Universidad Nacional del Sur

Departamento de Geografia y Turismo

TESIS DE DOCTOR EN GEOGRAFIA

ANALISIS DEL CLIMA LOCAL Y MICRO-LOCAL DE LA CIUDAD DE BAHIA
BLANCA

FEDERICO FERRELLI

BAHIA BLANCA, ARGENTINA

2016




Prefacio

Este trabajo se presenta como parte de los requisitos para optar al grado académico de Doctor en
Geografia, de la Universidad Nacional del Sur y no ha sido previamente presentado para la
obtencion de otro titulo en esta universidad u otra. La misma contiene los resultados de
investigaciones realizadas en el ambito del Departamento de Geografia y Turismo durante el
periodo comprendido desde el 1 de abril de 2012 y el 1 de marzo de 2015, bajo la direccion de la

Dra. Maria Cintia Piccolo.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR

Secretaria General de Posgrado v Educacion Continua

La presente tesis ha sido aprobada el ..../..../...., mereciendo la calificacion de

......... T B




A mi familia



Agradecimientos

Quiero agradecer a las instituciones y a las personas que hicieron posible este logro. En
primer lugar a mi directora Maria Cintia Piccolo por el acompafiamiento y el apoyo durante todo
el periodo de formacion. A Radl Rivas y Facundo Carmona por tener siempre una excelente
predisposicion al momento de contestar mis dudas. A Gerardo Perillo por ayudarme con las
campafias y por darme consejos Utiles para mi futuro. A Guillermo Angeles por su esfuerzo y
dedicacion durante el primer afio del doctorado. A Alejandro Vitale por disefiar el instrumental
necesario para recolectar los datos que fueron esenciales para realizar esta tesis.

Por otro lado, quiero agradecer al Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
por haber financiado mi beca de posgrado. Al Instituto Argentino de Oceanografia (IADO) y a la
Universidad Nacional del Sur, Departamento de Geografia y Turismo por haberme dado el
espacio para desarrollar mis actividades.

Ademaés quiero destacar la buena predisposicién, atencién, ayuda y generosidad de las
personas que me permitieron colocar las estaciones meteoroldgicas en sus casas: Caty, Lujan y
Rodrigo, Andrea, Ana y Maxi, Adriana, Cintia y Gerardo, Vanina y su familia, Eugenia y
Sebastian, al personal de la Secretaria de Posgrado de Colon 80 y al del CERZOS. Ademas y
como siempre quiero agradecerle a mi amiga incondicional Vicky y a su familia por su ayuda en
las campafias y su motivacion constante.

A mis comparieros del IADO y de la UNS gue me guiaron, me ayudaron y me aconsejaron
durante estos 4 afios: Ana Laura, Josefina, Belén, Vanina, Lujan, Melisa, Vanesa B. y Clara.

Este logro no hubiese sido posible sin la colaboracion de Ernesto Alberdi ya que me ayudd
durante todo el periodo de formacién y el procesamiento de datos, brindandome muy buena
energia con su optimismo, profesionalidad, consejos, comparierismo y amistad. Desde donde
estés, muchas gracias.

Finalmente quiero agradecerle a mi madre, mis hermanos, mis abuelos, a Andrés, Marta,
Antonio y Alvarito por el acompafiamiento incondicional y por apoyar siempre todas mis

decisiones.

Federico Ferrelli



RESUMEN

Los estudios climaticos se realizan en distintas escalas de analisis espacio-temporales. Se
pueden estudiar procesos globales, regionales, locales y micro-locales. Los dos Gltimos hacen
referencia a los espacios urbanos y generan variaciones climaticas en un territorio pequefio dado
que sus caracteristicas radiativas, térmicas, fisicas y aerodindmicas difieren de las de su entorno

natural.

El objetivo principal de esta investigacion fue estudiar el clima local y micro-local de la
ciudad de Bahia Blanca y comparar los resultados con estudios previos. De esta forma se
pudieron evaluar los efectos de la variabilidad climatica, del aumento de la poblacién, etc. en el

clima local.

A escala regional se estudio la variabilidad climatica de Bahia Blanca a partir del analisis de
50 afios de registros meteoroldgicos diarios. Se aplicaron distintas escalas temporales de analisis:
decédica, interanual y estacional con el objetivo de caracterizar el comportamiento temporal de
las variables de temperatura del aire, humedad relativa, precipitaciones y velocidad méaxima del
viento. La temperatura del aire se incrementd 0,9 °C, la velocidad méxima del viento se redujo
7,5 km h™ y la humedad relativa presenté dos ciclos diferenciados, marcando periodos htimedos
y secos. El anélisis de las precipitaciones diferencidé en el periodo de estudio dos eventos

extremadamente secos y dos extremadamente humedos.

Para estudiar la Isla de Calor Urbana se disefiaron instrumentales que registraron datos en
alta frecuencia (2 Hz) basado en electronica de codigo abierto. Este instrumental permitio
monitorear el ambiente urbano con alta resolucion espacial y temporal. Asimismo, posibilité un
aumento de la cobertura espacial y la disminucion de los tiempos de medicién en relacion con los
métodos tradicionales. Se compar6 la distribucién térmica urbana estival e invernal observados
en 1985 y 2014. Durante este periodo, el crecimiento urbano de la ciudad de Bahia Blanca
modificé la distribucion espacial de la temperatura y la humedad relativa generando un aumento

de las condiciones de desconfort en la poblacion.

Se realizé por primera vez la caracterizacion térmica de la ciudad y su relacion con las
distintas coberturas del suelo urbano, el estudio de la expansion urbana y su relacion con el

indice Normalizado de Vegetacion a partir del procesamiento digital de iméagenes satelitales. Se



calculd una expansion urbana de 110 % desde 1986 hasta 2014. Como consecuencia los valores
de Temperatura de Superficie Terrestre (TST) y NDVI disminuyeron 0,6 °C y 0,32,
respectivamente. La periferia y las areas con escasa construccion fueron mas célidas que el
centro de la ciudad (debido a que las imégenes satelitales son tomadas a la hora de la mafiana,
representando el estudio de la "Isla de frescor” o "Isla fria™). Las coberturas del suelo Periferia y
Urbano Disperso fueron las que presentaron los mayores valores de TST y los menores fueron en

el Centro y las Areas Verdes.

Para el analisis a escala micro-local se disefiaron 10 estaciones de monitoreo de temperatura
y humedad relativa. Se denominaron Estaciones Portatiles (EP) y registraron informacién en alta
frecuencia (30 minutos) durante 408 dias. Se localizaron en distintos sectores de la ciudad y
permitieron analizar el comportamiento de las variables meteoroldgicas teniendo en cuenta las
distintas condiciones de sitio. Las diferencias espaciales de temperatura en la ciudad de Bahia
Blanca fueron mayores en el invierno. Las areas mas frias y himedas fueron la costera, la
periferia y las que tuvieron mayor densidad de vegetacion urbana localizadas en el noreste. Los
espacios construidos y con mayor densidad de edificacion fueron célidos y secos durante esta
estacion del afio.

La informacién de las EP permitio analizar los cambios de la temperatura y la humedad
relativa urbana durante distintos eventos meteoroldgicos tales como vientos fuertes del norte, del
sur, olas de calor, olas de frio, tormentas, heladas y nieblas. Las olas de calor de verano
incrementaron 8 °C la temperatura urbana. Los impactos fueron mayores en Villa Floresta,
UOM, Villa Mitre y centro y menores en Patagonia y Noroeste. La ola de calor de invierno
generd temperaturas mas elevadas (3,6 °C) en Villa Floresta, CONICET y centro y menores en
Patagonia e Ing. White. La ola de frio redujo la temperatura urbana en 4 °C. Los barrios mas
afectados fueron Cooperacion Il, UOM vy Villa Floresta. Los vientos fuertes del norte
aumentaron la 3,9 °C la temperatura de la ciudad afectando més intensamente los barrios de
Bella Vista y Patagonia. Por otro lado los vientos fuertes del sur redujeron 4,1 °C la temperatura
y tuvieron los mayores impactos sobre CONICET, Bella Vista y Cooperacion 1l. Las heladas se
presentaron en los barrios de CONICET, Cooperacion 1l, UOM y Patagonia, mientras que las
nieblas también se extendieron sobre Ing. White. Cabe sefialar que durante todos los eventos

analizados el centro fue mas calido que el resto de la ciudad.



El confort climatico estival e invernal se analizé también con los datos adquiridos con las
EP. Los espacios urbanos con alta densidad de edificaciones presentaron un 40 % de los dias de
verano con desconfort. Los espacios con mayor vegetacion urbana y los cercanos al mar fueron

los que tuvieron situaciones optimas de confort.

Finalmente se aplico el método DPSIR (por sus siglas en inglés Driver-Pressure-State-
Impact-Responses Framework) y se disefid un indice de estado actual de la ciudad de Bahia
Blanca con el objetivo de realizar una propuesta de manejo urbano sostenible. Para llevarla a
cabo se consideraron los datos climaticos y se incorpord un andlisis la percepcion de la
poblacién. Los impactos de las variables climaticas y sociales consideradas permitieron
identificar 4 regiones urbanas bien diferenciadas entre si. La participacion de la poblacién

permitié enmarcar el trabajo en el paradigma de la Percepcién Social del Cambio Climatico.



ABSTRACT

Climate studies are analyzed at different spatial and temporal scales and they might be
studied in different global, regional, local and micro-local processes where the last two refer to
urban spaces. The latter generates climate variations in a small territory due to its radiative,
thermal, physical and aerodynamic characteristics which differ from those of their natural
environment.

The main objective of this research was to study the local climate and the micro-climate of
Bahia Blanca by comparing the results with previous studies. Therefore, the impact of climate
variability, the increase of the population and the local climate were assessed.

In a regional scale, climate variability in Bahia Blanca was studied by analyzing 50 years of
daily climate records. Different time scales of analysis were applied: decadal, interannual and
seasonal in order to characterize the temporal behavior of air temperature, relative humidity,
rainfall and maximum wind speed. It was observed that air temperature increased 0.9 ° C, the
maximum wind speed was reduced in 7.5 km h™! and relative humidity presented two different
cycles related to wet and dry periods. The analysis of rainfall differed in the study period in two
extremely dry and two extremely wet events.

New electronic devices were designed to study the urban heat island which recorded data at
high frequency (2 Hz) based on open code electronics. This instrument allowed monitoring the
urban environment with high spatial and temporal resolution. It also facilitated the increase in
spatial coverage and reduced measurement times which differ from traditional methods. It was
compared summer and winter urban heat distribution observed in 1985 and 2014. During this
period, the urban growth of the city of Bahia Blanca modified the spatial distribution of
temperature and relative humidity causing an increase in disconformity in population.

For the first time, a thermal characterization of the city and its relationship with different
coverage of urban land, urban expansion studies and their relationship with the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) from digital satellite image processing was performed.
Urban expansion raised 110% from 1986 to 2014. As a result of this expansion values, Land
Surface Temperature (LST) and NDVI area decreased 0.6 ° C and 0.32, respectively. The
periphery and areas with scarce buildings were warmer than the city center (due to images were

registered in the morning). The land cover denominated Periphery and Urban Disperse were



those that showed the highest values of LST and the lowest were in the downtown and in the
green areas.

For the analysis of a micro-local level, 10 monitoring temperature and relative humidity
stations were designed. These stations were called Portable Station (PS) and recorded
information during 408 days at high frequency (30 minutes). They were located in different areas
of the city and they allowed analyzing the behavior of the meteorological variables by taking into
account differences in site conditions. The spatial differences in temperature within the city of
Bahia Blanca were higher in the winter. The cooler and wetter areas were the coastal periphery
and those that had higher density of urban vegetation located in the northeast. Areas with
buildings and greater density of buildings were warm and dry during this season.

Portables Stations’ information permit to analyze the changes in temperature and relative
humidity during different meteorological weather events such as strong winds from the north and
south as well as, heat waves, cold waves, storms, frosts and fogs. The summer heat waves
increased urban temperature in 8 ° C. The impacts were greater in Villa Floresta, UOM, Villa
Mitre, the city center, and lower in Patagonia and Northwest. The winter heat wave generated
higher temperatures (3.6 ° C) at Villa Floresta, CONICET, the city center and lower in Patagonia
and Ing. White. The cold wave reduced the urban temperature in 4 ° C. The most affected
districts were Cooperacion Il, UOM and Villa Floresta. Strong winds from the north increased in
3.9 ° C the temperature of the city by affecting neighborhoods such as Bella Vista and Patagonia.
Conversely, strong winds from the south decreased in 4.1 °C and had the greatest impacts on
CONICET, Bella Vista and Cooperacion Il. Frost occurred in the districts of CONICET,
Cooperacién I, UOM and Patagonia, while fogs also spread on Ing. White. It is fundamental to
highlight that for all the events analyzed, the center was warmer than the rest of the city.

The summer and winter climate comfort was also studied with the data acquired by the PS.
In addition, urban areas with high density of buildings showed 40% of summer days with
discomfort. Places with more urban vegetation and those which are closer to the sea had optimal
conditions of comfort.

Finally the DPSIR method was applied (Driver-Pressure-State-Impact-Responses
Framework) and an index to observe the current state of the city of Bahia Blanca was designed.
This allowed creating a sustainable urban management proposal. This proposal was carried out

by considering climate data and a perception analysis of the population.



The impacts of climate and social variables identified four different urban regions. The
participation of people permitted to frame this work in the paradigm of the Social Perception of

Climate Change.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1. Introduccién

Para llevar a cabo estudios climaticos en una region es importante considerar distintas escalas
de analisis espaciales y temporales. Las mismas van a definir las variables meteorologicas
dominantes a partir de sus distintos niveles de resolucion espacial (Capelli de Steffens et al.,
2005). Las espaciales constituyen una de las herramientas mas importantes para comprender las
variaciones naturales del clima. Estas pueden observarse a niveles mundiales, regionales y
locales. Mientras que las temporales permiten analizar los cambios originados desde los paleo-
climas (millones de afios) hasta las escalas atmosféricas que generan modificaciones en periodos
de horas (Poveda, 2004). El estudio del clima y su variabilidad es importante por sus efectos
sobre la poblacién y sus actividades. Se destaca que la modificacion de las precipitaciones
adquieren, en este contexto, mayor relevancia ya que sus fluctuaciones pueden producir impactos

socio-economicos y ambientales de grandes proporciones (Poveda, 2004).

Existen diversas escalas climéticas de analisis. Una de ellas es la de Pédelaborde (1970). Esta
se caracteriza por presentar una escala zonal, donde predominan los efectos de la circulacion
planetaria; una regional, determinada por factores geograficos que afectan a los centros de
accion; una local en donde se destacan las condiciones de sitio natural o artificial y una micro-
local en donde se puede detallar las modificaciones generadas por los climas locales (Capelli de
Steffens et al., 2005). Otras clasificaciones se determinan segun su extension (Oke, 1992), segun
los procesos atmosféricos dominantes (Schneider, 1996), segun los procesos que relacionan la
biosfera, litdsfera, hidrésfera y atmosfera (Strahler y Strahler, 1997), etc. considerando la
clasificacion adoptada para el andlisis climatico en esta tesis se presentan el clima regional, local

y micro-local de la ciudad de Bahia Blanca (Figura 1.1).
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Esta determinado por factores
geograficos que son
predominantes. Definenlos
meso-climas

CLIMA REGIONAL

Se ve afectado porlas condicionesde
sitio, ya sea por factores naturaleso
artificiales. No supera los 50 km de

extension. Define el clima urbano

CLIMA LOCAL

Se genera por una diferencia espacial

especifica.Se refiere a las diferencias

climaticas producto de cambios en el
uso del suelo urbano

CLIMA MICRO-LOCAL

i 11

Figura 1.1. Esquema de la escala climatica de analisis espacial aplicada en este estudio.
Modificada de Pédelaborde (1970); Oke (1992); Scheider (1996) y Strahler y Strahler (1997).

A escala global se pueden identificar grandes procesos que ocurren en la atmdsfera que
modifican la distribucion de las precipitaciones. Esto se debe a cambios en la produccion de
vapor de agua, nubosidad y extension de las capas de hielo que modulan el balance de radiacion
del planeta y generan variaciones climaticas relacionadas con la concentracion de gases de efecto
invernadero. De esta manera se generan impactos sobre la distribucion espacial de la temperatura
del aire pudiendo afectar los regimenes pluviométricos determinando periodos de sequias e

inundaciones (Rivera-Arriaga et al., 2010).

