

Este resultado adquiere relevancia al considerar que, como sefiala Capelli et al.
(2005), los entornos urbanos actuan como acumuladores térmicos, generando
alteraciones sensibles en la experiencia cotidiana del espacio. La poblacion,
aun sin contar con herramientas técnicas, percibe esta transformacion en su
calidad de vida, lo que evidencia una brecha entre la vivencia del fendmeno
térmico y las estrategias institucionales de respuesta. Como sefiala Belkis
Cartay (2004), una buena calidad ambiental urbana no depende Unicamente de
las condiciones fisicas del entorno, sino también de la manera en que los
usuarios lo perciben, interpretan y habitan.

Por lo tanto, el enfoque cualitativo y territorial adoptado en este trabajo aporta
elementos valiosos para la planificacion urbana, ya que permite incorporar la
percepcion ciudadana como insumo clave en las estrategias de adaptacion al
cambio climatico. Mas aun, confirma que la planificacidn ambiental no debe
limitarse al analisis técnico, sino que requiere construirse también desde las
voces de quienes habitan y experimentan cotidianamente los efectos del calor

urbano.






Capitulo 6: Ecopolis sustentable, propuesta de contenido desde la educaciéon
ambiental

6.a Introduccién

Este capitulo propone una serie de lineamientos conceptuales y pedagdgicos
orientados a fortalecer la educacién ambiental desde una perspectiva territorial y
climatica, a partir de los resultados obtenidos en la investigacién sobre el disconfort
térmico urbano y el fendbmeno de isla de calor en San Fernando del Valle de
Catamarca. En tal sentido, se propone una estrategia educativa centrada en el
concepto de "Ecopolis", entendida como una herramienta didactica y de accién
socioambiental para una ciudad intermedia en contexto semiarido.

6.b Fundamentacion conceptual: de la isla de calor a la ecépolis

Las ciudades intermedias del noroeste argentino, como Catamarca, enfrentan una
creciente vulnerabilidad climatica debido a la combinacion de factores antrépicos,
escasez hidrica, deforestaciéon y cambios en el uso del suelo. Como se ha demostrado
en los capitulos anteriores, la intensificacion del efecto de isla de calor urbana (ICU) es
un emergente del modelo de urbanizacion vigente (Oke, 1992; Ferrelli et al., 2017). La
Ecépolis se presenta como una alternativa sustentable para pensar y actuar sobre la
ciudad, integrando conocimiento cientifico, tecnologia apropiada y conciencia
ambiental.

El concepto de Ecépolis surge como una reaccidén critica a las logicas urbanas
tradicionales. Retoma principios del ecourbanismo, la ecologia urbana y la justicia
ambiental. Como sefiala Newman (2006), el impacto ambiental de las ciudades debe
ser analizado en funcién del metabolismo urbano y su capacidad de regeneracion.
Esta perspectiva enfatiza la necesidad de reducir la emisién de gases de efecto
invernadero, fomentar la eficiencia energética y recuperar espacios verdes,
particularmente en zonas centrales de alta densidad.

6.c Objetivos de la propuesta educativa

e Generar conciencia sobre el impacto del urbanismo desregulado en el



microclima urbano.

Promover practicas educativas criticas, interdisciplinares y situadas
territorialmente.

Integrar los conocimientos sobre confort térmico, calidad ambiental y
sustentabilidad urbana en los niveles educativos.

Favorecer una ciudadania ambientalmente comprometida con el cuidado del

entorno.

6.d Ejes tematicos para el disefio de contenidos

A partir de los hallazgos de esta tesis, se identifican cinco ejes centrales para construir

propuestas educativas:

1.

Ecociudades y urbanismo sustentable: Definiciones, caracteristicas y
experiencias comparadas. (Ver Polimeni, 2000; Stewart et al., 2021).
Climatologia urbana y confort térmico: Impactos de la ICU en la salud, el
bienestar y el paisaje urbano. (Ferrelli et al., 2017; Ramborger et al., 2018).
Cartografia ambiental participativa: Uso de mapas térmicos, NDVI vy
herramientas SIG para la educacion geografica.

Naturaleza en la ciudad: Servicios ecosistémicos, arbolado urbano,
infraestructura verde.

Acciones de mitigacion y adaptacion: Desde el disefio urbano bioclimatico

hasta las tecnologias limpias.

6.e Estrategias pedagégicas sugeridas

Proyectos escolares integradores: Huertas urbanas, monitoreo del confort
térmico, forestacioén barrial.

Aulas abiertas: Salidas de campo para relevar microclimas urbanos y realizar
actividades de mapeo colectivo.

Educacion STEAM 'y ambiental: Articulacion de saberes cientificos,
tecnoldgicos y sociales.

Talleres de co-disefio urbano: Propuestas de transformacion local elaboradas



por estudiantes.

