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RESUMEN
Se estudia el efecto térmico estacional de los espacios verdes urbanos en una ciudad de zona érida
(San Juan, Argentina), a través del procesamiento de imagenes satelitales multiespectrales tipo
LANDSAT 5 TM+ correspondientes al afio 2011. La temperatura del aire se obtiene con el método
TvX a partir de un muestreo amplio de relaciones entre el indice normalizado de vegetacion NDVI
y la temperatura de superficie. Los datos térmicos se combinan con registros de una estacién
meteoroldgica ubicada en el centro de la ciudad. Se cuantifican dichos datos y se relacionan con
las bandas urbanas caracteristicas de la ciudad y la isla de calor estacional, esta dltima obtenida del
procesamiento de las mismas imagenes satelitales de 2011. Los resultados convalidan y amplian los
conseguidos a partir de un previo trabajo de campo in situ, respecto al efecto bioclimatico de los
espacios verdes en sus ambientes urbanos aridos. Se verifica, finalmente, la eficiencia del uso de la
teledeteccién para estudios urbanos, cuyos alcances puedan aplicarse al disefio urbano bioclimatico.
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ABSTRACT
The seasonal thermal effect of urban green space in an arid city (San Juan, Argentina) was studied
by processing LANDSAT 5 TM+ multispectral satellite images for the year 2011. Air temperature

was obtained using the TvX method on a broad sampling of relationships between the normalized

vegetation index NDVI and surface temperature. Thermal data was combined with meteorological
records from a weather station located in the city center. This information was quantified and related
to the city’s urban characteristic bands and the seasonal heat island, the latter of which was obtained
by processing the same 2011 satellite images. The results validate and expand those obtained from
previous in situ fieldwork regarding the bioclimatic effect of green space in arid urban environments.
Lastly, the efficiency of the use of remote sensing for urban studies whose results can be applied to

bioclimatic urban design is verified.
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1. INTRODUCCION.

La ciudad de San Juan esta ubicada en el centro-oeste de
la Republica Argentina (Lat. Sur: 31° 32° 24" y Long. 69°
31'48"), en la denominada “Diagonal Arida de América
del Sur”, que se extiende desde el norte del Peri hasta el
sur de Argentina. El Area Metropolitana de San Juan tiene
una superficie de 127Km2 (Papparelli et al., 2015), lo que
representa el 0,14% del territorio provincial, una poblacién
de 458.230 habitantes (el 67% del total provincial) y una
densidad poblacional de 36hab/km2.

El clima urbano San Juan es Arido Continental Mesotermal.
Posee elevadas amplitudes térmicas tanto diarias como
estacionales y anuales; bajos tenores de humedad; régimen
estival de escasas precipitaciones; y elevada radiacion solar
en todo el afio (Kurban et al., 2015).

Enmarcado en la linea de investigacion de Clima Urbano,
desde el afio 1996 los autores de este articulo desarrollan
proyectos relacionados con el rol de la forestacion en la
disminucién de la carga climatica urbana en ciudades
localizadas en zonas aridas, tomando como caso de estudio
el Area Metropolitana de San Juan - Argentina.

A través de dichos trabajos se estudié i) permeabilidad
a la radiacion solar global de ejemplares aislados
representativos de las especies arbdreas caducifolias y
perennifolias implantadas en la ciudad (Kurban, Papparelli,
Cunsulo, 2004); i) efecto bioclimatico de espacios verdes
en sus entornos urbanos (Kurban et al., 2007a y 2007b.); iii)
cuantificacién de la cobertura bioclimatica del ejido urbano
(Kurban et al., 2009); iv) andlisis de la relacién entre una
normativa internacional de drea/habitante aplicada en San
Juan y el déficit bioclimatico existente en la ciudad (Kurbén
et al.,2010).

En todos los casos, los datos de temperatura urbana fueron
obtenidos por medio de registros realizados in situ. Si bien
estos valores conformaron una base de datos muy precisos
y puntuales, al analizar espacios verdes distanciados entre
si, fue necesario contar con informacién sincronica de varios
puntos de la ciudad, lo cual requirié calculos de correccion
horaria para asimilar la toma correspondiente al mismo
instante. Debido a ello y a la necesidad de realizar estudios
histéricos o temporales del clima de la ciudad influenciados
por los espacios verdes, los autores incorporaron una
nueva fuente de datos, a partir de imagenes satelitales
multiespectrales. Dicho sistema de adquisicion de datos,
permitia su estudio en simultaneo, presentando ademas la
posibilidad de contrastar estudios previos, y asi verificar la
fiabilidad de diferentes fuentes de datos.