A escala local adquieren importancia los espacios urbanos. En ellos se producen variaciones
climéticas espacio-temporales en un territorio pequefio. Esto se debe a la modificacion en las
condiciones atmosféricas locales que generan cambios en el comportamiento térmico. Los

espacios urbanos actian como modificadores de los climas regionales debido a la sustitucion de

15



superficies naturales por espacios construidos. Con ello se alteran las propiedades fisico-
quimicas y los procesos aerodinamicos, térmicos, hidrologicos y de intercambios de masa que
ocurren en la atmosfera (Garcia, 2009). Como resultado surge el denominado clima urbano
(Lombardo, 1997). Este tipo de clima se genera a partir de la comparacién de la ciudad con su
entorno natural o area rural, a partir de las diferencias producidas por su funcionalidad y por el
contexto de la ciudad, como también las caracteristicas topogréaficas y de sitio y de aquellos
contrastes producidos por la estructura urbana. La intensidad y caracteristicas de estas
modificaciones suelen ser distintas en funcién de los elementos que la componen (red vial, tipo y

estructura de edificaciones, presencia de arbolado, etc.) (Garcia, 2009).

La isla de calor urbana (ICU) es el ejemplo de la influencia del hombre sobre el clima de una
ciudad. Las urbanizaciones generan una de las mayores alteraciones del clima regional. Estas se
manifiestan en casi todas las ciudades del mundo por lo que ha sido uno de los procesos mas
estudiados (Garcia, 2010). La ICU se define como el exceso de calor generado en un ambiente
urbano por efecto de la accion antrépica (Cappelli de Steffens et al., 2000; Capelli de Steffens et
al., 2001; Cappelli de Steffens et al., 2005). El fendmeno consiste en el aumento de la
temperatura de las zonas urbanas en relacion a las zonas rurales de su entorno proximo. Esto se
debe a que ambos espacios producen una respuesta diferencial a la radiacién solar en funcion del
albedo del suelo o de su cobertura, ya sean edificios, pavimentos o vegetacion. Ademas el
comportamiento de los pardmetros meteoroldgicos presenta un comportamiento distinto en cada
uno de estos espacios (viento, precipitacion, temperatura, humedad relativa). La diferencia de
temperatura entre la que se registra en la ciudad y la del entorno rural proximo se denomina
Intensidad de la Isla de Calor (1ICU) (Fernandez Garcia, 1995; Klysik y Fortuniak, 1999; Capelli
de Steffens y Piccolo, 2000, entre otros).

La ICU ha sido motivo de numerosos estudios a nivel mundial en distintas ciudades. En ellas,
se observaron intensidades medias de 2 a 4 °C e intensidades maximas comprendidas entre 7 y
14 °C dependiendo de las condiciones del sitio (Runnalls y Oke, 1978; Landsberg, 1981,
Watanabe, 1990; Escourrou, 1991, Moreno Garcia, 1993, Cuadrat Prats et al., 1993; Bello
Fuentes, 1995; Torok et al., 2001; Alcoforado y Andrade, 2006; Kassomenos y Katsoulis, 2006;
Carvalho et al., 2007, Ferrelli et al., 2016b, etc.). Por otra parte, las areas urbanas también
originan islas de sequedad y de humedad por procesos que retienen o liberan vapor de agua
(Chandler 1967, Escourrou, 1991; Unger, 1999; Roth, 2002; Dorighello, 2002; Capelli de

16



Steffens, 2005, Bustos, 2011, Huamantinco Cisneros, 2012, Picone y Campo, 2014, etc.). En
Argentina, se estudiaron ICU generadas en distintas ciudades observandose intensidades
similares a las citadas para otras ciudades del mundo (Piccolo y Capelli de Steffens; 1985;
Camilloni y Barros, 1995, 1997; Hernandez 1997; Merlo y Piccolo, 1998; Figuerola y Mazzeo,
1998; Garcia et al., 1999; Capelli de Steffens et al., 2005; Picone y Campo, 2014, entre otros).

Las ciudades costeras se ven favorecidas por un mayor bienestar bioclimético durante el verano
por la incidencia de las brisas marinas que modifican las condiciones locales de temperatura e
inciden en la confortabilidad de sus habitantes. En estos climas urbano-costeros, la orientacion
de la costa y la topografia cercana son factores importantes, pues afectan las condiciones de
exposicion al viento, el campo térmico o la distribucion de las precipitaciones, entre otras
variables (Zaninovic y Matzarakis, 2002; Esteban Talaya et al., 2005). Asimismo, se observan
influencias climaticas sobre las edificaciones e infraestructuras turisticas, incidiendo en las
modalidades de alojamiento, del acondicionamiento, arquitectura y disefio urbano, etc. La
vulnerabilidad natural del litoral se incrementa afio a afio, a medida que progresa su grado de
artificializacion, por lo que debe ser tenido en cuenta por planificadores urbanos y proveedores
de seguros, a los efectos de definir las estrategias de limitacion y adaptacion para combatir sus
causas y minimizar sus efectos (Jenkins et al., 2005; Esteban Talaya et al., 2005; Chang et al.,
2006; IPCC, 2007, etc.).

En Argentina, los estudios sobre la intensidad de la isla de calor en las ciudades costeras
turisticas son escasos. Las diferencias térmicas entre el area costera y el interior de la ciudad de
Mar del Plata fueron estudiados por Giampietri y Piccolo (2000) observando una intensidad de la
isla de calor de 2,6 °C. La isla de calor matinal de invierno en la misma ciudad (Garcia y Piccolo,
2008) alcanz6 una intensidad maxima de 6,5 °C. En la ciudad balnearia de Necochea se destacan
los trabajos sobre isla de calor urbana de Garcia y Piccolo (2009). Las autoras demuestran que la
influencia oceanica es importante sobre las variaciones térmicas de la ciudad. Los trabajos de
Garcia y Piccolo (2008, 2009) muestran que las zonas urbanas cercanas al mar presentan un
patron térmico diferente a otros centros urbanos y entonces definen una intensidad de la isla de

calor como las diferencias térmicas urbano-costera.

Sumado a lo anterior, en la revision de la literatura especializada se encuentran mdltiples

trabajos sobre el ambiente urbano empleando indicadores tematicos derivados de imagenes de
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sensores remotos. La mayoria de ellos, usando distintos productos (NOAA-AVHRR, Landsat
TM y ETM, MODIS, ASTER), estan enfocados principalmente a la determinacion y
caracterizacion de islas de calor urbano (Yuan y Bauer, 2007; Tran et al., 2006; Santana, 2007;
Chen et al., 2006; Wong y Yu, 2005; Rosenzweig et al., 2005). Sin embargo son muy escasos los
trabajos de clima urbano realizados en nuestro pais utilizando esta herramienta. En ellos se
analizan las condiciones térmicas de los espacios verdes o infieren la temperatura del aire a partir
del célculo del NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (Ripoll et al., 2010; Cansulo et
al., 2012).

La teledeteccidon permite obtener informacion a distancia de los objetos. La energia trasmitida
mas utilizada es la radiacion electromagnética, ésta es la que viaja a la velocidad de la luz en un
modelo ondulatorio arménico. La onda esta formada por un campo eléctrico vertical y un campo
magnético horizontal, perpendiculares entre si y transversales a la direccion de propagacion
(Pérez Guiterrez y Mufioz Nieto, 2006). La aplicacion de esta herramienta en estudios climaticos
es importante pues se obtienen datos superficiales. La obtencion y utilidad de los mismos va a
estar determinada por la frecuencia temporal, escala espacial y la resolucién espectral por lo que
el tratamiento de estos datos requiere de una metodologia particular. La aplicabilidad de la
teledeteccion a la climatologia se observa en los balances de radiacién, estimacion de la
precipitacion, estimacién de flujos de aire, obtencidn de caracteristicas superficiales del suelo,
estudios de la distribucion de la Temperatura de Superficie Terrestre (TST), etc. (Pérez Guiterrez
y Mufioz Nieto, 2006).

La utilizacion de iméagenes del infrarrojo térmico para estudiar la ICU permitié establecer que,
en general, en toda ciudad se distinguen tres tipos de unidades: las superficies asfaltadas, las
edificaciones y los espacios verdes (Pérez Guiterrez y Mufioz Nieto, 2006). Las primeras
almacenan mucho calor durante el dia y lo emiten lentamente durante la noche, por lo que el
nivel de radiacion es todavia muy alto al amanecer. Esta circunstancia determina que sea en estas
zonas donde se localicen los colores mas calidos en las imagenes. En los edificios el fenémeno
se atenda debido a las diferencias entre los materiales que constituyen los muros y las cubiertas
que presentan temperaturas no tan calidas. Por Gltimo, las zonas verdes son espacios templados
frescos o frios debido a la presencia de la vegetacion y su temperatura variara segun las

caracteristicas de ésta (Pérez Guiterrez y Mufioz Nieto, 2006).
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Los centros urbanos estan en constante crecimiento lo que modifica las condiciones
atmosfericas locales debido al aumento de la emision de los gases de efecto invernadero,
causantes del incremento de las temperaturas o el calentamiento global. El calentamiento de las
ciudades es heterogéneo y esta determinado por la calidad y cantidad de la infraestructura urbana
(Hardoy y Pandiella, 2007; Barton, 2009). En este contexto, los eventos meteoroldgicos
extremos sobre las ciudades son importantes al momento de analizar los impactos de la
variabilidad climética sobre la poblacion. Los mismos afectan la calidad de vida, las actividades
econOmicas Yy el acceso a bienes y servicios (Santiago Lastra et al., 2008). Las olas de calor, las
de frio, las lluvias intensas, heladas, etc. tienen impactos diversos sobre el ambiente urbano. Por
ejemplo, los eventos extremos de temperatura afectan la salud de la poblacion generando
problemas respiratorios, cardiovasculares e incluso la muerte (Alberdi et al., 1998; Garcia
Palomares y Alberdi, 2005; Garcia-Pina et al., 2008). Las lluvias intensas aumentan las areas
anegadas y las heladas manifiestan sus efectos principalmente sobre a la vegetacion urbana.
Como consecuencia de todos estos eventos se generan impactos sobre la infraestructura urbana
(Cogliati et al., 2006; Hardoy y Pandiella, 2007; Zapperi, 2012; Zapperi, 2014; Reguero et
al., 2015).

Como se menciond, las diferencias en la ocupacion del suelo en las ciudades generan una
modificacion del paisaje que afecta de distinta manera al comportamiento térmico y de la
humedad relativa. La densidad de edificios, la presencia de espacios verdes, el tamafio y
extension de la ciudad, los materiales que la componen, la presencia de terrenos al descubierto,
las diferencias en la capacidad de infiltracion, el aumento del transito, etc. modifican los
gradientes urbanos térmico y de la humedad relativa de distinta manera. Es en este contexto
adquiere importancia el estudio del clima a escala micro-local (Oke, 1973; Szegedi y Kircsi,
2003; Kolokotsa et al., 2009; Coronel et al., 2014).

Por otro lado, dentro de las ciudades es importante destacar el rol de los actores sociales. Los
mismos son los encargados del desarrollo local. Este ha surgido como un modelo de accion
estratégico para mitigar los problemas que enfrenta la comunidad teniendo en cuenta los recursos
propios del territorio. EI mismo se basa en la bdsqueda de soluciones para una sociedad local. El
desarrollo local puede definirse como una identificacién y caracterizacién de una situacion actual
de una ciudad considerando sus problemas mas graves y urgentes que hagan referencia a la

sociedad. Este proceso incluye las acciones destinadas a resolver problemas concretos que
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mejoren la calidad de vida de los habitantes. En este contexto, el cambio climatico requiere de
planificaciones a largo plazo para mitigar las condiciones adversas que viven las sociedades

urbanas (Informe sobre el desarrollo mundial, 2010).

En los ultimos afios se ha desarrollado de forma activa el estudio de la percepcion climatica y
el estudio social del cambio climatico (Owoeye y Ogunleye, 2015; Gharagozlo, 2015). Es
importante destacar que el clima percibido puede diferir de los analisis objetivos. Aun asi, la
percepcion climatica es relevante dado que se basa en las vivencias y experiencias de vida de los
actores sociales. La percepcion del clima en las ciudades es un elemento fundamental para
complementar los estudios urbanos dado que los habitantes estdn inmersos en un ambiente
artificial que difiere muchas veces de las condiciones naturales. La topografia urbana genera una
artificializacion climética que afecta el confort de los ciudadanos (Martin Vide, 1990; Oltra-
Carrio et al., 2009).

Los actores sociales tanto pablicos como privados intervienen por sus iniciativas y pueden
modificar la dinamica espacial. La participacion activa de ellos y su percepcion aportan
informacion necesaria para la replanificacion de las ciudades a fin de mejorar las condiciones
ambientales para su calidad de vida (Barton, 2009). En este contexto el modelo DPSIR (por sus
siglas en inglés Driver-Pressure-State-Impact-Responses Framework) es una herramienta para
modelar e interpretar los procesos ambientales en funcion del desarrollo de respuestas o
propuestas de manejo apropiadas a un espacio concreto. EI mismo fue desarrollado por la
Agencia Europea de Medio Ambiente en 1999 y modificado por Jago-On et al., 2009 y ha sido
aplicado con éxito en el estudio de las problematicas de ciudades costeras en varias ocasiones
(Pelling, 2011; Sekovski et al., 2012).

Por lo mencionado, se entiende que la transformacion del medio natural por la accion humana
alcanza su méxima expresion en las ciudades, donde afecta en modo especial las condiciones
climéaticas. En las Gltimas décadas la climatologia urbana ha adquirido un notable desarrollo
como respuesta a los problemas que acompafian al creciente proceso de urbanizacién en nuestro
planeta. Las estimaciones prevén que para el afio 2030, el 61 % de la poblacion mundial habitara
en ciudades (UNFPA, 2009). Por tal motivo, es necesario comprobar si el crecimiento del area

urbana incide en una modificacién del ambiente que sea perjudicial para sus habitantes.
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En la ciudad de Bahia Blanca, area de estudio de esta tesis, se han realizado estudios sobre la
identificacion y analisis de la Isla de Calor Urbana durante el invierno y el verano en el afio 1985
(Piccolo y Capelli de Steffens, 1985, 1987). Ademas se caracterizo el clima regional y la relacion
del clima local con la topografia de la ciudad en 1998 y 2002 (Cappelli de Steffens et al., 2005).
En este ultimo estudio, se hicieron mediciones durante la primavera con tres estaciones
localizadas en distintos sectores de la ciudad y se aplicé el método de transectas moviles con el
objetivo de caracterizar la ICU durante la primavera. Sobre los datos recolectados se aplicaron
distintos indices de confort. Se estudio la velocidad del viento en algunos sectores de la ciudad y
su relacion con el emplazamiento de edificios. Finalmente se relaciono el clima urbano con la
mortalidad de la poblacion durante 1991 como consecuencia de diferentes condiciones
meteoroldgicas (Cappelli de Steffens et al., 2005).

La presente tesis tiene como objetivo principal ampliar el conocimiento del clima local y
micro-local de la ciudad de Bahia Blanca relacionando los resultados obtenidos con los de
investigaciones previas. Para estudiar el clima urbano a escala local se disefiaron y aplicaron por
primera vez nuevos dispositivos de medicion en alta frecuencia. Por un lado, los Dispositivos de
medicién de la Isla de Calor Urbana (DICU) permitieron comparar los cambios en la distribucién
espacial de la temperatura del aire, la humedad relativa y la ICU en los Gltimos 30 afios (1985-
2014). Por otro, las Estaciones Portatiles (EP) facilitaron el analisis del clima de la ciudad a
escala micro-local pues registraron informacién meteoroldgica en distintos barrios. Ademas, se
procesaron iméagenes satelitales digital y visualmente. Con ellas se calculd la Temperatura de
Superficie Terrestre (TST) y se caracterizd su relacion con distintas coberturas del suelo. Se
estimd la expansidn urbana y sus impactos sobre los parametros meteoroldgicos y la percepcion
de la poblacién. Finalmente con la informacién adquirida se confecciond una propuesta de
desarrollo urbano sostenible con el método DPSIR a partir del conocimiento del estado actual de

la ciudad.