6.f Conclusiones del capitulo

Esta propuesta busca revalorizar la educacion ambiental como estrategia de
transformacion social y territorial, en respuesta a los diagnésticos construidos en la
presente investigacion. El enfoque de la Ecopolis invita a concebir la ciudad no solo
como objeto de intervencion técnica, sino como espacio vivencial, sensible y colectivo.
Resulta urgente incluir estos contenidos en la formacién educativa, desde una
perspectiva situada, interdisciplinaria y comprometida con la sustentabilidad del habitat

urbano.

Comparacidn entre amb os techos

Figura N° 44: Ecopolis. Fuente: CONCIENCIAECO (2021)







Las evidencias de esta investigacion confirman plenamente la hipétesis inicial,
demostrando que el fenémeno de isla de calor urbana (ICU) en San Fernando
del Valle de Catamarca se debe a multiples factores interconectados. La
expansion urbana acelerada (125% en 30 afos) ha transformado drasticamente
el paisaje, con un incremento en superficies impermeables (65.56 km? en 2019
frente a 35.19 km? en 1984) y una reduccién de areas verdes (NDVI mostré un
descenso del 30% en cobertura vegetal entre 1986-2024). Estos cambios,
sumados al uso de materiales de bajo albedo (<0.2) y una geometria urbana
desfavorable (relacion H/W >0.7 en el microcentro), explican las marcadas
diferencias térmicas registradas, que alcanzaron hasta 7.2°C en verano segun
mediciones con sondas térmicas y datos satelitales (Landsat 8). La encuesta
aplicada a 240 personas revelé que el 95.8% de la poblacion percibe un
aumento en las temperaturas urbanas, asociandolo al cambio climatico,
aunque solo el 32% identifica correctamente las causas locales del fenémeno,

como la falta de vegetacion o los materiales de construccion.

El andlisis mediante indices especializados (NDBI, Ghm, Humidex y ZLC)
permitid caracterizar con precision el impacto de la urbanizacién en el clima
local. EI NDBI detectd un aumento del 40% en areas edificadas entre 1975-2020,
mientras que el indice Humidex confirmé niveles de disconfort "altos" a
"extremadamente altos" (valores >45) en el microcentro durante el 78% de los
dias de verano. La encuesta también destaco que el 68.3% de los residentes
depende del aire acondicionado para mitigar el calor, lo que agrava el problema
al incrementar el calor antropogénico. Pese a la existencia de planes como el
Forestal 2030, el 70% de los encuestados desconocia estas iniciativas, y se
documenté un 15% de pérdida de plantines por vandalismo, reflejando la

necesidad de mayor educacién ambiental y participacion comunitaria.



Esta investigacion evidencia que abordar la ICU requiere estrategias integrales
que combinen soluciones técnicas (ej. aumentar el albedo urbano al 0.5,
incrementar la cobertura vegetal al 20%) con politicas publicas inclusivas. La
propuesta de ecodpolis sustentable, que integra infraestructura verde y disefio
bioclimatico, surge como un modelo viable, pero su éxito dependera de superar
brechas institucionales y sociales. Los datos revelan desigualdades claras: los
barrios con menor vegetacion (NDVI <0.2) coinciden con menores ingresos, lo
que exige acciones focalizadas. Aunque las limitaciones en series climaticas
largas (falta de datos oficiales continuos) fueron suplidas con herramientas
como Google Earth Engine, se recomienda implementar un sistema de
monitoreo permanente. En sintesis, el estudio no solo valida cientificamente el
impacto de la ICU en ciudades semiaridas, sino que también proporciona un
marco metodoldgico replicable y subraya la urgencia de actuar con una visioén
sistémica, donde el conocimiento técnico y la voz ciudadana guien la

transformacidn hacia urbes mas resilientes y justas.
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ANEXO 1.a

(MUESTREO DE MEDICIONES)



MUESTREOS DE MEDICIONES /CALCULO DE INDICES (Temperatura °C a 2m) Comparaciones con datos oficiales.

FECHA Y HORA

T1 LUGAR DE MEDICION:
BARRIO MALVINAS
ARGENTINAS - URBANA (LAT.S
-28,28 | LONG.W -65,59)

T2 LUGAR DE MEDICION:

AEROPUERTO FELIPE VARELA
-OFICIAL (RURAL)- (LAT.S -28,59

/| LONG.W -65,59)

T3 LUGAR DE
MEDICION: USINA-

URBANA (LAT.S -28,47 /

LONG.W -65,76)

DIFERENCIA T ecuacién delta
(DELTAIAT=T2-T1)
(DELTA AT =T2-T3)