Son escasas las investigaciones que usan imagenes
satelitales para analizar la influencia térmica de los espacios
verdes forestados. En general, los sensores remotos de
teledeteccion se han utilizado en los Ultimos afios para
estudiar el clima urbano de varias ciudades espafiolas, tales
como Madrid, Segovia, Avila, Guadalajara y Toledo (Pérez
Gonzélez y Garcia Rodriguez, 2001 y 2002) y Valencia (Valor
et al., 2000).

En Santiago de Chile, Sarricolea et al. (2005) analizaron la
isla de calor urbana, en virtud de los cambios histéricos
entre 1998 y 2004. Para la ciudad de Atenas (Stathopoulou
etal., 2009), se usaron imagenes satelitales en el estudio de
la isla de calor urbana, midiendo las propiedades épticas
y térmicas de materiales usados en edificios y pavimentos.

El propdsito del estudio que aqui se expone es verificar
si las imégenes satelitales constituyen herramientas
idéneas para estudios de planificaciéon y disefio urbano-
arquitecténico bioclimatico. Para ello, se contrasta los
resultados obtenidos con estudios previos realizados por
los autores (con mediciones in situ), que consideran los
espacios verdes de la ciudad como moderadores del clima.

Se propone, ademés, estudiar la relacién entre el
efecto térmico de los espacios verdes urbanos (EVU) y
las caracteristicas de la distribucién espacial del area
Metropolitana de San Juan, generadoras de condiciones
microclimaticas particulares: el clima urbano. Asimismo, se
plantea conocer la relacién existente entre la isla de calor
urbana (principal aspecto del clima urbano) y los efectos
térmicos de los EVU.

Dada la manifiesta utilidad del uso combinado de imagenes
satelitales con estaciones meteoroldgicas instaladas en
los lugares de analisis (Pérez Gonzélez; Garcia Rodriguez
y Guerra Zaballos, 2003), el trabajo combina los datos
obtenidos por sensores remotos, con los registros de una
estacién meteoroldgica ubicada en el centro de la ciudad.

El estudio analiza el efecto térmico estacional (verano e
invierno) de 19 EVU del Area Metropolitana de San Juan
-previamente identificados como  bioclimaticamente
eficientes (Kurban et al, 2007a y 2007b)- a través del
procesamiento de iméagenes satelitales multiespectrales
tipo LANDSAT 5 TM+ correspondientes al afio 2011.

Las imagenes satelitales, procesadas con el software ENVI
4.7, permiten obtener el indice Diferencial de Vegetacién
Normalizado-NDVI y la temperatura del aire, la cual se
termo-referencia con una estacién meteorolégica y se
corrige en funcién de la estadistica histérica.

El examen de la influencia térmica de los EVU se lleva a
cabo en dos escalas de anélisis espacial: de la ciudad y del
EVU. Se obtiene, de este modo, isotermas de cada uno de
esos espacios y de su entorno, cuya distribucion permite
observar determinado efecto térmico, el cual se estudia en
relacién con la isla de calor de la ciudad.



2. ELECCION DE IMAGENES
SATELITALES.

Las imagenes satelitales estacionales utilizadas fueron las
LANDSAT 5TM Thematic Mapper, pues se traté de las Unicas
(disponibles) que cumplian con las condiciones requeridas:
no poseifan deficiencias de adquisicién en sus bandas,
cubrian el drea de la ciudad de San Juan y proveian la
Banda del Infrarrojo Cercano o NIR (B3) y la Banda Térmica
(B6), con una resolucién espacial conveniente a la escala
de los espacios verdes a estudiar. Se trabajé con las Ultimas
imagenes disponibles que cubrian el Area Metropolitana
de San Juan, en los siguientes dias de verano e invierno de
2011: 09/12/2010 y 22/08/2011, respectivamente. La hora
de paso del satélite fue las 14:30, hora solar verdadera
(16:00 hora oficial argentina).