1.1. Objetivos e hipotesis de trabajo

En la actualidad la mayor parte de la poblacion mundial habita en ciudades localizadas a
menos de 100 km de las costas. Estos espacios tienden a hallar un equilibrio entre usos,

actividades y/o funciones diversas que incluyen puertos, turismo, ocio y recreacion, diversidad
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productiva, etc. Por lo tanto, el estudio del clima urbano como recurso, como contexto y como

amenaza es importante para el desarrollo de estas comunidades, a fin de conocer las aptitudes y

restricciones climaticas con vista a futuras expansiones urbanas. Dentro de este contexto se

plantean las siguientes hipdtesis de trabajo:

1.

El clima urbano de la ciudad de Bahia Blanca se ha modificado en los ultimos 30 afios
debido al aumento de la poblacién, de los edificios y como consecuencia de los cambios
y diferencias en las coberturas del suelo.

El comportamiento térmico y de la humedad relativa en la ciudad de Bahia Blanca estan
relacionados a las diferencias del paisaje urbano y por lo tanto es distinto en cada barrio
de la ciudad.

La percepcidn social del clima varia en los distintos sectores de la ciudad de acuerdo con
las coberturas del suelo urbano (densidad de edificacidn, el niUmero de espacios verdes, el

transito vehicular, etc.).

Teniendo en cuenta que Bahia Blanca ha experimentado un notable crecimiento urbano en los

ultimos afos debido al aumento de la poblacion se plantearon los siguientes objetivos generales:

1.

Estudiar el clima urbano de la ciudad de Bahia Blanca para identificar cambios
producidos por la expansion urbana, el crecimiento poblacional y el aumento de la
edificacion.

Desarrollar e implementar sistemas de medicion urbanos maviles y portatiles que
mejoren los que actualmente se utilizan en los estudios de clima urbano para reducir el

costo de operacidn, el personal requerido y el tiempo de mediciones en las ciudades.

Los objetivos especificos fueron:

1)

2)

3)

Actualizar los conocimientos del clima regional de la ciudad de Bahia Blanca y

determinar su variabilidad climatica en los Gltimos cincuenta afios (1950 -2014).
Comparar la intensidad de la isla de calor urbano en Bahia Blanca entre 1985 y 2014.

Analizar la percepcion de la poblacion de Bahia Blanca para poder integrar esta

informacion con los andlisis climaticos.
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4) Elaborar modelos cartograficos de distribucion espacial de la temperatura del aire y de la

humedad a partir de la utilizacion de Sistemas de Informacion Geogréfica.

5) Relacionar la temperatura de superficie terrestre calculada a partir del procesamiento
digital de imé&genes satelitales con las diferentes coberturas del suelo urbanas para

estudiar su variacion espacial.

6) Analizar la expansion urbana de Bahia Blanca y su relacion con la modificacién de los
pardmetros meteorologicos de temperatura del aire, humedad relativa y velocidad

méaxima del viento.

7) Estudiar las condiciones de confort climatico estival e invernal en distintos sectores de la
ciudad con el objetivo de generar informacién util para el desarrollo urbano (o

planificacion) y comparar con estudios previos.

8) Caracterizar la distribucion espacial de la temperatura y la humedad relativa de la ciudad
en diversos eventos meteorologicos (vientos del norte, del sur, olas de calor y de frio,

tormentas, heladas y nieblas).

9) Aplicar el método DPSIR para generar una propuesta de manejo urbano sostenible para la

ciudad de Bahia Blanca.

Para cumplir con estos objetivos y verificar las hipotesis de trabajo se dividio la tesis en 10
capitulos en los cuales:

En el capitulo 1 se introduce el tema de estudio, los objetivos y las hipétesis del trabajo
como asi también la descripcion del area de estudio;

En el capitulo 2 se realiza un estudio de la variabilidad climatica en distintas escalas
temporales durante los Ultimos cincuenta afios (1960-2014);

En el capitulo 3 se estudia la Isla de Calor Urbana en la ciudad de Bahia Blanca. Se
desarrolla un nuevo instrumental para registrar datos en alta frecuencia y se relacionan los
resultados obtenidos en investigaciones previas (1985 y 2014);

En el capitulo 4 se estudia la expansion urbana de la ciudad durante el periodo 1985-2014 y
sus impactos sobre la biomasa (estimada a partir del indice normalizado de vegetacion), la
temperatura del aire, la temperatura de superficie terrestre, la humedad relativa, la velocidad

méaxima del viento y la percepcion de la poblacién;
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En el capitulo 5 se relacionan los datos de temperatura de superficie terrestre obtenidos
mediante procesamiento digital de imagenes satelitales con las distintas coberturas del suelo de
la ciudad de Bahia Blanca;

En el capitulo 6 se analizan datos adquiridos en alta frecuencia de 10 estaciones
meteoroldgicas distribuidas en la ciudad durante 408 dias. Las mismas tuvieron un intervalo de
muestreo de 30 minutos. El desarrollo de este instrumental permitio realizar estudios a escala
micro-local,

En el capitulo 7 se estudian los efectos de distintos eventos meteoroldgicos sobre la
temperatura y la humedad relativa urbanas a escala local y micro-local,

En el capitulo 8 se desarrolla un analisis del confort climatico estival e invernal mediante el
célculo de diversos indices y se determina el nimero de dias con desconfort que hubo en los
distintos barrios de la ciudad,

En el capitulo 9, se aplica el método DPSIR, con el fin de generar una propuesta de manejo
urbano sostenible teniendo en cuenta la situacion actual de la ciudad y la percepcion de la
poblacion;

Finalmente en el capitulo 10 se presentan las conclusiones finales del trabajo desarrollado.

1.2. Area de estudio

1.2.1. El Sudoeste de la provincia de Buenos Aires

En una escala macro-climatica el area de estudio se enmarca dentro de los climas templados.
Se observa una estacionalidad térmica marcada que permite la diferenciacion de veranos e
inviernos. El area de estudio se emplaza dentro de la region pampeana, Argentina. El clima
regional se define como templado-hiimedo. Las precipitaciones disminuyen de noreste (1385 mm
afio™) al sudeste (377 mm afio™). Las temperaturas medias anuales decrecen en sentido norte-sur.
El valor maximo es de 20,6 °C y el minimo de 10,1 °C (Labraga et al., 2010). Segin sus
precipitaciones, esta regién, se encuentra dentro de los regimenes secos con una precipitacion
media anual de 620 mm (Ferrelli y Aliaga, 2015; Aliaga et al., 2016).

La region en donde se localiza la ciudad de Bahia Blanca es la del Sudoeste Bonaerense,
definido segun la ley nimero 13.647 de la provincia de Buenos Aires. La misma permite la
creacion de la region del Sudoeste Bonaerense con el fin de implementar y dirigir las politicas

publicas diferentes al resto de la provincia. Segun la ley, la region tiene caracteristicas edafo-
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climaticas y productivas propias. Como consecuencia, la ley provincial considera a esta region
como subhumeda seca, semi-arida y arida. El fin principal de la misma es la de orientar las
politicas publicas y las acciones necesarias para impulsar y promover el desarrollo de los
sistemas productivos considerando la sustentabilidad climética y productiva.

Segun Campo de Ferreras et al. (2004), el sudoeste de la provincia de Buenos Aires presenta
un clima templado. Las temperaturas medias se encuentran entre 14 °C y 20 °C vy las
precipitaciones oscilan entre 841,7 mm en Tres Arroyos (en el este de la Region) y 380 mm en
Viedma (al sur de la region) (Campo de Ferreras et al., 2004). Su clima puede denominarse:
templado subhimedo (debido a las escasas precipitaciones), templado de transicion (por sus
caracteristicas de aridez y su transicion hacia la regién patagonica) o frio sub-himedo (por su
régimen pluviométrico y su temperatura media anual) y se encuentra bajo la influencia de
diferentes masas de aire que modifican sus condiciones del tiempo (Chiozza, 1975; Chiozza y
Figueira, 1981; Capelli de Steffens y Campo de Ferreras, 1994, Diaz y Marmoneo, 2002). Un
elemento que afecta al clima y a los estados del tiempo del sudoeste de la provincia de Buenos
Aires es el Anticiclon Subtropical del Atlantico Sur que causa una circulacion del norte calida y
himeda en la region mesopotamica y norte de la provincia de Buenos Aires. Esto genera que se
descarguen las Ultimas precipitaciones en la serrania de Ventania y luego retorne al océano. Por
otro lado, la regidn esta influenciada por el Anticiclon Subtropical del Pacifico Sur que genera

temperaturas frias o frescas (Capelli de Steffens et al., 2005).

1.2.2. La ciudad de Bahia Blanca

Bahia Blanca esta localizada en el sudoeste de la provincia de Buenos Aires en el partido
homénimo (38° 35' Sur, 62° 13' Oeste) (Figura 1.2.). Los valores altimétricos de la ciudad
oscilan entre los 8 y los 74 msnm. La altura varia de mayor a menor en sentido norte-sur. Los
barrios del norte de la ciudad se localizan en un nivel de terraza que supera los 60 m. Esta zona
se caracteriza por un rapido crecimiento relacionado con la edificacion y con el surgimiento de
los centros comerciales (Capelli de Steffens et al., 2005). En general el trazado de su plano es en
forma de damero interrumpido en ciertas ocasiones por la altura.

La ciudad presenta una temperatura media anual de 15,5 °C y las precipitaciones medias
anuales de 654 mm. Los vientos dominantes son del cuadrante norte, noroeste y oeste con

velocidades medias maximas de 70 km h™ (Servicio Meteorolgico Nacional, Argentina, 2014).
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Se emplaza sobre un manto de tosca que obliga el empleo de perforaciones para el tendido de
servicios publicos como las redes de gas natural y agua potable. Dentro del ejido urbano se
extiende el Arroyo Napostd Grande. El sector norte se caracteriza por presentar areas
parquizadas en torno a su cauce y aguas abajo se lo ha entubado. También se emplaza el canal
Maldonado que actia como derivador de aguas en las épocas de crecidas del Naposta Grande y
se extiende a cielo abierto a lo largo del sector occidental de la ciudad (Capelli de Steffens et al.,
2005).

38°42'0"S

J
38°45'0"S

2 \ N === Arroyo Naposta
SACSES
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v B. Independencia
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Figura 1.2. Localizacion de la ciudad de Bahia Blanca.

El arbolado urbano es discontinuo y en ciertas arterias el mismo es inexistente. En la ciudad
se localizan dos parques: el Parque Independencia y el Parque de Mayo, ambos con abundante
vegetacion de tipo arbdrea. Las costas del estuario ubicado al sur de la ciudad, presenta suelos
salinos con vegetacion halofitas de escaso porte en donde no se desarrolla vegetacion arbdrea de
origen natural. El principal parque industrial y el puerto de la ciudad se emplaza sobre la costa de

este estuario lo que genera una intensa labor industrial y portuaria de importancia a nivel
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nacional. El viento de la ciudad se ve modificado por la forma y orientacion de los edificios
observandose vortices y torbellinos en ciertos sectores (Capelli de Steffens et al., 2005). La
ausencia de vegetacion altera la distribucion espacial de la humedad relativa y la energia que
desprenden de los edificios durante la noche ocasiona una fuente artificial de calor que da como
resultado la formacion de islas de calor (Capelli de Steffens et al., 2005). En lo que respecta a la
poblacién, Bahia Blanca e Ingeniero en el afio 2010 tenian 301.531 habitantes (Instituto Nacional
de Estadisticas y Censos (INDEC, 2010)). La ciudad es la méas importante de la region debido a
que es el segundo centro portuario mas importante de la Argentina.
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CAPITULO 2
LA VARIABILIDAD CLIMATICA DE BAHIA BLANCA

1. Introduccion

El clima del sudoeste de la provincia de Buenos Aires ha sido estudiado por distintos autores
(Chiozza, 1975; Chiozza y Figueira, 1981; Capelli de Steffens y Campo de Ferreras, 1994, Diaz
y Marmoneo, 2002; Campo de Ferreras et al., 2004; Lagraga et al., 2011; Huamantinco Cisneros,
2012; Ferrelli, 2012, Ferrelli et al., 2012, Ferrelli y Aliaga, 2015, Ferrelli et al., 2016a entre
otros). Los mismos centraron su investigacion en caracterizar las variaciones espaciales y el
comportamiento estacional de la temperatura del aire, humedad relativa y precipitaciones (Cap.
1). Particularmente en lo que se refiere a la ciudad de Bahia Blanca se realizaron estudios
orientados a caracterizar la Isla de Calor Urbana (Piccolo y Capelli de Steffens 1985 y 1987;
Capelli de Steffens et al., 2005) y el clima urbano de la ciudad (Capelli de Steffens et al., 2005).
El estudio de la variabilidad climatica de la ciudad para un periodo mayor a cincuenta afios, no se
ha realizado hasta el momento. Por ese motivo, en este capitulo se presenta un estudio temporal
de las variables de temperatura del aire, humedad relativa, velocidades méximas del viento y
precipitaciones.

El conocimiento de la variabilidad climatica de un area es uno de los elementos clave para
comprender el funcionamiento de los sistemas naturales y su impacto sobre las actividades
humanas. La misma se define como el conjunto de desviaciones de la tendencia climética general
o de un estado estacionario. Se refiere a las variaciones del estado medio del clima (tales como la
ocurrencia de eventos extremos) en todas las escalas temporales y espaciales. Se la considera
como una fluctuacion a corto plazo dentro de un cambio climéatico de mayor duracion
(Houghton, 2002). En este contexto, América del Sur es altamente influenciada por el fendmeno
de El Nifio Oscilacién Sur (en inglés, EI Nifio Southern Oscillation, ENSO), siendo un
importante factor de variabilidad climatica interanual (Aceituno, 1988; Grimm et al., 2000).
Numerosos estudio han demostrado que la provincia de Buenos Aires experimenta eventos
lluvioso en periodos El Nifio mientras que muestra eventos secos durante La Nifia (Grimm et al.,
2000; Scian , 2002, 2006; Ferrelli y Aliaga, 2015). Hay evidencias que en la mitad de los casos

estudiados, los eventos EI Nifio son precedidos por un evento La Nifia (Delgado, 2013).
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La variabilidad climatica tiene efectos sobre las actividades agropecuarias y condiciona en
muchas regiones las variables econdmicas ocasionando cambios en el uso de la tierra y afectando
el rendimiento (Magrin et al., 2007). Otro de los impactos de este fendmeno son las periodicas
inundaciones que afectan a las zonas sembradas, la hacienda y las viviendas e impactan también
sobre las ciudades. Esto genera graves consecuencias en la economia regional, a partir del
impacto socioecondmico que causan (Taboada et al., 2012). Entre los efectos sobre la poblacion
se destacan la accesibilidad a agua potable, la provision de energia, el acceso a plantas
medicinales, desplazamiento y desaparicion de animales y recursos pesqueros (Houghton, 1993).
Ademas, los cambios en el uso del suelo de un territorio también intensifican las consecuencias
de esta variabilidad. ElI ejemplo mas habitual es el de la deforestacion la que, con fines
meramente econdmicos, persigue beneficios que prevalecen por sobre los impactos ambientales
que generan (Ferrelli, 2010; Ferrelli et al., 2011; Ferrelli, 2012). En este contexto, las sequias e
inundaciones son fenémenos complejos que modifican las condiciones hidroldgicas, sociales y
economicas, entre otras.

La region del sudoeste de la provincia de Buenos Aires, donde se localiza la ciudad de Bahia
Blanca, se caracteriza por presentar una amplia gama de condiciones geomorfoldgicas, fisicas y
socioecondmicas (Bustos et al., 2016a). Las condiciones oceanograficas y climaticas de la regién
adquieren importancia dado que pueden modificar seriamente las condiciones de vida de sus
habitantes debido a la fragilidad de los ambientes. Los recursos naturales costeros y oceanicos
son cruciales para los habitantes, tanto para su economia como para su vida cotidiana. Ademas
las actividades agropecuarias que se desarrollan en esta zona son sensibles a la variabilidad de
las precipitaciones dado que se caracterizan por presentar mayoritariamente cultivos de secano
(Ferrelli, 2010; Delgado, 2013).