09/02/24 - 17:45 hs. 34.1 33.6 DELTAIAT=+ 0.7
09/02/24 - 17:50 hs. 33.5 329 DELTAIAT=+ 0.6
09/02/24 - 22:16 hs. 30.8 29.8 DELTAIAT=+ 1.0
10/02/24 - 00:30 hs. 29.9 28.6 DELTAIAT=+ 1.3
10/02/24 - 10:20 hs. 34.1 30.8 DELTAIAT =+ 3.3
20/03/24 - 10:25 hs. 31.8 32.1 DELTAIAT=-0.3
05/02/24 - 12:14 hs. 345 34.4 DELTAIAT =+ 0.1
12/02/24 - 12:55 hs. 34.3 34.4 DELTAIAT=-01
16/02/24 - 14:47 hs. 35.1 34.6 DELTAIAT=+ 0.5
17/02/24 - 15:24 hs. 36.1 354 DELTAIAT=+ 0.7
18/02/24 - 16:11 hs. 35.9 34.9 DELTAIAT=+ 1.0
19/02/24 - 17:45 hs. 34.9 34.6 DELTAIAT=+ 0.3
17/12/23 - 09:00 hs. 38.9 35.4 DELTAIAT =+ 3.1
12/12/23 - 21:00 hs 33.5 30.4 DELTAIAT =+ 3.1




FECHA Y HORA

LUGAR DE MEDICION: BARRIO

MALVINAS ARGENTINAS -

URBANA (LAT.S -28,28 / LONG.W

LUGAR DE MEDICION:

AEROPUERTO FELIPE VARELA
-OFICIAL (RURAL)- (LAT.S -28,59 /

LUGAR DE MEDICION-
CALLE REPUBLICAY
SALTA (LAT.S -28,17 /

DIFERENCIA
(DELTA I AT =T1 - T2)
(DELTA Il AT = T2 - T3)

-65,59) LONG.W -65,59) LONG.W -65,55)

11/02/24 - 00:35 hs. 314 31.5 - DELTAIAT=-01

11/02/24 - 09:30 hs. 29.5 28.6 - DELTAIAT=+0.9
11/02/24 - 10:00 hs. 31.2 31.6 - DELTAIAT=-0.4
11/02/24 - 10:55 hs. 39.5 33.3 - DELTAIAT =+ 6.2
11/02/24 - 11:26 hs. 35.6 34.8 - DELTAIAT=+ 0.7
11/02/24 - 13:40 hs. 36.3 36.6 - DELTAIAT=-0.3
11/02/24 - 14:30 hs. 36.4 36.7 - DELTAIAT=-0.3

12/02/24 - 08:00 hs. 30.0 30.0 - DELTAIAT=+1.5
15/02/24 - 13:05 hs. - 29.8 31.9 DELTAIIAT=+ 2.1
15/02/24 - 13:05 hs. - 29.8 31.9 DELTAIIAT=+ 2.1
31/01/24 - 21:00 hs. - 31.7 35.9 DELTA Il AT = +4.2
25/01/24 - 10:00 hs. - 29.9 36.7 DELTAIIAT=+ 5.8




Calculo del indice de Temperatura y Humedad (THI) para cada hora, (ejemplo dia 15 de enero 2025):

THI =T — 0.55 x (1 —0.01 x HR) x (T — 14.5)

Donde:
e Tesla temperatura en °C,

* H R esla humedad relativa en %.

Para evaluar el nivel de confort térmico durante el 15 de enero de 2025, se aplicé el indice de Temperatura y
Humedad (THI), desarrollado por E.C. Thom en 1959, el cual combina la temperatura del aire y la humedad relativa
para estimar la sensacion térmica en humanos. La férmula utilizada fue: THI =T - 0.55 x (1 - 0.01 x HR) x (T - 14.5),
donde T representa la temperatura en grados Celsius y HR la humedad relativa en porcentaje (Thom, 1959). A partir
de los datos horarios extraidos de los registros sindpticos del Servicio Meteoroldgico Nacional y valores medidos en
sondas termohigrométricas, se calcularon los valores de THI para cada hora del dia, detectandose condiciones de

estrés térmico entre las 07:00 y las 20:00 horas locales, con picos superiores a 37 en horas vespertinas. Este



resultado refleja una exposicion prolongada al calor con bajo contenido de humedad, lo cual incrementa el riesgo de

disconfort térmico y posibles efectos sobre la salud en la poblacion.

indice THI por hora — 15/01/2025

HoraUTC Temp (°C) HR (%) THI Interpretacion
00z 33.6 29% 31.08 Estrés térmico
01Z 32.2 33% 29.66 Estrés térmico
02z 28.6 37% 26.45 Limite superior de confort
03z 27.8 36% 25.78 Confort

04z 26.8 37% 24.85 Confort



052

06Z

072

087

09z

10Z

11Z

127

132

26.6

26.6

26.3

26.1

26.6

28.7

27.5

294

34.0

39%

39%

38%

37%

36%

33%

37%

35%

25%

24.65

24.65

24 .44

24.27

24.74

26.81

25.43

27.33

31.89

Confort

Confort

Confort

Confort

Confort

Estrés térmico leve

Confort

Estrés térmico

Estrés térmico



147 35.8 26% 33.58 Estrés térmico

157 37.6 21% 35.52 Estrés térmico