3. PROCESAMIENTO DE IMAGENES
SATELITALES.

A fin de obtener el Indice Diferencial de Vegetacién
Normalizado - NDVI 'y la temperatura del aire, las imagenes
satelitales se procesaron utilizando el software ENVI 4,7, de
acuerdo con las siguientes etapas:

- Calibracion radiométrica

- Calculo del indice diferencial de vegetacion
normalizado

- Célculo de temperatura superficial

- Célculo de temperatura del aire

- Célculo de temperatura del aire termo-
referenciada

- Correccidn histérica

Para el desarrollo de los items a., b., y c. se siguié el
procedimiento desarrollado por Cotlier, Lépez y Cornero
(2010). Mientras que el item d. se ejecutd con el método
Thermal Vegetation Index (Goetz, S. J., Prince, S. D.y Small,
J., 2000). La descripcion de los 4 primeros items consta en
Cunsulo, M., Papparelli, A. y Kurbén, A. (2012). La termo-
referenciacién se realizé con datos obtenidos en la llamada
Banda Eminentemente Urbana de la ciudad? (Papparelli
Cuansulo, Kurban, 2009), con registros de la Estacion
Meteorolégica propiedad del Instituto de Estudios en
Arquitectura Ambiental, unidad ejecutora de pertenencia
de los autores.

Figura 1: Espacios verdes urbanos del Area Metropolitana de San Juan,
bioclimaticamente eficientes.
Fuente: Elaboracién propia sobre la base catastral del Area
Metropolitana de San Juan.

4. ESPACIOS VERDES URBANOS DE
ESTUDIO.

Las dimensiones minimas que requiere un espacio verde
urbano para que contribuya a modificar las condiciones
higrotérmicas de su entorno, disminuyendo la rigurosidad
del clima urbano (dimensiones menores limitan su influencia
bioclimatica a su propia superficie), son: Superficie minima:
0,80ha; Lado minimo: 50m (Kurban et al, 2007a y 2007b).

En el Area metropolitana de San Juan existen 508 espacios
verdes de los cuales sélo 19 presentan condiciones
dimensionales y urbanisticas que les permiten ejercer
su influencia biocliméatica en su entorno urbano (Kurban
et al.,, 2009) (Figura 1). Por las caracteristicas historicas
fundacionales de las ciudades de nuestro pais, la ciudad
de San Juan se caracteriza por su trazado en damero de
aproximadamente 120m de lado, razén por la que 17 de
los 19 EVU poseen una superficie de 13.800m2. Los dos
restantes, son considerados parques, con superficies de
12hay 6ha, respectivamente.

Cada EVU fue relevado in situ y cartograficamente,
calculdndose para cada uno de ellos, los siguientes indices:
- Superficie catastral del EVU (m2)
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[2] El concepto de Banda Eminentemente Urbana, se explicita en paginas 16y 17.
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1 Plaza 25 de Mayo 11755,12 CENTRO DE EJES
2 Plaza Gertrudis Funes 13202,02 NORESTE
3 Plaza Antonino Aberastain 11852,99 ESTE
4 Plaza Gral. San Martin 10265,88
5 Plaza Acceso Sur 11468,77 SURESTE
6 Plaza Hipdlito Irigoyen 14938,53
7 Plaza Almirante Brown 15500,33 SUR
8 Plaza Villa Krause 13035,25
9 Plaza B2 San Damian 9328,84
SUROESTE

10 Parque Rawson 63373,03
11 Plaza Narciso Laprida 10265,88
12 Plaza Espafia 12870,04
13 Parque de Mayo 125.303,50
14 Plaza Salvador M@ del Carril 11863,33 OESTE
15 Plaza Manuel Belgrano 11587,69
16 Plaza San Roque 7806,15
17 Plaza B2 Camus 13838,67
18 Plaza Huaziul 7305,62

Ny NOROESTE
19 Plaza B2 Villa Obrera 9981,58

Tabla 1:  Denominacion de los EVU estudiados, superficie y sector
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Figura 2: Isotermas de verano del Area Metropolitana de San Juan - Afio

cardinal en que se encuentra, en relacién con el centro de la

ciudad.

Fuente: Elaboracion propia.

- Superficie real del EVU (m2)

- Superficie de proyeccion arbérea (m2)

- Altura promedio arbdrea por especie (m

- Altura promedio del EVU (m)

- Impronta arbérea (%)

- Volumetria arbérea (por especie y total)
(m3)

- Densidad volumétrica arbérea (m3/ha )

EnlaTabla 1 se presenta lainformacién con la denominacién
del EVU, su superficie y el sector cardinal en el que se
encuentra en relacién con el centro espacial de la ciudad:

Plaza 25 de Mayo.

2011.
Fuente: Elaboracién propia sobre la base catastral del Area
Metropolitana de San Juan.

5.METODOS DE OBTENCION DE
DATOS TERMICOS DE LOS EVU.