La importancia de los ambientes costeros recae en que en ellos se concentra la mayor parte
de la poblacién mundial. En estos, el clima es un factor limitante para el desarrollo de la
actividad turistica y constituye una demanda al momento de la eleccion del destino por las
actividades que se desee realizar (Bustos y Piccolo, 2011; Huamantinco Cisneros, 2012). Otro
aspecto fundamental para los habitantes de las ciudades costeras es la actividad pesquera.
Variables meteoroldgicas tales como el viento, la temperatura del aire y las precipitaciones son
parametros importantes para comprender el comportamiento del oleaje, la estratificacion de la

columna del agua, la temperatura superficial del mar, la salinidad y la turbidez. Sumado a ello, la
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variabilidad de las condiciones hidrograficas afecta la vida marina, principalmente al plancton de
manera directa o indirecta (Delgado, 2013).

El efecto conjunto de la variabilidad del clima y la sobreexplotacion de los recursos
naturales sobre la region en la que se localiza la ciudad de Bahia Blanca podria estar teniendo
efectos negativos importantes sobre el ambiente. En este contexto, el objetivo general del
capitulo es analizar la variabilidad climatica de la ciudad de Bahia Blanca. Los resultados
obtenidos servirdn como marco de referencia para interpretar los distintos conflictos sociales, la
relacion de los habitantes con el ambiente y los recursos turisticos, econémicos y naturales con

vistas a un manejo sostenible de los mismos.

2. Metodologia

Se analizaron datos diarios, mensuales y anuales de la estacion de Bahia Blanca perteneciente
al Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, Figura 2.1). Los datos fueron diarios para las
temperaturas maximas, minimas y medias y las precipitaciones para el periodo 1960-2014,
diarios para la velocidad méxima del viento para el periodo 1963-2010 y anuales para la
humedad relativa del periodo 1960-2014. Sobre esta base de estos datos se efectud un analisis de
la variabilidad climatica teniendo en cuenta distintas escalas temporales. Por un lado se estudid
la escala estacional y semanal. La misma considera periodos que van desde los 10 dias a los 90
dias. La misma es importante para el planeamiento de las actividades que dependen del clima
como la agricultura, el turismo y la pesca (Piccolo, 2013).

Por otro lado se realizo un estudio interanual. Esta escala considera las fluctuaciones que se
generan desde un afio hasta periodos mas extensos. La misma permite un seguimiento de las
precipitaciones y la determinacion de periodos de sequias o inundaciones. Se relaciona
principalmente con la precipitacion y se asocia a fendmenos como El Nifio, La Nifia o EI Nifio
Oscilacion Sur (ENSO) (Piccolo, 2013). Dentro de este contexto, se analizaron las
precipitaciones con el indice Estandarizado de Precipitacion (IEP). Para ello se utilizo la serie
histdrica de precipitaciones mensuales para el periodo 1960-2014. La misma fue ajustada a la
distribucion teorica de probabilidad y se transformé en una distribucion normal de manera tal
que el valor 0 se correspondié con los valores medios. Una vez calculado el indice se
caracterizaron los periodos en Extremadamente humedos (> 2), Muy humedos (entre 1,5y 2),

Humedos (entre 1 y 1,5) Normales (entre 1 y -1), Moderadamente secos (entre -1 y -1,5), Muy
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secos (entre -1,5 y -2) y Extremadamente secos (< -2) (Edwards y McKee, 1997). Las
fluctuaciones de la precipitacion se relacionaron con la intensidad del indice Oceénico de El
Nifio, ONI (Ocean Nifio Index). Este es el indice que la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA, Estados Unidos) utiliza para identificar eventos célidos (EI Nifio) y frios
(La Nifia) en el Océano Pacifico Tropical. Se calcula teniendo en cuenta la media movil de tres
meses de la anomalia de la temperatura superficial del mar (National Weather Service, Climate

Prediction Center. http://www.cpc.ncep.noaa.gov/).

38°42'0"S

38°45'0"S

O Estacién meteorolégica
(SMN)

62°18'0" S 62°15'0"W
0 1 2 4 6 8km

Figura 2.1. Localizacion de la estacion meteorolédgica del SMN.

Los datos también fueron analizados en una escala decadica - interdecadica. Este tipo de
estudios se realizan con largas series de tiempo. Se asocia a cambios producidos en las
profundidades del océano (circulacién de las termoclinas) y a los cambios originados en la
criosfera. En este nivel, las variaciones climaticas se manifiestan en décadas. La amplitud de
estas oscilaciones es menor (Piccolo, 2013). Para analizar la informacion, se utiliz6 el Software
STATISTICA 7. El mismo permitié efectuar los calculos de la estadistica descriptiva (valores
maximos, minimos, desviacion estandar, promedios, etc.). Para conocer los periodos donde se
generan los mayores cambios en los elementos del clima se aplico una Transformada Répida de

Fourier (TRF) a la serie de tiempo (Beigt y Piccolo, 2009).
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3. Resultados
3.1. Variabilidad climatica en Bahia Blanca
La variabilidad climatica de la ciudad de Bahia Blanca se estudié teniendo en cuenta las
distintas escalas temporales de analisis mencionadas previamente. A continuacion se presentan

por separado los resultados para cada uno de los parametros meteoroldgicos analizados.

3.1.1. Temperatura del aire

La transformada répida de Fourier de la temperatura maxima presenté la mayor intensidad
en la frecuencia anual (365 dias). También se observaron sefiales de 180 dias, 90 dias y 23 dias
que se corresponden con cambios estacionales y mensuales. La temperatura minima tuvo un
patron similar, encontrando picos de 364 dias (anual) 181 dias (inter-estacional), 101 dias
(estacional), 35 dias (mensual) y el menor a los 10 dias (Sindptico, Figura 2.2). La temperatura
media del aire, presenté una intensidad anual (368 dias y 252 dias), una estacional (103 dias) y

una mensual (30 dias) (Figura 2.3).
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Figura 2.2. Densidad espectral de la temperatura A. maxima y B. minima diaria del periodo
1960-2014.
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Figura 2.3. Densidad espectral de la temperatura media diaria del periodo 1960-2014.

El analisis decadico permitid establecer que las tres primeras décadas del periodo de estudio
(1960-2014) registraron los menores valores de anomalias de temperatura media anual. Mientras
que las décadas de 1990-2000 y 2000-2010 presentaron las mayores anomalias. La década 1970-
1980 fue la mas fria del periodo con una temperatura media decadica de 0,3 °C menor con
respecto a la del periodo 1960-2014 (15,3 °C). La década 1980-1990 presentd el mismo valor
que el medio y las mas célidas (1990-2000 y 2000-2010) manifestaron una media 0,3 °C mayor
(Figura 2.4).

A escala inter-anual la temperatura media del aire aumentd durante todo el periodo de
estudio 0,9 °C. El menor valor correspondi6 a 1964 con 14 °C y el mayor a 2014 con 16,6 °C. Se
observaron periodos en los que la temperatura del aire fue menor a la media (15,3 °C) en 1960-
1966, 1971-1979 y 2005-2007, mientras que los calidos fueron 1980-1985, 1993-2001, 2008-
2009, 2011-2014 (Figura 2.5).

33



1.5 -

-

A yan /) ,ﬂ,

Anomalias (*C)

AL

19@ 19:.:5 19$\ f;\fsv \/b 5]’ | |||19\§0\ / 1995 2000 2&#}5'% || 2 }10
-0.5 1 If \ | |
H\ | \/ ! U |

-1.5 - i
Afios

Figura 2.4. Anomalias de la temperatura media anual (°C) de Bahia Blanca durante el periodo 1960-
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Figura 2.5. Temperatura media anual del aire para el periodo 1960-2014.
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La estacionalidad térmica en la region es importante, con amplitudes anuales significativas.
La media estival es 22,3 °C. Los veranos de la década del 1970-1980 presentaron las menores
temperaturas medias estacionales de todo el periodo considerado con valores que oscilaron entre
los 21 y 22 °C. El verano de 1960 fue el més calido con 24,4 °C y el més frio fue en 1978 con
20,9 °C (Figura 2.6).

La primavera presenta un valor medio de 17,5 °C. Los maximos se registraron en 2008 y 2014
con 19,8 y 19,7 °C, respectivamente. Por otro lado, el minimo fue en 1963 con 15,3 °C. La
temperatura media de otofio es 12,9 °C. El mayor valor se produjo en 2006 con 16,2 °C vy el
menor en 2010 con 11,2 °C. El otofio de 2014 fue el mas frio de todas las estaciones de ese afio,
registrando 11,8 °C. Los inviernos tienen una media de 9,5 °C con un minimo de 5,1 °C (2006) y
un maximo de 13,1 °C (2014) (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Temperatura media estacional del periodo 1960-2014.

3.1.2. Precipitaciones

El andlisis de Fourier aplicado a la precipitacion anual mostré intensidades de sefial en 7,5
afios, relacionado con una variacion inter-decadica, otro maximo en 3,5 afios referida a una sefial
inter-anual. Los maximos anuales (368 dias) y estacionales (108 dias) fueron muy importantes

(Figura 2.7). El valor medio anual para el periodo de estudio es 644,6 mm. Se observaron dos
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décadas secas 2000-2010 y 1960-1970. El afio con menor precipitacion fue 1962 con 354,7 mm

anuales. Por otro lado, las décadas mas lluviosas fueron 1970-1980 y 1990-2000. Cabe sefialar

que a partir de los 1990 se observaron las mayores fluctuaciones entre periodos secos y hiumedos
(Figura 2.8).
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Figura 2.7. Densidad espectral de la precipitacion diaria del periodo 1960-2014.
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El maximo valor del parametro fue 1086,3 mm en 1976 y el minimo 354,7 mm en 1962. Se
observaron periodos en los que la precipitacion no super6 el valor medio en 1961-1964, 1970-
1974, 1985-1988 y 2005-2013, mientras que los periodos en donde si lo hicieron fueron 1966-
1970, 1975-1980 y 2001-2004 (Figura 2.9).
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Figura 2.9. Precipitacion anual para el periodo 1960-2014.

La concepcion natural de las precipitaciones presentd relacion con el indice ONI. Los
periodos Extremadamente secos de 1962-1963 y 2008-2010 coincidieron con eventos La Nifa
débil y moderado, respectivamente. Los observados en 1970 y 1988 fueron La Nifia moderado y
2010 La Nifia débil. En contraposicion, los periodos Extremadamente himedos se presentaron en
1975-1977 (El Nifo, débil) y 1997-1998 (EIl Nifio, moderado), los Muy hdimedos de 1978, 1979,
1992-1993 y 2004-2005 ocurrieron durante EI Nifio, débil mientras que el de 2002 durante un
evento ElI Nifio moderado. El resto de los periodos fueron Moderadamente humedos. Los
periodos Normales de precipitacion se presentaron en 1966-1968 (EI Nifio, débil), 1984-1986
(La Nifa, débil) y 1999-2001 (La Nifa, débil) (Figura 2.10).
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| Periodos Hiimedos

Al igual que la temperatura, la precipitacion presentd diferencias notables a escala estacional.
El verano es la estacion méas lluviosa con una media de 206,2 mm, presentando un maximo de
405 mm en 1985 y un minimo de 56,5 mm en 1972. La media primaveral es 198,4 mm. El
maximo se registrd en 1976 con 496 mm y el minimo en 1991 con 83,7 mm. EIl otofio presenta
un valor medio de 138,1 mm oscilando entre 364,2 y 30,7 mm en 1982 y 1988, respectivamente.
Finalmente, en el invierno el valor medio es 96,3 mm con un maximo de 238,5 mm en 1989 y un
minimo de 11,5 mm en 1995 (Figura 2.11).
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Figura 2.11. Precipitacion estacional del periodo 1960-2014.
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3.1.3. Velocidad maxima del viento

La velocidad méaxima del viento presentd un comportamiento similar al observado en las
precipitaciones al aplicar la Transformada Réapida de Fourier. Se encontraron méaximas
significativas cada 6,9 afios, cada 3 afios, 368 dias, 180 dias y 90 dias (Figuras 2.12). Las
méaximas velocidades medias del viento se concentraron en la década de 1970-1980 con valores
que superaron la media del periodo (50,3 km h™) registrando un valor de 62 km h™. La década
del 1980-1990 tuvo un valor medio de 51,4 km h™ y a partir de entonces la velocidad media
disminuyd registrando velocidades de 45,5 km h™ en la década de 1990-2000 y de 47,2 km h™ en
la de 2000-2010 (Figura 2.13).
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Figura 2.12. Densidad espectral de la velocidad maxima diaria del viento del periodo 1963-
2010.
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Figura 2.13. Anomalias de la velocidad maxima media del viento (km h™*) de Bahia Blanca durante el
periodo 1960-2010.

Durante el periodo 1986-2010 la velocidad maxima del viento disminuyé 7,5 km h™. El
mayor registro fue 70,3 km h™ en 1980 y el menor 28,2 km h™ en 1964. Los vientos méximos
fueron mayores en el periodo 1973-1980 y 1984-1986. A partir de 2003 este pardmetro evidencid

una disminucion de las velocidades medias maximas anuales (Figura 2.14).
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Figura 2.14. Velocidad maxima media del viento para el periodo 1963-2010.
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La

Este parametro es mayor durante el verano (51,2 km h™) y menor en el otofio (44,7 km h™).

primavera presenta una velocidad méxima de 49,4 km h™ y el invierno de 46,5 km h™. La

mayor velocidad media se presentd en el invierno de 1986 con 82 km h™ y la menor en la

primavera de 1968 y en el verano de 1967 con 22,1y 22,4 km h™, respectivamente (Figura 2.15).
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Figura 2.15. Velocidad maxima media del viento estacional del periodo 1960-2014.

3.1.4. Humedad Relativa

La humedad relativa presenta una media de 63,7 %. El analisis decadico presentd tres

periodos secos y dos himedos. La década méas seca fue la de 2000-2010 con una anomalia de -

2,9 %, seguido por la de 1960-1970 con -1,9 % y la de 1970-1980 con -0,5 %. La década mas

hdam

eda fue la de 1980-1990 con 3,6 % seguida por la de 1990-2000 con 1,8 % (Figura 2.16). La

humedad relativa disminuy6 0,5 % en el periodo 1960-2014. EI mayor valor medio se observé en
1984 con 70,2 % y los minimos en 1970 con 56,7 % y en 2009 con 56,9 %. A partir de 2011, el
pardmetro mantuvo una tendencia decreciente (Figura 2.17).
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1960-2014.

75 -
g f\
< ’ JAT
= Al .'/ v/ 1 A
3 .\ . Vel | I'| / * |'II \./ |I'|
% 65 IlII I||I .I JI ll', .ﬂ .'||I 1) I| # IIIII'l ?'II \I ;" m &
I f I ; " l '
E IL |II III I|III \.\ II|| b II\ 'l+ Il' .'f * f bl Ill' |I #ll ll II
5 \J I'. ,u' \ I| \ J . ¥, . II |I II |\
= ! \.{.' 'I \\, III I || |
| $ TRAY%
V :
55
T8 ssss2822288d488c8Ec22z2¢z2 2
2922222222222 2258888 -+8

Figura 2.17. Humedad relativa media anual para el periodo 1960-2014.
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4. Conclusiones

Durante los altimos 50 afios (1960-2014), la temperatura del aire de la ciudad de Bahia Blanca
se increment6 0,9 °C, la velocidad maxima del viento se redujo 7,5 km h™ y la humedad relativa
presentd dos ciclos diferenciados, marcando periodos humedos y secos. Las precipitaciones
presentaron dos eventos extremos Extremadamente secos y dos Extremadamente humedos. Los
afios secos y himedos tuvieron una relacion con el ONI ya que ocurrieron junto con afios El
Nifio y La Nifia débiles y moderados, mientras que los normales coincidieron en general con
periodos Nifio o Nifia débiles. Los andlisis de Fourier permitieron establecer que la precipitacion
presentd mayor energia en la intensidad decadica, inter-anual, anual y estacional. Un caso similar
se observd en los vientos méximos. Las temperaturas maximas y minimas mostraron un
comportamiento similar al de las temperaturas medias, marcando una intensidad mayor en la
sefial anual, una estacional, mensual como asi también sindptica. Finalmente, se observé que el
clima de la region presenta una marcada estacionalidad en todas las variables analizadas. Las
temperaturas mas elevadas, la mayor cantidad de precipitacion y las velocidades méximas del

viento son mayores en el verano y la primavera y menores en el invierno y el otofio.
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CAPITULO 3

ISLA DE CALOR URBANA

1. Introduccién

La climatologia urbana ha adquirido un notable desarrollo como respuesta a los problemas
que acompafan al creciente proceso de urbanizacion. Las estimaciones prevén que en 2030, el 61
% de la poblacion mundial habitara en ciudades (UNFPA, 2009). Es necesario entonces controlar
si el efecto del crecimiento del &rea urbana incide en una modificacion artificial del clima que

pueda perjudicar a sus habitantes (Carfan et al., 2012).

Uno de los efectos mas conocidos ocasionados por el crecimiento de las ciudades es el
aumento de la temperatura (Jaregui, 2009). Las ciudades son generalmente mas célidas que su
entorno rural préximo (Oke, 1973). La magnitud de estas diferencias térmicas es muy variable y
dependen de multiples factores, aunque el area edificada suele presentar una temperatura del aire
mas elevada. Este fendmeno se denomina Isla de Calor Urbana (ICU). La misma es el ejemplo
maés evidente de la influencia del hombre sobre el clima de una ciudad y ha sido estudiada en
todo el mundo (Torok et al., 2001; Dorighello, 2002; Capelli de Steffens et al., 2005; Alcoforado
y Andrade, 2006; Kassomenos y Katsoulis, 2006).

Como consecuencia de estas modificaciones en la atmosfera urbana se producen cambios en
el gradiente térmico que pueden afectar el confort de la poblacion (Deosthali, 1999). Estos son
causados por la modificacion del espacio natural producto de las edificaciones (Jaugueri Ostos y
Heres Pulido, 2008). Los nuevos materiales tienen propiedades radiativas y conductivas muy
diferentes al medio original que aumentan la retencion y generacién del calor (Grimmond, 2007)

e impactan sobre la distribucion de las precipitaciones a escala local (Jauregui, 2004).

Para el estudio de la ICU se han desarrollado e implementado diferentes metodologias. Por
un lado, con la instalacion de estaciones meteoroldgicas dispersas en la ciudad (centro,
periférica, industrias, parques, etc), se registran datos de diversos parametros meteoroldgicos
(Comarazamy et al., 2007; Sarricolea et al., 2008; Romer et al., 2008; Davila et al., 2011). Otro

método empleado es el de los Recorridos Urbanos o Transectas. Para ello se necesitan estaciones
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moviles que registren datos termo-higrométricos y vehiculos para transportarse por la ciudad.
Este tipo de mediciones se realiza a partir de la toma de datos en diversos puntos
preseleccionados con una distancia aproximada de 100-200 m. Obtenidos los datos, se
normalizan con registros proporcionados por una estacion meteorolégica permanente ubicada en
la ciudad (Piccolo y Capelli de Steffens, 1987; Bello Fuentes, 1994, Bello Fuentes et al., 1995;
Flano, et al., 2008; Garcia y Piccolo, 2009)

Es escaso el desarrollo de instrumentales que permitan registrar datos en movimiento.
Puede nombrarse por un lado el caso de Wong y Yu (2005) quienes estudiaron la ICU en
Singapur. Para su estudio utilizaron 4 estaciones moviles montadas en vehiculos. Las mimas
registraron datos de temperatura y humedad y les permitieron establecer relaciones entre las
coberturas del suelo y las condiciones ambientales. Por otro lado Bertz et al. (2010) utilizaron
una plataforma movil para estudiar el estrés de la isla de calor en la ciudad de Rotterdam. Este

instrumental se monta sobre una bicicleta que recorre la ciudad en diferentes transectas.

Actualmente, es de suma importancia el desarrollo de un instrumental de bajo costo que
permita realizar mediciones constantes en las ciudades dado que en ellas se concentra mas del 50
% de la poblacion del mundo. El estudio del clima de estos ambientes muchas veces constituye
un recurso importante para el desarrollo de las comunidades y permite conocer las aptitudes y
restricciones climaticas con vista a futuras expansiones urbanisticas (Ferrelli et al., 2016b). Por
ello y debido a la inexistencia de la aplicacion de nuevas metodologias para el estudio del clima
urbano en la Argentina, en este capitulo, se presenta el desarrollo de un instrumental que permite
realizar mediciones de temperatura y humedad relativa urbanas, en menor tiempo, con mayor
precision y en alta frecuencia de muestreo. Ademas, considerando que la ciudad de Bahia Blanca
(Argentina) experimenté un importante crecimiento poblacional, se han instalado nuevas
industrias y se ha expandido el area edificada, se analizaron los cambios en la distribucion de la

Isla de Calor Urbana en los Gltimos treinta afios (1985-2015).
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2. Metodologia

La metodologia propuesta en este capitulo se basa en el disefio, calibracién y aplicacion de
dos dispositivos de medicion en alta frecuencia (Ferrelli et al., 2015a). Posteriormente se
analizaron los cambios en la distribucion de la temperatura del aire y la humedad relativa

comparando los resultados de mediciones realizadas en 1985 y 2014 (Ferrelli et al., 2016b).

2.1. Disefno de instrumental

Se desarrollaron dos dispositivos para obtener datos georeferenciados de variables
meteoroldgicas. Los mismos fueron disefiados por el Ingeniero electronico Dr. Alejandro Vitale
(Instituto Argentino de Oceanografia, IADO-CONICET). Los dispositivos se utilizan para la
medicion de la Isla de Calor Urbano (de ahora en adelante DICU — Dispositivo de Isla de Calor
Urbana). Se instalan en vehiculos y permiten medir los pardmetros en movimiento a una
velocidad constante. Debido a que registran la informacion de forma continua el tiempo de
medicion se reduce con respecto a otros métodos encontrados en la literatura. Este instrumento
permite estudiar la ICU en ciudades grandes. Estas caracteristicas hacen que el DICU pueda
integrarse con otros métodos como el presentado por Huang et al. (2010), donde se modela la
conservacion del suelo considerando el crecimiento urbano (Ferrelli et al., 2015a).

Cada DICU esta integrado por sensores que registran la informacién georeferenciada (GPS),
temperatura del aire, humedad relativa, presion atmosférica, velocidad del viento y altura sobre
el nivel del mar (Tabla 3.1). Estos sensores se calibraron con una estacién localizada en la ciudad
para compensar las variaciones de los parametros meteoroldgicos durante el tiempo de muestreo.
Los mismos se integraron en una plataforma de codigo abierto basada en Software y Hardware
flexibles y faciles de usar (Arduino, Figura 3.1. http://www.arduino.cc/). Su caracteristica
principal es que la licencia es abierta y que la utilizacion de este tipo de herramientas de acceso
libre reduce los costos de desarrollo de equipamiento cientifico y ayudan a generar redes para

crear nuevos instrumentos (Ferrelli et al., 2015a).
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Figura 3.1. Conexiones del dispositivo DICU. Fuente: Ferrelli et al. (2015a).

PARAMETROS SENSOR ERROR
Temperatura NTC10K (B57871) *1.0,1°C
Humedad HIH 4000 1.2%
Presion barométrica BMP 085 *1.0,3 Hpa.
Altitud BMP 085 .1m
GPS MEDIATEK 3329 .3m

Tabla 3.1. Caracteristicas de cada sensor.

Los registros se realizan en 2 Hz, logrando una alta frecuencia espacial y temporal. La
informacidn se tabula en la pantalla de una computadora, permitiendo que las capturas puedan
visualizarse y realizarse con cualquier Hardware (Figura 3.2). El sistema puede utilizarse en
modulo Bluethoot, lo que facilita su funcionamiento en cualquier dispositivo (Shield Bluethoot).
El DICU puede conectarse con dispositivos moviles como Tablets o Smathphones (Ferrelli et al.,
2015a).
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Ademas, los DICU son utiles para ser aplicados en estudios a micro-escala, ya que registra
aproximadamente 10 muestras cada 100 m. Es poco el personal que se necesita para realizar las
mediciones por lo tanto los costos de operacién se reducen. Ademas, los datos georeferenciados
permiten una facil integracién con Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG).

= |
I _sed |

Date GPS Time Lat Long Vel. km/h Dir.° GPS RH A BP Alt.

80613 14170782 -3869761 -6228109 ] 0 xx 23 22.5 101399 0.42 :]

80613 14170832 -3869761 -6228109 ] 0 xx 24 22.5 1013% 0.42

80613 14170882 -3869761 -6228109 [+] 0 xx 4 22.5 101389 0.7%

80613 14170932 -3869761 -6228109 ] 0 xx 23 22.5 101401 0.42

80613 14170982 -3869761 -6228109 o 0 xX 23 22.7 101397 0.42

80613 14171032 -3869761 -6228109 ] 0 xx a3 22.5 101398 0.25

80613 14171082 -3869761 -6228109 ] 0 xx 23 22.5 101403 0.42

80613 14171132 -3869761 -6228109 0 0 xx 24 22.7 1013% 0.33

80613 14171182 -3869761 -6228105 L] 0 xx a3 22.5 1013%8 0.83

80613 14171232 -3869761 -6228109 ] 0 xx 24 2.7 101397 0.67

80613 14171282 -38€69761 -6228109 0o 0 xx 24 22.8 101398 0.83

80613 14171332 -3869761 -6228109 0 0 xx 24 22.5 1013%8 0.83

80613 14171382 -3869761 -6228109 ] 0 xx 3 22.4 101399 0.67

80613 141712432 -38€69761 -6228109 ] 0 xx 23 22.8 101400 0.50

80613 14171482 -3869761 -6228109 ] ] xX 23 22.7 101402 =-0.17

80613 14171832 -3869761 -6228109 0 0 xx 4 22.5 101399 0.00

80613 14171882 -3869761 -6228109 ] 0 xx 23 22.7 1013% 0.83

80613 14171632 -3869761 -6228109 L] 0 xX 23 22.7 1013%8 0.80

80613 14171682 -3869761 -6228109 ] ] xx 4 22.7 101400 0.75

80613 14171732 -3869761 -6228109 ] 0 xx 23 22.5 101399 0.s58

80613 14171782 -3869761 -6228109 ] 0 xx 23 22.8 101400 0.858

80613 14171832 -3869761 -6228109 L] ] xx 23 22.5 1013%6 0.83

80613 14171882 -3869761 -6228109 ] 0 xx 24 22.5 101396 0.58

80613 14171932 ~3869761 -6228109 0 0 xx 23 22.8 101397 0.%0

80613 14171982 -3869761 -6228109 0 0 xx 23 22.5 1013% 0.9%2

80613 14172032 -3869761 -6228109 ] 0 xx 23 2.7 101392 0.08 j
-

¥ Autoscrol |Bothn &R ¥| [115200baud ¥

Figura 3.2. Visualizacion de los datos en el Software disefiado. Lat. Latitud, Long.
Longitud. Vel. Velocidad del ciento en km h-1, Dir °. Direccion del viento. RH. Humedad
Relativa, AT. Temperatura del aire, PB. Presion atmosférica, Alt. Altura. Fuente: Ferrelli et al.
(2015a).

2.1.1. Calibracién de los DICU

Se calibraron los dos DICU con datos in situ con el fin de demostrar la validez de los datos
adquiridos. Para realizarlo se seleccioné un dia de campafia (18 de julio de 2013) en el que se
midié con ambos instrumentos simultaneamente. Ese dia presentd cielo despejado, presion

atmosférica normal y la velocidad del viento fue inferior a 10 km h™. Se ubicaron ambos DICU
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en el mismo vehiculo y se realizd un muestreo que duré aproximadamente 4 horas (Figura 3.3).
El mismo incorporo los dos recorridos urbanos presentados en la figura 3.4. Las variables a

comparar fueron humedad relativa y temperatura del aire.

Figura 3.3. Instalacion de los DICU. Fuente: Ferrelli et al. (2016b).

Se recolectaron un total de 50.550 datos, 25.275 por cada uno de los dispositivos. Los
mismos fueron comparados a partir de métodos estadisticos. Se aplico un analisis de regresion
para analizar las relaciones entre los datos, se calcularon los indices de Pearson, Spearman,
Concordancia y R? para ambos parametros. El tratamiento de la informacion se realizé con el

Software Infostat.

La humedad relativa (HR) medida con el dispositivo 1 (D1) generé datos con un valor
medio de 90,85 %. El Desvio Estandar (D. E.) fue 7,27, el Error Estandar (E.E.) 0,05, el minimo
68 % y el maximo 100 %. Por otro lado, los del dispositivo 2 (D2) promediaron 91,02 % con un
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D.E. de 7,15, un E.E. de 0,04. Al igual que el dispositivo 1, el valor minimo fue de 68 % vy el
méaximo 100 % (Tabla 3.2).

Variable n Media D.E. E.E. Min Max
D1-HE 25275 90.85 T7.27 0.05 &8.00 100.00
DZ2-HE 25275 891.02 T7.15 0.04 &8.00 100.00

Tabla 3.2. Valores medios, desvios estandar, error estdndar, minimo y maximo para la humedad
relativa obtenida con cada uno de los dispositivos disefiados. n: nimero de datos de la muestra.

D.E. Desvio Estandar. E.E. Error Estandar. Min. Valor minimo. Méax. Valor maximo.

Para la temperatura del aire se calcularon las mismas medidas de resumen que en la
humedad relativa. De esta manera, el D1 registré un valor medio de 5,5 °C, un D.E. de 1,84, un
E.E. de 0,01. El valor minimo fue 1,9 °C y el m&ximo 10,4 °C. Por otro lado el D2 tuvo una
media de 5,31 °C, un D.E. de 1,8, un E.E. de 0,01. EI minimo valor obtenido fue de 2 °C y el
méaximo de 10,1 °C (Tabla 3.3).

Variable n Media D.E. E.E. Min Max
Dl-temperatura 25275 L5.50 1.84 0.01 1.90 10.40
DZ2-Temperatura 25275 5.31 1.80 0.01 2.00 10.10

Tabla 3.3. Valores medios, desvios estandar, error estdndar, minimo y maximo para la
temperatura del aire obtenida con cada uno de los dispositivos disefiados. n: nimero de datos de
la muestra. D.E. Desvio Estandar. E.E. Error Estandar. Min. Valor minimo. Max. Valor

maximo.

La temperatura del aire presentd una correlacion alta entre los datos obtenidos por ambos
dispositivos (R? = 0.99). Mientras que la humedad relativa presenté un valor de 0.98 para los

indices de Pearson, Spearman y Concordancia y el R? de 0.97 (Tabla 3.4).

Pearson | Spearman | Concordancia R’
Temperatura 0.99 0.99 0.99 0.99
Humedad 0.98 0.98 0.98 0.97

Tabla 3.4. Coeficientes de correlacion para la temperatura del aire realizados con los valores

obtenidos entre los dos dispositivos.
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2.2. Andlisis de la evolucién de la ICU

Se compararon las mediciones de la ICU efectuadas el 20 de febrero y el 20 de agosto de
1985 (Piccolo y Capelli de Steffens, 1985, 1987) con las realizadas el 20 de febrero y el 14 de
agosto de 2014. Las condiciones atmosféricas de los dias de las mediciones fueron similares para
ambos afos. La presencia de un centro de alta presion genero cielo claro y despejado con vientos

leves del sector norte.

Durante 1985, se utilizaron dos autos que recorrieron la ciudad a una velocidad constante de
35 km h™ durante 120 minutos para abarcar toda el area urbana. Las mediciones se realizaron
mediante termohigrometros convencionales en dos momentos del dia, el diurno (14:30 hs)
(coincidente con la maxima temperatura) y el nocturno (20 hs). En 2014 se utilizaron los DICU
en dos recorridos que atravesaron la ciudad (Figura 3.4), abarcando su periferia, centro, espacios
verdes, zona portuaria y utilizando dos vehiculos. Las mediciones se extendieron por 90 minutos,
lo que manifestd las ventajas del dispositivo disefiado dado que, a pesar de registrarse un
crecimiento urbano significativo, el periodo de medicion para cubrir el area urbana fue menor

que en los estudios previos.