5.1 PROCEDIMIENTO DE OBTENCION
DEL NDVI'Y TEMPERATURA DEL AIRE DE
LOS EVU DE ESTUDIO.

En cada EVU se generd una “regién de interés” del mend
del citado software ENVI 4.7, para promediar los valores
de los pixeles que comprende la seccién de la forma
geométrica que se adopte. Geométricamente, el 90% de
los EVU puede asimilarse a un circulo de 66m de radio.
Por ello, se adopté la regiéon circular conformada por 12
pixeles, los cuales integran la informacién correspondiente
a un circulo de 60m de radio. Esta se hizo coincidir con el
centro de cada EVU y con la opcién Stats se calcularon los
valores promedio en dicha superficie correspondientes al
indice Diferencial de Vegetacién Normalizado (NDVI)y a la
temperatura del aire.
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Figura 3: Isotermas de invierno del Area Metropolitana de San Juan -
Ano 2011.
Fuente: Elaboracién propia sobre la base catastral del Area
Metropolitana de San Juan.

5.2 ESCALAS ESPACIALES DE ANALISIS.

El estudio de la influencia térmica de los EVU se realizé en
dos escalas de andlisis espacial: a) Escala de la ciudad de
San Juan; y b) Escala del EVU.

a) Escala de la ciudad de San Juan: para verificar
la afectacion de los EVU en todo el espacio urbano, se
incorporo informacién térmica de las mismas imagenes,
obtenidas y procesadas por Cunsulo et al. (2013). Por tanto,
a los 19 valores de temperatura del aire de cada EVU, se
le incorporaron 64 puntos de medicién correspondientes a
otros tantos Nodos Urbanos Muestra, representativos del
espacio urbano de la ciudad. Con el archivo de datos de
83 puntos referenciados al centro de la ciudad, Plaza 25
de Mayo, se obtuvieron las isotermas de verano e invierno
(Figuras 2y 3).

b) Escala del EVU. Al valor de temperatura del aire
representativo del EVU obtenido anteriormente, se le
adicioné mayor cantidad de datos conforme su tamafio:
en el caso de plazas de aproximadamente 1,4ha, se
identificaron 16 datos en su contorno; en los dos parques,
los datos incorporados fueron 24. En todos los casos, la
distribucion de los puntos de registro fue radial, con origen

Figura 4: Sector de la imagen satelital procesada para obtencién de
temperatura del aire de verano 2011, que muestra algunos
ejemplos de EVU con 17 y 24 puntos de toma.

Fuente: Elaboracién propia.

en el centro de cada EVU y en el eje de los Rumbos y
Medio-rumbos cardinales.

En la Figura 4 se presenta la imagen satelital procesada
para obtener temperatura del aire de verano 2011. Enella
se exhiben algunos ejemplos de EVU con 17 y 24 puntos
de toma.

6. ARCHIVO DE DATOS TERMICOS
ESTACIONALES DE LOS EVU.

Se obtuvo un total de 712 valores de temperatura del aire
en los EVU y sus entornos inmediatos y mediatos: 306 por
cada estacion climatica. Esta base de datos se referencié
al centro de cada EVU, aplicandose un software de
interpolacién de datos, con lo que pudieron modelizarse
las isotermas de verano e invierno. A modo de ejemplo,
en la Figura 5 se muestran las isotermas de verano del
Parque de Mayo, localizado en la zona adyacente al area
central de la ciudad y su perfil espacial; y en la Figura 6, las
correspondientes a la Plaza del Barrio Huazihul ubicada en
el &rea suburbana.
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Figura 5: Isotermas Parque de Mayo — verano 2011.
Fuente: Elaboracién propia sobre la base catastral del Area Metropolitana de San Juan.
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Figura 6: Isotermas Plaza Huaziul — verano 2011.
Fuente: elaboracién propia sobre la base catastral del Area Metropolitana de San Juan.



7. EFECTO TERMICO DE LOS
EVU Y BANDAS URBANAS
CARACTERISTICAS.

El efecto térmico estacional de los EVU se analiza
conforme tres aspectos interrelacionados:
climaticos, espaciales y arbéreos. Los indicadores
y las variables involucradas en cada caso son:

- INTENSIDAD  (AT°C): diferencia de
temperatura existente entre el EVU y su entorno.