Los datos registrados en 2014 fueron normalizados siguiendo la metodologia de Piccolo y
Capelli (1985, 1987) para llevarlos a una hora comun (14:30 y 20:00 hs). Para ello se utilizé la
informacidén meteorologica registrada por una estacion fija perteneciente al Centro de Recursos
Naturales Renovables de la Zona Semiarida (CERZOS-CONICET, Argentina) (Figura 3.4).Las
comparaciones de la humedad relativa se realizaron sélo para el verano dado que no se pudieron
obtener los datos para ambas estaciones.

El tratamiento de los datos se llevo a cabo con un Sistema de Informacion Geogréfica
ArcGIS 9.3. Se interpol6 la informacion utilizando el método Kriging Ordinario con el modelo
esférico. La intensidad de la ICU se calcul6 realizando la diferencia entre la temperatura méxima
del area urbana y la correspondiente al area limite de la ciudad (Suburbana) (estacion
meteoroldgica del CERZOS) (Figura 3.4). Se calculd la velocidad critica (Vc) del viento
mediante la formula [1] considerando el numero de habitantes (P). La misma es aquella en la
cual ya no se forma la isla de calor (Oke y Hannell, 1970):

Ve =11,6 4+ 3,4 logP [1]
La Vc de Bahia Blanca en 2014 fue de 30,2 km h™, mientras que en 1985 era de 24 km h™.
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Figura 3.4. Localizacion de los recorridos urbanos, los espacios verdes, el espacio

portuario, el arroyo Naposta Grande y la estacién meteoroldgica del CERZOS. Fuente: Ferrelli et

3. Resultados

3.1. Condiciones atmosféricas de los dias de medicion de 2014

al. (2016b).

Las condiciones meteoroldgicas del 20 de febrero de 2014 presentaron el cielo despejado y
condiciones de presion normal (1014 hPa) (Figura 3.5). La temperatura media del dia fue 21,8

°C y la humedad relativa 57,1 %. EIl minimo valor de temperatura fue 13,4 °C a las 1:00 hs y el

méaximo 30,3 °C a las 17 hs. Por otro lado, la humedad relativa fue mayor a las 3:00 (86 %) y
menor a las 15:30 (23 %) (Figura 3.6).
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Figura 3.5. Mapa sindptico del 20 de febrero de 2014. Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional
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Figura 3.6. Distribucion de la temperatura y la humedad relativa del 20 de febrero de 2014.
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Por otro lado, el viento registrd una velocidad media de 20,7 km h™. La direccién

predominante fue del sector norte. No se registraron calmas. ElI 60,4 % de los registros se
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caracterizaron como Brisa Moderada y el 39,6 % en Brisa Deébil segun la escala de Beaufort. El
mayor valor fue 24,9 km h™ (Brisa moderada) registrado a las 00:30 hs y el menor 17,4 km h™* a
las 19:30 hs (Tabla 3.5).

Escala (km h™) % | Horas
Brisa Débil (12 a 20) 39.6 9.5
Brisa Moderada (20a29) | 60.4 | 145
Total 100 24
Tabla 3.5. Intensidad del viento de acuerdo a las escala de Beaufort (km h™).

El 14 de agosto de 2014 presentd cielo descubierto con alta presion (1020 hPa) (Figura 3.7).
La temperatura media diaria fue 10,9 °C y la humedad relativa 45,2 %. EI minimo valor de
temperatura fue 4,2 °C a las 00:00 hs y el méximo 19.3 °C a las 15:30 hs. Por otro lado, la
humedad relativa fue mayor a las 8:30 con 61 % Yy el menor a las 16:00 hs (29 %) (Figura 3.8).

SERVICIO METEQROLOQGICO NACIONAL
Presion a nivel del mar ¥y Espesores 1000/500
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Figura 3.7. Mapa sinoptico del 14 de agosto de 2014. Fuente: Servicio Meteorologico Nacional
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Figura 3.8. Distribucion de la temperatura del aire y la humedad relativa del 14 de agosto de
2014,

Por otro lado, el viento tuvo una velocidad media de 10 km h™. La direccién predominante
fue del sector norte. Las calmas se presentaron solo en el 6,2 % y el 53,3 % se encuadraron
dentro de Brisa Muy Débil segin la escala de Beaufort. EI mayor valor fue 14,5 km h™ (Brisa
débil) registrado a las 14:00 hs (Tabla 3.6).

Escala (km h™) % | Horas
Calma (< 2) 6.2 1.5
Ventolina (2 a 6) 6.2 1.5

Brisa muy débil (6a 12) | 56.2 | 13.5
Brisa débil (12 a 20) 31.4 7.5
Total 100 24

Tabla 3.6. Intensidad del viento de acuerdo a las escala de Beaufort (km h™).

3.2. Modificaciones en la ICU

La ICU estival se modificé como consecuencia de la expansion urbana de Bahia Blanca
(analizada en el Cap. 4). En la medicion diurna de 1985, el viento soplé del noroeste a una
velocidad de 12 km h™. Las temperaturas mas elevadas se registraron en el sector periférico y las
menores en el centro, sur y sudoeste de la ciudad (Piccolo y Capelli, 1985). Las zonas portuarias

fueron mas frescas debido a la interaccion entre el agua y el aire. Durante las horas del dia, la
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ciudad se presentd mas fresca que su entorno, generando islas frias. Las mayores temperaturas
(37 °C) se localizaron en el norte y noroeste de la ciudad. La ICU registrada fue de 4 °C (Figura
3.9). En cambio, las mediciones diurnas de 2014 presentaron el centro y el oeste de la ciudad
maés calidos. En las zonas de parques las temperaturas fueron mas frias en 2014 registrando 32,1
°C (-1,9 °C con respecto a 1985). La maxima temperatura fue 36,6 °C y la minima 30,3 °C,
marcando una amplitud de 6,3 °C. El centro de la ciudad registré el mayor valor de temperatura
(36,6 °C) (Figura 3.10).

La ICU nocturna de 1985 fue 7 °C. El centro de la ciudad fue més célido. La méxima
temperatura (30,4 °C) se localiz6 en el microcentro, producto de la densidad edilicia. EI noroeste
registrd las temperaturas mas bajas (23,4 °C), coincidiendo con la mayor cantidad de vegetacion
y con la direccidn del viento (Figura 3.9). Por otro lado, en 2014, la ICU nocturna fue 9,7 °C, es
decir, 2,7 °C mayor que en 1985. Las minimas temperaturas (22,5 °C) se presentaron en las
zonas arboladas de la ciudad. Estas coincidieron con los parques, los barrios parque y la zona con
menor cantidad de edificios. El valor maximo se present6 en el sur, con un valor de 32,2 °C
(Figura 3.10 y Tabla 3.7). La humedad relativa en 2014 present6 al centro y a la zona costera de
la ciudad méas seca, durante la hora de la méxima temperatura. Los mayores registros se

presentaron en el oeste y sudoeste.

En las mediciones de verano de 1985 y durante el dia la ciudad fue méas seca que su entorno
rural proximo en un 10 %. Al igual que en las mediciones de 2014, los menores valores
coincidieron con los flujos de aire caliente. En 2014, el maximo valor se registro en los parques y
en los barrios parque de la ciudad y los menores en el centro urbano (60 %). La zona costera fue
la mas humeda (92 %). En este afio, la ciudad fue 10 % mas himeda que su entorno rural
préximo (Figura 3.10).

Las mediciones nocturnas de 1985 presentaron a la ciudad seca, con una diferencia del 20 %
menor en relacion a su periferia. Los maximos valores se registraron en los parques y los barrios
parque. La zona costera presentd valores que oscilaron entre 42 y 45 % (Figura 3.11). En 2014,
en cambio, se registraron las mayores diferencias en la humedad relativa. EI menor valor fue de
23 % y se localizo en el centro, mientras que el mayor fue de 70 % localizado en los parques y
hacia el W. La ciudad fue un 23 % mas himeda que su entorno (Figura 3.12). Los cambios
observados se deben a que el aumento de la edificacion genera un cambio en la velocidad del

viento y un incremento de las turbulencias afectando la distribucion de la temperatura y la

56



humedad relativa (Sepulveda Moreno, 2006). Por otro lado, segin Luber y McGeehin (2008), la
ausencia de vegetacion o la disminucion de la misma afectan el comportamiento de la humedad

relativa.

e Valor minimo
m]Ciudzd de Bahia Blanca

= Valor Maximo
e Valor minimo

[Jciudad de Bahia Bianca

Figura 3.9. Distribucion diurna (A) y nocturna (B) de la temperatura el 20 de febrero de
1985. Modificado de Piccolo y Capelli de Steffens (1985).
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Figura 3.10. Distribucidn espacial de la temperatura del aire en el verano de 2014. A. Diurna, B.
Nocturna. Fuente: Ferrelli et al. (2016b).

1985 2014 1985y 2014
Verano Méximo | Minimo | ICU | Méaximo Minimo | ICU Diferencia
©C) S [ €O | (O (@) (°C) | delCU(°C)
ICU diurna 37 33 4 36,6 30,3 6,3 2,3
ICU nocturna 30,4 234 7 32,2 22,5 9,7 2,7
Invierno Méximo | Minimo | ICU | Méaximo Minimo | ICU Diferencia
©C) S [ €O | (O (@) (°C) | delCU(°C)
ICU diurna 12 11 1 21,6 16,8 4.8 3,8
ICU nocturna 10 4 6 18,5 11,7 6,8 0,8

Tabla 3.7. Maximos, minimos e Intensidad de la isla de calor urbana de la ciudad de Bahia
Blanca para las mediciones estivales e invernales de 1985 y 2014. Fuente: Ferrelli et al. (2016b).
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Figura 3.11. Distribucion diurna (A) y nocturna (B) de la humedad relativa el 20 de febrero

de 1985. Modificado de Piccolo y Capelli de Steffens (1985).
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Figura 3.12. Distribucion espacial de la humedad relativa en el invierno de 2014. A. Diurna, B.
Nocturna. Fuente: Ferrelli et al. (2016b).

La ICU invernal presenté en 1985 diferencias espaciales de temperatura minimas. Durante
la mafiana el area urbana se presentd 1 °C maés caliente que su periferia. La ciudad estuvo en su
totalidad dentro de la isoterma de 11 °C, con la presencia de pequefios islotes de 12 °C
diseminados por el centro de la ciudad. La temperatura media de la ciudad fue 11,6 °C (Figura
3.13). En las mediciones diurnas de 2014 el area urbana presenté un valor medio de 19,3 °C. El
méaximo valor fue 21,6 °C, localizado en el microcentro y el menor de 16,8 °C en la periferia
(Figura 3.14). La ICU fue de 4,8 °C, es decir, 3,8 °C mayor que en 1985.

Durante la noche, las diferencias térmicas fueron mayores. En 1985, la mayor parte de la
ciudad se encontro bajo la isoterma de 9 °C. Dentro de ella, se observaron dos maximos de 10 °C
localizados en el microcentro y en el sudoeste. El valor minimo se present6 en la periferia con 4
°C. En este horario la ICU fue 6 °C, su magnitud fue comparable con la maxima encontrada para
el verano del mismo afio (7 °C) (Figura 3.13). En 2014, durante la noche, la temperatura media
de la ciudad fue 15,4 °C, el maximo valor registrado fue 18,5 °C, en la zona portuaria se presento
el menor valor (11,7 °C), registrando una intensidad de ICU de 6,8 °C, es decir, 0,8 °C mayor que
en 1985 (Figura 3.14 y Tabla 3.7).
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En la estacion estival, durante el dia, los edificios absorben la radiacion y la presencia de
islas térmicas se deben fundamentalmente al calor antrépico. Durante la noche, la ICU es mas
intensa porque los edificios emiten y transfieren la energia absorbida durante el dia, haciendo
que la ciudad se presente més célida que su periferia (Capelli de Steffens et al., 2005). La energia
emitida por los edificios ocasiona una fuente artificial de calor que da como resultado la
formacion de islas de calor (Capelli de Steffens et al., 2005). Por este motivo la ICU nocturna

presentd amplitudes mas marcadas que la diurna.
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Figura 3.13. Distribucién diurna (A) y nocturna (B) de la temperatura el 20 de agosto de
1985. Modificado de Piccolo y Capelli de Steffens, 1987.
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Figura 3.14. Distribucion espacial de la temperatura del aire en el invierno de 2014. A. Diurna,
B. Nocturna. Fuente: Ferrelli et al. (2016b).
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4. Conclusiones

La construccion de un instrumental destinado al estudio de la isla de calor urbana, basado en
una electronica y software de codigo abierto permitiéd estudiar la distribucion urbana de la
temperatura y la humedad relativa recorriendo las grandes distancias que actualmente
caracterizan la ciudad. Este permite un monitoreo de alta resolucion espacial y temporal.
Asimismo, posibilita una mayor variabilidad de informacion, el aumento de la cobertura espacial
y la disminucion de tiempos de operacion, en comparacion a métodos tradicionales. Por medio
de la utilizacion de este instrumento se logra una reduccion de costos de adquisicion, dada la
simpleza de construcciéon, como el bajo requerimiento en su operacion. Los Sistemas de
Informacion Geogréafica permitieron una representacion mas detallada de los datos. Los mapas
de 1985 no pudieron incorporarse a la base de datos de los SIG debido a que no presentaron
referencias espaciales, por lo que se modificaron los documentos originales.

El aumento del area urbana de la ciudad de Bahia Blanca (analizado en el capitulo 4)
modificé la distribucion de la temperatura y la humedad relativa. En el verano de 1985, el centro
de la ciudad fue mas célido que las zonas periféricas. La zona mas confortable fue la costera y
las diferencias de temperatura dentro de la ciudad no superaron los 5 °C durante las mediciones
diurnas. En 2014 las diferencias en la distribucion térmica fueron mas marcadas. En el centro de
la ciudad se presentaron las temperaturas mas altas y las zonas mas confortables fueron las
periféricas y los parques. Evidentemente el crecimiento de las edificaciones y el incremento de
la poblacion de Bahia Blanca durante los Gltimos 30 afios generaron cambios en la atmosfera
urbana. Los mismos maodificaron la distribucion espacial de la temperatura y la humedad

relativa.
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CAPITULO 4

EXPANSION URBANA Y CAMBIOS EN EL CLIMA LOCAL

1. Introduccion

Los cambios ambientales tales como el aumento de los gases de efecto invernadero, la
deforestacion, la desertificacion o la pérdida de biodiversidad son producto del rapido aumento
de la poblacion. La mayor parte de los habitantes se asientan en ciudades. Por lo tanto, estos
espacios y sus residentes son los factores claves para estudiar el cambio ambiental global
(Grimmond, 2007).

Existen varios factores que actian como condicionantes del clima urbano: el clima regional, el
tiempo atmosférico, la topografia, tamafio y morfologia de la ciudad, el reemplazo de un espacio
natural por otro, las diferencias en las constantes fisicas de los materiales urbanos, la
impermeabilizacion de la superficie natural, la falta o escasez de superficies evaporativas, la
composicion del aire urbano, el crecimiento de la ciudad, etc. (Pérez Gonzélez et al., 2003;
Rosenzweig et al., 2005; Wong y Yu 2005; Chen et al., 2006; Yuan y Bauer, 2007; Santana,
2007).

Por otro lado, las ciudades intervienen en el calentamiento global e impactan sobre el balance
de calor debido a que son las principales emisoras de CO, a la atmésfera (actividad industrial,
transito, entre otros) (Velasco y Roth, 2010). El crecimiento de estas modifica la distribucion de
la Temperatura de Superficie Terrestre (TST) y resalta la importancia de incluir espacios verdes.
El aumento de éareas arboladas reduce el impacto ambiental que genera el proceso de
urbanizacion regulando la temperatura, conservando energia, agua y mejorando la calidad del
aire (Wong y Yu, 2005; Capelli de Steffens et al., 2005). Por ello, la vegetacion esté relacionada
con la TST y la temperatura del aire ya que cuando se modifica la cobertura vegetal hay una
reduccién de la mitigacion del calor solar (Dimoudi y Nikolopoulou, 2003; Oltra-Carrio et al.,
2010; Bustos et al., 2016b). El indice Normalizado de Vegetacién (NDVI) se toma como un
indicador de la variacion y el cambio que la TST presenta durante un periodo de tiempo (Goetz
et al., 2000).

La expansion urbana produce cambios en la temperatura del aire que pueden afectar el confort

de los residentes (Deosthali, 1999; Bustos y Piccolo, 2011). Esto genera la necesidad de disponer
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de informacion social para conocer el impacto de la variabilidad climatica sobre la poblacion y
su espacio. Los estudios actuales se enfocan en analizar la actitud de las personas frente a la
variabilidad climatica y sus estrategias de adaptacion ya que son fundamentales para el
desarrollo de politicas publicas. La percepcion climética y el estudio social del cambio climatico
se ha desarrollado ampliamente en los Gltimos afios (Owoeye y Ogunleye, 2015; Gharagozlo,
2015). De esta manera se pueden citar quienes proponen métodos descriptivos (Malone y
Reyner, 2001; Pardo, 2007), quienes estudian la resiliencia social (Dietz et al., 2003), las formas
de organizarse (Berkhout et al., 2006) y el capital social (Adger, 2003). Los ciudadanos son los
actores sociales que intervienen sobre el espacio generando modificaciones para adaptarse a los

cambios climaticos (Oltra et al., 2009).

El estudio del clima urbano permite conocer las aptitudes y restricciones climaticas destinadas
a favorecer las futuras expansiones urbanas. Ademas, es necesario comprender las problemaéticas
de los habitantes producto de estos cambios con el fin de orientar la toma de decisiones hacia la
mejora de la calidad de vida. Por tal motivo, el objetivo de este capitulo fue analizar la evolucion
de la expansion urbana y sus impactos sobre la TST, la temperatura del aire, la humedad relativa,
la velocidad méaxima del viento, la biomasa y la percepcion de la poblacion de la ciudad de Bahia

Blanca (Argentina) frente a estos cambios durante el periodo 1986-2014.

2. Metodologia

Se utilizaron iméagenes satelitales Landsat 5 TM, 7 ETM + y 8 OLI-TIRS correspondientes
al periodo 1986-2014. Las mismas presentan una resolucion espacial de 30 m para las bandas del
visible y 120 m en las bandas del térmico del LANDSAT 5 TMy 7 ETM +y 100 m para el 8
OLI-TIRS. A la latitud en la que se ubica el area de estudio este satélite registré informacion a

las 10:43 hora local, por lo que permitio el estudio de la isla de frescor diurna.

Estas imagenes fueron proporcionadas por la Comision Nacional de Actividades Espaciales
(CONAE) de Argentina y el United Stated Geological Survey (USGS) de Estados Unidos. La
representacion de los resultados se realizo dividiendo el periodo de estudio (28 afios) en 4 rangos
de 8 afios cada uno (1986-1992, 1993-1999, 2000-2006, 2007-2014).
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La expansion urbana se estimd a partir de interpretacion visual. Con las imagenes Landsat 5
TM y 7 ETM+ se realizé una combinacion de colores RGB (Red-Green-Blue) 7-4-2, mientras
que con las del Landsat 8 OLI-TIRS, la misma fue RGB 7-6-4. Estos falsos colores permitieron
observar el area urbana de color magenta, haciendo que los espacios construidos tengan contraste
con su entorno. El estudio del crecimiento urbano se relacion6 con el indice Normalizado de
Vegetacion (NDVI). EI mismo permitié analizar los cambios en la biomasa del interior de la
ciudad. Para ambos calculos se utilizaron las imagenes correspondientes a los meses de
primavera del hemisferio sur (septiembre, octubre y noviembre). Segin lo expresado por Lo y
Quattrochi (2003) la primavera es el momento en el que la vegetacion comienza a crecer y, por
ende, el periodo mas adecuado para estudiarla con imagenes Landsat. Las que fueron
seleccionadas para este apartado se presentan en la tabla 4.1. Cabe sefialar que las pertenecientes
al Landsat 7 ETM + fueron corregidas debido al error de escaneo aplicando la técnica de
interpolacion SLC-Off (Scan Line Corrector) (Pringle et al., 2009).

La TST se define como la energia de onda larga que es emitida por la superficie terrestre.
Los valores de este parametro dependen de la composicion de la superficie, de la humedad
relativa, la rugosidad y el tamafio de los elementos (Valor y Caselles, 1996; Rivas y Caselles,
2004). En este sentido, se considerd a este parametro como un estimador del aumento de los
edificios en altura, dado que la rugosidad que generan los mismos hace que se produzcan mas
sombras y con ello afecten sus valores. Teniendo en cuenta lo mencionado, se analizaron las
variaciones de la distribucién espacial de la TST con imagenes satelitales correspondientes a dias
representativos de primavera, verano, otofio e invierno para 1986 y 2014. Los criterios
adoptados para la seleccion de las fechas fueron: libre de nubosidad, presion atmosférica estable,
velocidad del viento inferiores a 10 km h™*, temperatura y humedad relativa similar para ambos
afios. Las mismas permitieron analizar la Isla de frescor superficial de la mafiana y los cambios
en el pardmetro producto de la expansion urbana. Las imagenes seleccionadas para este estudio

se presentan en la tabla 4.2 (Ferrelli et al., 2017).
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Satélite Fecha Fuente Path-Row
L5 TM 24 de septiembre de USGS 996-087
1986
L5 TM 27 de septiembre de USGS 296-087
1987
L5TM 16 de octubre de 1988 USGS 226-087
L5TM 18 de octubre de 1989 USGS 226-087
L5TM 21 de octubre de 1990 USGS 226-087
L5TM 8 de octubre de 1991 CONAE 226-087
L5TM 26 de octubre de 1992 USGS 226-087
L5 TM 11 de septiembre de USGS 996-087
1993
17 de noviembre de
L5TM 1994 USGS 226-087
L5TM 8 de septiembre de 1995 USGS 226-087
L5 TM 19 de Selpgg%mbre 9 | CONAE | 226-087
L5TM 9 de noviembre de 1997 USGS 226-087
L5T™M 27 de octubre de 1998 USGS 226-087
L5TM 28 de octubre de 1999 CONAE 226-087
L7ETM + 3 de noviembre de 2000 | CONAE 226-087
L7 ETM + 20 de ”g‘égelmbre 9 | CONAE | 226-087
L7ETM + 30 de octubre de 2002 USGS 226-087
L7ETM + 2 de noviembre de 2002 USGS 226-087
26 de noviembre de
L5T™M 2003 USGS 226-087
L5TM 9 de septiembre de 2004 USGS 226-087
12 de septiembre de
L5T™M 2005 USGS 226-087
15 de septiembre de
L5TM 2006 USGS 226-087
L5TM 2 de septiembre de 2007 USGS 226-087
L5T™M 6 de octubre de 2008 USGS 226-087
23 de septiembre de
L5T™M 2009 USGS 226-087
L5T™M 12 de octubre de 2010 USGS 226-087
L5T™M 29 de octubre de 2011 USGS 226-087
L7ETM+ | 100€ ”g‘(;'lezmbre de USGS | 226-087
L8 OLI-TIRS 20 de octubre de 2013 USGS 226-087
L7ETM+ | 1378 Sez"g'l‘zmbre de USGS | 226-087

Tabla 4.1. Imégenes satelitales utilizadas para el analisis de la expansion urbana y el NDVI.

Fuente Ferrelli et al. (2017).
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1986 (L5 TM) 2014 (L8 OLI - TIRS)

Verano 27 de enero 8 de enero
Invierno 22 de julio 19 de julio
Otofio 16 de marzo 14 de abril

Primavera | 24 de septiembre | 13 de septiembre (L7 ETM+)

Tabla 4.2. Imégenes satelitales seleccionadas para el estudio de la variacién estacional de la TST

en la ciudad de Bahia Blanca durante 1986 y 2014. Ferrelli et al. (2017).

Se calcul6 la TST a partir del método Monocanal. La base tedrica para los algoritmos de
estimacion de la TST fue la Ecuacién de Transferencia Radiativa (ETR) (Jiménez-Mufioz et al.,
2009):

Lsen = [eB(Ts + (1 — €)Lgq]t + L, [1]

donde:

Lsen: €5 la radiancia medida por el sensor (W m?sr* um™)

€: emisividad de la superficie.

B: Parametro derivado de la Ley de Planck calculado a partir de la ecuacion [2]

Ts: temperatura de la superficie terrestre (°K)

Lg: radiancia atmosférica decendente (W m? sr* um™)

T: transmisividad atmosférica

L,: radiancia atmosférica ascendente (W m sr* um™)

Para obtener la temperatura de la superficie terrestre se calcula la inversion directa de la
ETR (Jimenez-Mufioz et al. 2009):

B(TS) — (Lsen—Ly—1(1-€)Lg) [2]

TE

Finalmente la TST se obtiene aplicando la inversa de la ley de Planck. Esta ecuacién supone
que la energia no se emite de forma continua. Para obtener los pardmetros necesarios para
resolver la ecuacion [1], se comenz6 con una calibracion radiométrica sobre la banda del
térmico. Este tipo de correccion es la que se le aplica a las imagenes para convertir los valores
digitales o nameros digitales almacenados y llevarlos a valores de radiancia (Ls,) por medio de:

Lysat = GANDy + By, [3]
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donde el subindice A indica ¢l numero de la banda y G; (Gain) y B, (Biase) son los
coeficientes de transformacion de niveles digitales a valores de radiancia. El efecto de la
emisividad radica en la modificacion de la emision térmica de superficie y en la reflexion de la
emision atmosférica. Por otra parte, el efecto atmosférico se relaciona principalmente con la
absorcion de los gases de la atmosfera.

Cuando se observa una superficie heterogénea desde un satélite, se puede definir la
emisividad efectiva de la superficie a partir de las emisividades del suelo y la vegetacion. Para
ello es necesario contar con modelos fisicos que contemplen y estructuren estas variables. De
este modo se asume que: la superficie es heterogénea tanto en temperatura como en emisividad.
El error que se alcanza es de 0,1 °C. Se supone la aceptacion de un sistema lambertiano y que las
diferencias entre la temperatura y las diferentes partes del sistema no son muy extensas (Valor y
Caselles 1996).

Para el calculo de la emisividad, el algoritmo utilizado fue:

e=¢e,P,+e,(1—-R) [4]

donde &,y &, corresponden a los valores de emisividad de la vegetacion y el suelo
respectivamente. P, es la proporcion de vegetacion y se calcula en base a la funcion de NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index).

Para estimar el NDVI fue necesaria la aplicacién de correcciones en el espectro solar (en las
bandas del visible) dado que este céalculo requiere de la utilizacién de las bandas 3 y 4.

Los valores calculados con la ecuacién [3] para la banda 1, 2, 3 y 4 representan los de
radiancia. Los L, Se convierten a valores de reflectividad al tope de la atmdsfera sin considerar
los efectos de la atmdsfera y considerando una superficie lambertiana bajo condiciones libres de
nubes (Carmona et al. 2011):

(mL_Asat)
(Eypod—2cos6,)

[5]

PaToa =

donde  representa la hipétesis de superficie Lambertiana,

d es la distancia Tierra-Sol medida en unidades astronémicas (ua),

E,oes la irradiancia solar espectral exoatmosférica (W m? um™)y,

O es el angulo cenital solar.

Para las regiones del espectro electromagnético donde se encuentran las bandas 5y 7 de los
sensores Landsat 5 y 7, la atmosfera no introduce efectos significativos por lo que puede
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estimarse la reflectividad a partir de la ecuacion [3] (Carmona et al. 2011). Para las bandas del
visible e infrarrojo cercano (bandas 1-4), los efectos atmosféricos de dispersion no pueden
despreciarse y por ello se estima la reflectividad considerando una superficie uniforme
Lambertiana y con condiciones libres de nubes teniendo en cuenta la siguiente ecuacion

(Schroeder et al. 2006):

_ [T(L_Asat—L_Ap )]
(Tlv (Epod—2 COSHZTAZ"'Edown))

[6]

donde L,,(W m? st pm™) es la radiancia registrada como resultado de la interaccion entre

Pas

la radiacion electromagnética y los componentes atmosféricos,

T,.es la trasmisividad atmosférica desde la superficie hacia el sensor,

T,.es la trasmisividad atmosférica en la direccion de la iluminacion solar y,

Edown €S la irradiancia difusa del cielo hacia abajo (W m™ pm™).

Para calcular los parametros (L;,, T, T..Y Edown) Se aplico el método de Resta de Superficies
Oscuras (Song et al. 2001). EI mismo supone que en la imagen se encuentran ciertos pixeles con
una reflectividad cercana a cero (zonas oscuras) como lo son las aguas claras o profundas, zonas
altamente forestadas o regiones de sombras. En estos pixeles es posible observar los efectos de la
atmosfera (Carmona et al. 2011).

De esta manera, es necesario sustraerle a cada L, el valor de L,introducido por la

atmosfera, para ello se aplica la siguiente expresion (Schroeder et al. 2006):

(Exoc0592T2zTry)
Lap = NDagariGy + B — 0.01 =222 [7]

Donde NDgyark €s el ND; minimo en cada banda espectral para cada sector de interés (de al
menos 1000 pixeles) seleccionado. EI método supone una atmdésfera Rayleigh sin aerosoles y una
reflectividad en superficie del 1 % para el objeto oscuro (Carmona et al. 2011).

T, Y T,.se calcularon a partir de las siguientes ecuaciones:

T)y = exp (%;‘;) [8]
T), = exp (C_OTT?Z) []

Siendo 1, el espesor dptico para la dispersion Rayleigh obtenido por medio de la siguiente

ecuacion (Carmona et al. 2011):

0.008569
(A (1+0.011302,+0.00132%,))

Ty = [10]
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donde An (en um) es la longitud de onda de cada banda. Por otro lado E, .., €S considerado
un parametro nulo debido a que su contribucion es insignificante (Song et al. 2001).
Una vez realizadas las correcciones en las bandas del visible, se calculé el NDVI a partir de

la ecuacion:

R—-IR
R+IR

NDVI =

[11]

donde R corresponde a la banda 3 (Rojo) de Landsat 5y 7 (Rojo) e IR a la banda 4
(Infrarrojo cercano) de ambos satélites (Infrarrojo cercano).
Luego se obtiene el Pv (Proporcién de vegetacion) mediante la siguiente formula:

[ (NDVI-NDVIi) 17
v [(NDVImax—NDVImm)] [12]

siendo NDVlpi, los valores de NDVI del suelo desnudo y NDVlgax los valores
correspondientes a una cobertura completa por vegetacion (Carslon y Ripley 1997). Estos
valores se calcularon a partir de la funcion 2D ScaterPlot del Software ENVI 4.5.

Obtenidos cada uno de los parametros precedentes se utilizaron los datos de radiosondeo via

online (http://atmcorr.gsfc.nasa.gov). Para ello, fueron necesarios datos de hora de la imagen,

fecha, presion, altura, temperatura del aire y humedad relativa. Como resultado se obtuvieron Ly,
Lg y 1, necesarios para completar la formula [1]. Al resultado de este célculo, se le aplicd
nuevamente la ecuacion [4] y se obtuvieron los datos corregidos de TST.

El Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, Argentina) proporcioné datos meteoroldgicos
diarios para el analisis de los parametros de temperatura del aire y humedad relativa del periodo
1984-2014. Los datos de la velocidad maxima del viento se analizaron para el periodo 1984-
2009. Se utilizaron técnicas estadisticas estandar. Con los mismos se estimaron las anomalias
anuales y se calculé la tendencia de los parametros para el periodo de estudio (Cap. 2).

Finalmente y con el objetivo de analizar la percepcion del habitante de diferentes
vecindarios de la ciudad y su relacion con el analisis climéatico realizado, se efectuaron 177
cuestionarios analiticos. EI mismo incluyd preguntas cerradas y abiertas (anexo 3.1). Se
aplicaron en areas distribuidas en toda la ciudad seleccionadas al azar utilizando la técnica de
muestreo aleatorio simple. Este permitio conocer la percepcion de la poblacion sobre el estado
ambiental actual de la ciudad y sobre los efectos de la variabilidad climatica. Estuvieron

comprendidos por 17 preguntas abiertas y cerradas. Se indag6 en el por qué de las respuestas
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para obtener datos sobre percepcion de los habitantes. En general los cuestionados fueron
personas adultas, residentes transitorios o habitantes. En total fueron dirigidos a 101 mujeres y
76 hombres.