- ALCANCE (Al en m): longitud hasta la cual
aumenta el efecto térmico del EVU. A partir de esa
longitud el efecto se mantiene constante o casi
constante. Se mide con origen en el baricentro
de cada EVU y en las direcciones cardinales
principales.

- IMPRONTA ARBOREA (IA en %)
porcentaje de superficie arbodrea proyectada
sobre el terreno del EVU (medido a 90° sobre el
plano horizontal), en relacién a la superficie total
del mismo.

7.1BANDAS URBANAS CARACTERISTICAS.

La distribucién de la temperatura del aire urbano que
se aprecia en las isotermas de las Figuras 2 y 3, es
consecuencia de la interrelacion de todos los elementos
de la ciudad, entre ellos los espacios verdes. Por tanto, la
influencia térmica que dichos EVU proporcionen, no solo
tendré relacién con sus propias caracteristicas (superficie,
morfologia, impronta arbérea, especies arbdreas y canopia
de su forestacion), sino con la modalidad del espacio
construido en el cual se inserta: tipologia de canales viales,
porcentaje de ocupacion del suelo, volumetria edilicia.

Para analizar el efecto térmico de los EVU en
su entorno urbano se incorporé el concepto de
“bandas urbanas caracteristicas”, entendidas
como “areas homogéneas y continuas del ejido
urbano, con indices urbanisticos de similar
valor que identifican su condicién territorial y
su estado de situacion espacial, comprendidas
entre dos isolineas representativas de Factores
de Ocupacién del Suelo, las que actuando como
limites, determinan una superficie circunvalar al
centro principal de la ciudad” (Papparelli et al.,
2009: 11).

Figura 7: Bandas urbanas caracteristicas del Area
Metropolitana de San Juan.
Fuente: Elaboracion propia sobre la base
catastral de la ciudad.

En Cunsulo et al. (2013) se obtuvieron las bandas urbanas
caracteristicas del area metropolitana de San Juan del afio
2012 (Figura 7). El método define, por medio del factor de
ocupacién del suelo, cuatro bandas urbanas caracteristicas:
Eminentemente Urbana, Urbana, Suburbana y No Urbana.
Los limites espaciales de cada una de ellas se corresponden
con la modelizacién de las isolineas del factor de ocupacién
del suelo de acuerdo con los siguientes valores:

Banda eminentemente Urbana: FOS > 40%
Banda Urbana: 20% > FOS >
40%

Banda Suburbana: 5% > FOS > 20%
Banda no Urbana: 5% > FOS

Estas bandas se relacionan con las volumetrias edilicias y su
consecuente densidad volumétrica.(Figura 7)

La modalidad de la influencia bioclimatica de los EVU
ubicados en entornos urbanos de diferentes factores de
ocupacién del suelo y densidad volumétrica edilicia, se
analizé en funcién de sus respectivas localizaciones en las
diferentes bandas urbanas caracteristicas: 9 EVU se ubican
en la banda Eminentemente Urbana; 7 EVU en la Urbana
y 3 EVU en la Suburbana. En las figuras siguientes se
muestran algunas de las correlaciones efectuadas entre la
temperatura de los EVU y su entorno, con dos variables: una
urbana (distancias al centro de la ciudad) y otra del propio
EVU (impronta arbérea). En la Figura 8 se exhiben 3 graficos
correspondientes a cada banda urbana caracteristica, que
relacionan las temperaturas de verano con las distancias del
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Figura 8: Relacion entre las diferencias de temperatura (AT°C) de verano y las distancias al centro de cada EVU, seguin bandas urbanas caracteristicas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9: Relacién entre las diferencias de temperaturas maximas (AT°Cmaéx) de verano e improntas arboreas (%), segin bandas urbanas racteristicas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10: Variacién de la temperatura del aire en el Parque de Mayo y su entorno, segin 7 distancias a partir del centro (25 datos). Verano.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11: Relacion entre las diferencias de isla de calor (AT°ldC) de verano y densidad volumétrica arbérea (m3/ha) de cada EVU, segin bandas
urbanas caracteristicas. Fuente: Elaboracion propia.



EVU al centro de la ciudad; en la Figura 9, la correlacion
entre improntas arbéreas y diferencias de temperaturas de
verano, y en la Figura 10, la variaciéon de la temperatura
estival del aire en los parques de Mayo y Rawson, con sus
entornos, segun 7 distancias, a partir del centro.

7.2 ALCANCES Y MAXIMA DIFERENCIA
DE TEMPERATURA EN CADA EVU.

Con las ecuaciones de las curvas logaritmicas de los gréficos
anteriores (y los que no se presentan aqui por cuestiones
de espacio), se calcularon los alcances térmicos maximos
de los EVU para la banda urbana caracteristica en la que
se localizan, y con esa longitud se estimé el AT°C de cada
EVU. Los valores obtenidos para el periodo de verano se
muestran en la Tabla 2.

8. EFECTO TERMICO DE LOS EVU
EN RELACION CON LA ISLA DE
CALOR URBANA.

El aumento de la superficie construida producto de la
antropizaciéon creciente, genera modificaciones al clima
macroescalar, uno de cuyos principales aspectos es el
fenémeno de la isla de calor urbana, entendida como
el calentamiento relativo de la ciudad comparado con las
condiciones pre-urbanas (Mazzeo, 1984).

Los grados de antropizacién, uno de cuyos estudios se
aborda a través de las bandas urbanas caracteristicas,
generan respecto al clima de la ciudad uno de sus
principales aspectos: la isla de calor urbana, entendida
como el calentamiento relativo de la ciudad comparado
con las condiciones pre-urbanas (Mazzeo, 1984).

Para analizar el efecto térmico de los EVU integradamente
con la isla de calor de la ciudad de San Juan, se lo estudié
conjuntamente con la distribucién espacial de las isotermas
de isla de calor estacionales ejecutadas por Cunsulo et al.,
(2013), a partir del procesamiento de las mismas imagenes
satelitales utilizadas para el anélisis del presente trabajo. El
valor de la méaxima intensidad de la isla de calor para el afio
2012 fue de 5°C en verano y 4,5°C en invierno.

Posteriormente, se identificé la isoterma de isla de calor
correspondiente a cada EVU y se las relacioné con las
diferencias de temperatura que se registraron entre el
centro del EVU y su entorno. A la diferencia entre el valor
de ambas isotermas, se la denomind “fraccién de isla de
calor no absorbida por el EVU".

Agrupadas por bandas urbanas caracteristicas (BUC), en
la Tabla 3 constan los datos de cada EVU: densidades
volumétricas arbdreas; valor de la isla de calor; alcance

25 DE MAYO 1,92
YRIGOYEN 1,92
BROWN 323
LAPRIDA 700 2,54
BUCEU FUNES 3,37
ABERASTAIN 3,00
ESPANA 2,87
PARQUE DE MAYO 1.000 223
PARQUE RAWSON 800 2,75
SAN MARTIN 2,78
ACCESO SUR 1,52
BUC UR VILLA KRA,WSE 1,58
SAN DAMIAN 700 0,91
DEL CARRIL 2,03
BELGRANO 0,59
SAN ROQUE 2,64
CAMUS 1,14
BUC SU | V° OBRERA 800 1,27
HUAZIUL 2,78
Tabla 2:  Alcance y AT°C maximo de los EVU. Verano.

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados obtenidos.

25 DE MAYO 83937,70 62 5,00 1,92 3,08
YRIGOYEN 40337,51 28 2,75 1,92 0,83
BROWN 148965,37 78 1,75 323 148
BUC |LAPRIDA 111031,70 78 375 2,54 121
EU | rUNES 80495.67 56 3,75 337 0,38
ABERASTAIN 116863,78 83 3.75 3,00 0,75
ESPANA 5206337 35 3,00 2,87 0,13
PARQUE DE MAYO 7403330 43 2,75 2,23 0.52
PARQUE RAWSON 14104,01 14 0,44 2,75 231
SAN MARTIN 112860.85 61 1,65 2,78 1,13
ACCESO SUR 22661,40 13 1,31 1,52 20,21
BUC | VILLA KRAWSE 47844.75 40 0.45 1,58 -1,13
UR 1 SAN DAMIAN 5432564 34 0,34 0,91 0,57
DEL CARRIL 49639,49 39 1,36 2,03 -0,67
BELGRANO 31297,95 32 1,56 0,59 0,97
SAN ROQUE 32823,10 62 1,20 2,64 1,44
CAMUS 17687,79 21 0,78 1,14 0,36
BS%C V° OBRERA 78389,83 67 0,93 1,27 0,34
HUAZIUL 76739,30 54 037 2,78 241

Tabla 3: Resumen de datos térmicos y arbéreos. Verano.

maximo del efecto térmico: impronta arbdrea y fraccion
de isla de calor no absorbida por el EVU. En la Figura 11
se presentan las correlaciones DT°C méaximo y densidad
volumétrica arbéreay en la Figura 12, las correspondientes
a “DT°C méximo - Isla de Calor” y densidad volumétrica
arbérea.
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Figura 12: Relacion entre las diferencias de la isla de calor y el DT°C méximo del EVU con la densidad volumétrica arbérea, segun bandas urbanas

caracteristicas. Fuente: Elaboracién propia.

9.RESULTADOS.

a) Resultados para la estacién de verano.

- La maxima INTENSIDAD del efecto térmico de los
EVU disminuye desde el centro urbano a la periferia:

EU: AT, =2,71°C;UR: AT__ =1,74°C; SU: AT , =1,73°C

- El ALCANCE méximo del efecto térmico de los
EVU aumenta levemente del centro a la periferia urbana:

EU: AlImax700m;UR: AlImax700m; SU: Almax800m

- La IMPRONTA ARBOREA minima que debiera
tener un EVU para lograr una INTENSIDAD de AT=1°C,
aumenta del centro urbano a la periferia:

EU: IAMin10% - UR: IAmMin15% - SU: IAmMin20%

Esto quiere decir que para lograr la misma INTENSIDAD se
requiere mayor porcentaje de impronta arboérea.

- Parque de Mayo:
INTENSIDAD méxima: AT . =4,08°C
ALCANCE maximo = Al "1000m

- Parque Rawson:
INTENSIDAD méxima: AT . = 2,75°C
ALCANCE maximo Al__ 800m

Para reducir 1°C en el entorno del EVU, se requiere una
densidad volumétrica arbérea que resulta muy similar en
las tres bandas urbanas caracteristicas (BUC):

- Para la BUC EU, reducir 1°C requiere
una DVA de 14000m*/ha.

- Para la BUC UR, reducir 1°C requiere
una DVA de 16000m?/ha.

- Para la BUC SU, reducir 1°C requiere
una DVA de 14000m3/ha.

Con esos valores de densidad, por cada grado centigrado
que deba reducirse en el entorno del EVU con el fin de
compensar la intensidad promedio de la isla de calor y
utilizando arboles con una altura media de12m (altura
arborea promedio en los EVU estudiados), la impronta
arborea necesaria sera:

- Para la BUC EU: Promedio de IdC
3,06°C; 42.840m3/ha; 3.570m?*/ha; 36%
de IA

- Para la BUC UR:: Promedio de IdC
1,42°C;22.720m%/ha; 1.893m?/ha; 19%
de IA

- Para la BUC SU: Promedio de IdC

1,21°C;16.940m%/ha; 1.412m?/ha; 14%
de IA

b) Resultados para la estacion de invierno:

La maxima INTENSIDAD del efecto térmico de los EVU
disminuye desde el centro urbano a la periferia:

EU: AT , =3,56°C; UR: AT, =1,68°C; SU: AT, =1,57°C



El ALCANCE maximo del efecto térmico de los EVU disminuye
del centro a la periferia urbana:

EU: Al_, 1.000m; UR: Al_, 800m; SU: Al_, 600m

La IMPRONTA ARBOREA minima que debiera tener un
EVU para lograr una INTENSIDAD de AT = 1°C, aumenta
del centro urbano a la periferia:

EU: IAmin 10% - UR: IAmin 15% - SU: IAmin30%

Es decir que para lograr la misma INTENSIDAD, se requiere
mayor porcentaje de impronta arbérea.

Parque de Mayo:
INTENSIDAD méxima: AT . = 8,87°C
ALCANCE méximo = Al "1.500m

Parque Rawson:
INTENSIDAD méxima: AT . =4,57°C
ALCANCE méximo Al__ 1.100m

Para reducir 1°C en el entorno del EVU, se requieren las
siguientes densidades volumétricas arbéreas:

- Para la BUC EU, reducir 1°C requiere
una DVA de 15.000m3/ha

- Para la BUC UR, reducir1°C requiere
una DVA de 20.000m3/ha

- Para la BUC SU, reducir 1°C requiere
una DVA de 25.000m3/ha

Con tales valores de densidad, por cada grado centigrado
que deba reducirse en el entorno del EVU para compensar
la intensidad promedio de la isla de calor en cada ta
esa Banda, y utilizando arboles con una altura media de
12m (altura arbérea promedio de los EVU estudiados), la
impronta arbérea necesaria sera:

- Para la BUC EU: Promedio de IdC
2,87°C; 43.050m3/ha; 3587m%/Ha;
36% de IA

- Para la BUC UR: Promedio de IdC
1,00°C; 20.000m3/ha; 1.667m?/Ha; 17%
de IA

Para la BUC SU: Promedio de |dC

0,59°C;14.750m%/ha; 1.229m?/Ha; 12% de IA

CONCLUSIONES.

La sustentabilidad de nuestras ciudades requiere esfuerzos
destinados a la disminucién de la dependencia de los
recursos naturales fosiles, para ofrecer a la poblacién
mejores condiciones en su calidad de vida. Como aporte
a ese propodsito, se han estudiado bioclimaticamente los
espacios verdes urbanos en una ciudad de clima éarido
continental: el Area Metropolitana de San Juan, Argentina.

El trabajo se ha ejecutado a partir de datos estivales e
invernales, obtenidos por teledetecciéon con sensores
remotos, y termo-referenciados con wuna estacion
meteoroldgica ubicada en el centro de la ciudad. Esta
herramienta permitié analizar el efecto térmico de los
espacios verdes insertos en contextos urbanos con
diferentes indices urbanisticos de factor de ocupacién del
suelo y densidad volumétrica edilicia. Se traté de conocer,
en definitiva, la interrelacidn bioclimatica entre los EVU, el
clima urbano érido de la ciudad y la isla de calor resultante.

A continuacidn, se sintetizan puntualmente conclusiones
referidas a las imagenes satelitales como herramientas de
planificacion urbana bioclimatica, y al efecto térmico de los
espacios verdes urbanos.

Utilizacion de imagenes satelitales.

Si bien la adquisicidn y el procesamiento de las imagenes
satelitales para obtencién de temperatura del aire, es
laborioso y complejo, dichas imagenes resultan una
herramienta idénea para trabajos de planificacion urbana
bioclimatica.

Se convalidd el uso de las imégenes satelitales LANDSAT
TM para la obtencién del NDVI y la temperatura del aire y,
por tanto, constituyen una herramienta idénea en trabajos
de arquitectura y urbanismo bioclimatico.

Es imprescindible complementar los datos térmicos
satelitales con mediciones in situ para termo-referenciar los
datos de sensores remotos.

Aunque el tiempo de obtencién de datos no se reduce
significativamente, el uso de imagenes satelitales disminuye
en gran medida el arduo trabajo de campo que involucra la
toma in situ con sensores ambientales.

Los resultados convalidan los obtenidos previamente
en un trabajo de campo in situ referido al efecto de
refrescamiento de los espacios verdes urbanos, y permiten
ampliar los estudios de eficiencia térmica de los espacios
verdes urbanos, tanto en el tiempo como en el espacio.
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Efecto térmico de los espacios verdes urbanos.

Se identificaron puntos frescos de la ciudad, en coincidencia
con los EVU:

La mayor diferencia de temperatura del aire en el verano
entre las dreas verdes mas frescas y las areas construidas
mas calidas fue de 6,00°C. Se calculé que esa diferencia de
temperatura se corresponde con un [ndice Diferencial de
Vegetacion Normalizado - NDVI de 0,582972. Este valor
indicarfa el indice que deberian tener los EVU para lograr
esa diferencia de temperatura.

Se demostré el impacto positivo que ejercen los EVU sobre
el clima urbano, confirmando anteriores estudios, con
mediciones in situ, sobre sus efectos en el refrescamiento

de la ciudad.

Se identific6 que el efecto térmico de los EVU esta
fuertemente asociado a la isla de calor de la ciudad, ya
que la intensidad del efecto térmico disminuye del centro
a la periferia urbana. En consecuencia, para compensar la
intensidad promedio de la isla de calor, utilizando arboles
con una altura media, la impronta arbdrea necesaria en
invierno y verano en la Banda Suburbana se reduce a 1/3
de la correspondiente a la Banda Eminentemente Urbana.

La aplicacion de los resultados obtenidos redundaré en el
mejoramiento de las condiciones de confort higrotérmico
de la poblacién, tanto en el uso de los espacios abiertos,
como en su efecto asociado de disminucion de la carga
térmica edilicia, proveyendo ambientes interiores
bioclimaticamente més sanos y confortables.

Este conocimiento representa una contribucion importante
a la planificacion urbana bioclimatica en zonas aridas, al
permitir al urbanista utilizar los espacios verdes como
amortiguadores de la isla de calor urbana.
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