3. Resultados
3.1. Expansién urbanay su relacion con el NDV1 y los parametros meteorologicos

El crecimiento del &rea urbana de la ciudad fue constante durante el periodo analizado. En
1986, la ciudad tenia una extension de 52,8 km?. En 1993-1999, se observd una expansion del
area construida con respecto a 1986-1992. La ciudad se extendio hacia el noreste y este. En
2000-2006, se identifico una mayor expansion del area urbanizada hacia el norte, noreste y
sudeste. Finalmente, en 2007-2014 se edificé en sentido sudeste, norte y noreste (Figura 4.1).
Entre los periodos 1986-1992 y 1993-1999 el area urbana creci6é un 36,6 %, siendo el mayor
incremento de todo el periodo. ElI menor se registré entre 2000-2006 y 2007-2014 con un 23 %.
El afio 2014 registré 111,1 km? (un incremento del 110 %), por lo que el aumento medio anual
fue 2 km?.

El NDVI permitié analizar la disponibilidad y el estado de la biomasa en el interior de la
ciudad. Los valores del indice fueron menores en la zona urbana que en su periferia. Esto podria
relacionarse con el aumento de las sombras, con las propiedades fisicas de los materiales de las
construcciones, con el volumen del area construida y con la reduccion de la cobertura natural y el
arbolado urbano (Figura 4.2).

El NDVI decrecié en sentido norte y sudeste, coincidente con el aumento del espacio
construido. Durante los dos primeros periodos analizados (1986-1992 y 1993-1999) el
comportamiento del indice fue homogéneo y presentd valores positivos. A partir de 2004 y hasta
2014 este indice presentd valores negativos en el centro de la ciudad (Figura 4.3). Tal como
afirman Luber y McGeehin (2008), el cambio de las coberturas vegetales a suelos pavimentados
provoca una modificacion en la capacidad de almacenamiento térmico, de la que resulta una
alteracion que puede ser significativa para el area urbana en relacion a su entorno. La ausencia de
vegetacion altera la distribucion espacial de la humedad relativa y la energia que se desprende de
los edificios durante la noche ocasionan una fuente artificial de calor que da lugar a la formacién
de islas de calor (Capelli de Steffens et al., 2005).
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Figura 4.1. Expansion urbana de la ciudad de Bahia Blanca durante el periodo 1986-2014. Fuente: modificado de Ferrelli et al.
(2017).
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Blanca para el periodo 1986-2014. Fuente: modificado de Ferrelli et al. (2017).
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Figura 4.3. Distribucion espacial del NDVI en distintos afios para la ciudad de Bahia Blanca.
Fuente: Ferrelli et al. (2017).
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Las anomalias de temperatura urbana analizadas en el capitulo 2, permitieron comprobar un
aumento de 0,9 °C. Esta modificacion se relaciona también con la reduccion de la biomasa en el
interior de la ciudad. Las zonas verdes urbanas generan temperaturas mas bajas debido a que
reducen la emision de onda larga producida por las superficies construidas sometiendo a los
habitantes a reducir su carga radiante (Dimoudi y Nikolopoulou, 2003). La humedad relativa fue

6 % inferior en 2014 en relacién con la media anual de 1986.

Por otro lado, como se menciond anteriormente, la disminucion media de la velocidad
méxima del viento fue 7,5 km h™. La direccién y velocidad del viento en la ciudad de Bahia
Blanca se modifico por el crecimiento de los edificios. La forma y orientacion de ellos originan
vortices y torbellinos en ciertos sectores de la ciudad (Capelli de Steffens et al., 2005). Estos
cambios en los pardmetros meteoroldgicos estarian relacionados con el aumento del transito y la
sustitucion de suelo natural por edificaciones que modifican el albedo urbano e impactan sobre el

clima de la ciudad (Sepulveda Moreno, 2006).

3.2. Impactos del crecimiento urbano sobre la TST

Las mayores variaciones primaverales de la TST se observaron en los meses en los que el
angulo de elevacion solar fue mayor (fines de octubre y noviembre) ya que de esta depende el
tamafo de las sombras generadas. En el afio 2001, por ejemplo, el dia 20 de noviembre registro
una amplitud térmica de 24,4 °C y la elevacion solar fue la mayor, con 54,6 °.

El valor medio de las amplitudes térmicas fue 14,6 °C. EI mismo sélo fue superado en 10 de
las fechas analizadas. EI minimo valor fue 5,8 °C en 1986 y el mayor fue 23,5 °C en 2000. A la
hora del paso del satélite por la ciudad de Bahia Blanca se encontrd que las areas rurales fueron
mas célidas que las urbanas, es decir que la periferia presentd mayores temperaturas que el
centro de la ciudad. Esto se debe a que por la mafana la estructura de las calles y de los edificios
provocaron que el centro de la urbe se mantenga a la sombra mientras que los alrededores de la
ciudad ya estan siendo calentados por el sol (Valor et al., 2000). El diferente trazado y
morfologia de ambos espacios tiene un rol fundamental. Es importante destacar que el
comportamiento de la TST esta influenciado por las condiciones micro-climaticas relacionadas
con la estructura urbana, el uso del suelo, la morfologia y su orientacion (Lépez Gomez et al.,
1990). Las areas sin vegetacion presentaron valores altos de la TST como la de superficies

iluminadas por el sol (suelo desnudo o pavimentado, Weng et al., 2004).
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A pesar de que la tendencia de la TST fue siempre la misma, con un centro frio y la periferia
mas calida, sus variaciones dependieron de la densidad de las edificaciones. Entre 1986 y 2014
se acentuaron las diferencias de la TST entre las areas construidas y la periferia (Figura 4.4). Las
zonas mas edificadas presentaron temperaturas mas bajas respecto de las zonas periféricas donde
la temperatura fue mas alta y homogeénea. En general, entre los afios mencionados, se presentd
una tendencia decreciente de 0,6 °C. Lo mismo ocurrié con los valores minimos (-2 °C). Sin
embargo, los valores maximos se incrementaron 2,7 °C en todo el periodo.
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Figura 4.4. Distribucion espacial de la TST en invierno y verano para los afios A) 1986 y B)

2014. Fuente: Ferrelli et al. (2017).
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La distribucion estacional de la TST entre los afios 1986 y 2014 fue diferente. En el verano
de 1986 el centro de la ciudad y la periferia manifestaron valores similares. En el invierno, la
mayor parte de la ciudad junto con la zona costera registraron los menores valores de
temperatura. Las diferencias fueron méas notables entre el centro de la ciudad y la periferia en
todas las estaciones del afio 2014. EI mayor contraste fue en el invierno y los menores en verano
y otofio. En el invierno, las sombras producidas por las edificaciones generaron un centro mas
frio que la periferia. Esto se debi6 a un aumento de las edificaciones en altura que presentaron
mas sombras generando un centro mas frio. A modo de ejemplo se presenta en la Figura 4.4 la
distribucion espacial de invierno y verano para ambos afios. Las diferencias estacionales de los
valores de TST estan determinadas por la latitud, el periodo de insolacion diferente segun la
estacion del afio y a la diferencia estacional de la radiacion incidente (Lopez Gémez, et al.,
1990).

3.3. Analisis de la percepcion climatica de la poblacion

La poblacion de la ciudad se incrementd en los ultimos afios (Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos - INDEC, Argentina). En 1980 Bahia Blanca tenia 234.047 habitantes y en
2010, 301.531. EI aumento registrado entre 1980 y 2010 fue de 67.484 habitantes. EI mayor
crecimiento inter-censal se observo entre 1980 y 1991 con 16 % (272.191 habitantes). En los dos
altimos censos (2001 y 2010) el aumento fue inferior al 6 %. EI incremento medio fue de 2.250
habitantes por afio.

Estos ciudadanos consideraron que el estado ambiental de la ciudad es mayoritariamente
Regular (58 %), en menor medida Malo y Muy Malo (31 %) y una minoria lo pensé como Bueno
(11 %). En general, consideraron que la degradacion ambiental se relaciona con las actividades
industriales (63 %) y humanas como el aumento del transito vehicular (15 %), basurales a cielo

abierto (8 %), actividades portuarias (3 %), expansién urbana (3 %), etc. (Tabla 4.3).

En lo referente a los espacios verdes y a la biomasa de la ciudad, los ciudadanos consideraron
que los espacios verdes son de gran importancia para la ciudad (98 %), mientras que un 2 % los
considerd como espacios de rechazo. Las principales razones positivas que le atribuyeron a los
espacios verdes fueron que purifican el aire (43 %) y que favorecen a las actividades recreativas

(31 %). En algunos casos, mencionaron que permiten la infiltracion en el suelo durante lluvias,
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generan sombras, mejoran la confortabilidad, regulan la temperatura del aire y mejoran la calidad
ambiental (Tabla 4.3).

VARIABLES
1. Género
Masculino 78 46%
Femenino 92 54%
2. Estado ambiental
Regular 58%
Malo 20%
Muy Malo 11%
Bueno 11%
3. Causas de la degradacion ambiental
Actividades industriales 63%
Aumento del transito 15%
Basurales a cielo abierto 8%
Actividades portuarias 3%
Expansién urbana 3%
Contaminacion Sonora 2%
Poda de arboles 1%
4. Aumento del transito vehicular
Si 72%
No 28%
5. Aumento del consumo energético por cambios climaticos
Si 75%
No 25%
6. Cambios en la temperatura urbana
Si 78% Aumento significativo 62%
Aumento moderado 33%
Aumento leve 4%
disminucion 1%
No 22%
7. Aumento de los eventos extremos
Precipitaciones 38%
Olas de calor 35%
Aumento del viento 13%
Olas de frio 10%
Sequias e inundaciones 3%
tormentas eléctricas y granizos 1%

Tabla 4.3. Variables consideradas para el andlisis de la percepcién climatica de Bahia Blanca.
Fuente: Ferrelli et al. (2017).
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El 71,8 % de los encuestados considerd que el transito vehicular aumento en la ciudad de
Bahia Blanca, ocasionando con ello un impacto negativo sobre el ambiente, remarcando el
aumento de la contaminacion del aire y sonora. Se registr6 también que el 75 % percibi6é un
aumento en el consumo energético como consecuencia de los cambios climaticos principalmente
por el aumento del uso de artefactos de aire acondicionado y de calefaccion durante los veranos e

inviernos, respectivamente (Tabla 4.3).

Por otro lado, los habitantes percibieron (78 %) cambios en la temperatura del aire en los
altimos afios como consecuencia de la expansion urbana. Estos cambios los relacionaron a un
aumento importante de la temperatura del aire (62 %), seguido por quienes los consideraron
como un aumento moderado. Finalmente, se encontrd que el 85 % consideré que los eventos
extremos aumentaron en la ciudad. Los mismos estan constituidos por un aumento en las
precipitaciones, seguido de un mayor nimero de olas de calor en los veranos y olas de frio en los
inviernos, en menor medida un incremento del viento, de los periodos de sequia e inundaciones y

finalmente percibieron un aumento de las tormentas eléctricas de granizo (Tabla 4.3).

En cuanto a las medidas de adaptacién o acciones a llevar a cabo para mitigar los efectos, los
encuestados propusieron un aumento de los espacios verdes (90,2 %) para reducir los efectos de
la contaminacion del aire, sonora y mejorar la confortabilidad climéatica. Ademas, consideraron
que la calidad ambiental aumentaria con un mejor manejo de los desagues (con el fin de evitar el
anegamiento de las calles) y con un aumento del arbolado urbano (para mitigar las temperaturas
extremas). Por otro lado, consideraron que el arbolado urbano y el de las plazas y parques de la
ciudad se encuentra, en general, en mal estado por lo que requieren de mayor mantenimiento e

inversion (Tabla 4.3).

4. Conclusiones

El crecimiento urbano de Bahia Blanca fue del 110 % durante los 28 afios analizados. El
mismo impact6 sobre los parametros de TST, NDVI, temperatura del aire, humedad relativa y
velocidades méximas del viento. Asociado al aumento de las sombras generadas por los edificios
se generd una reduccion de los valores medios de TST (-0,6 °C). A su vez, los valores de NDVI

también disminuyeron (0,32). La temperatura media del aire se incremento a lo largo del periodo
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de estudio. La velocidad maxima del viento disminuyé como consecuencia del aumento de la
edificacion.

Con una superficie de 52 km? aproximadamente, en el verano de 1985, el centro de la
ciudad fue mas célido que las zonas periféricas. La zona mas confortable fue la costera y las
diferencias de temperatura dentro de la ciudad no superaron los 5 °C durante las mediciones
diurnas. En 2014, con mas de 110 km? de zona construida, las diferencias en la distribucion
térmica fueron mas marcadas. Las temperaturas de 2014 y 1985 variaron en relaciéon con la
densidad de edificaciones y la expansion del &rea construida. Es decir, en el centro de la ciudad
se presentaron las temperaturas mas altas y las zonas mas confortables fueron las periféricas y
los parques. Por otro lado, las mediciones de invierno no registraron diferencias considerables
entre si. Las temperaturas de 2014 fueron més elevadas que las de 1985.

El estudio de los ambientes urbanos puede ser analizado a traves de imégenes satelitales. La
intervencion del hombre sobre el medio da origen a distintas coberturas urbanas que manifiestan
patrones térmicos diferentes que pueden afectar a la calidad ambiental y a las condiciones
atmosféricas locales. La relevancia de los datos adquiridos fueron Utiles para comprender las
variaciones térmicas de la ciudad de Bahia Blanca y para inferir los efectos que causa el aumento
de la densidad de los edificios sobre ella: las rafagas de viento, disminucion de la cobertura
vegetal, disminucion de las temperaturas en el centro y cambios de la superficie natural por

construcciones.

El andlisis de la percepcion del clima permitié estudiar y comprender los problemas que los
cambios en el espacio urbano generaron sobre los habitantes. El estudio social del cambio
climatico es, en este sentido, una herramienta fundamental para complementar los estudios
climaticos dado que permite incorporar la opinion de los actores sociales, sus intereses, etc. Se
pudo observar que la percepcién de la poblacion mantuvo una relacién directa con el analisis
realizado. Los mismos consideraron que los espacios verdes son escasos y reclaman un aumento
de los mismos con el fin de mejorar la calidad ambiental. EI aumento de la temperatura fue
percibido por el 99 % de los encuestados en diferentes intensidades. La relacion no fue igual con
la velocidad del viento. A pesar de que en Bahia Blanca se registré una disminucion de la
velocidad de las rafagas, el 13 % de la poblacion encuestada percibié un aumento en este

parametro.
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Por lo mencionado, se concluye que el crecimiento de las edificaciones y el incremento de la
poblacion de Bahia Blanca durante los ultimos 28 afios generaron cambios en la atmdsfera
urbana. Los mismos modificaron la distribucion espacial de la temperatura y la humedad
relativa, el viento, la biomasa y ello fue percibido por la poblacion.
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CAPITULO 5

RELACION DE LAS COBERTURAS DEL SUELO CON LA DISTRIBUCION
TERMICA

1. Introduccién

Las actividades del hombre sobre el medio se manifiestan de manera consciente sobre el
espacio, definiendo la morfologia de la ciudad y con ello modificando el paisaje urbano, el clima
local, la ecologia de los paisajes, etc. (Oke, 1998). El clima urbano puede interpretarse como el
resultado de la relacién sociedad-naturaleza. La misma genera cambios en la cobertura del suelo
que modifican las condiciones atmosféricas (Romero et al., 2010). La expansion de las ciudades
produce ademéas modificaciones ambientales que pueden afectar la calidad de vida de sus
ciudadanos (Grimm et al., 2008). Una de ellas es la alteracion en la absorcion de la radiacion
solar. La misma puede ser almacenada, transformada y emitida a la atmdsfera de manera
diferente dependiendo de los materiales de construccién utilizados (Kusaka, 2008). Algunos de
ellos tienen mas inercia térmica y propician una mayor absorcion de radiacion de onda corta con
una menor emision de radiacion de onda larga (Grimmond y Oke, 1998). En este caso, las
construcciones densas presentes en el centro de la ciudad modifican la direccion e intensidad de
los flujos de viento, intervienen en el paso de la radiacion solar incidente y retardan los tiempos
en los cuales la radiacion de onda larga se libera a la atmosfera durante la noche (Montavez et
al., 2000; Papparelli et al., 2011).

La Temperatura de Superficie Terrestre (TST) se comporta de manera diferente segun el tipo
de cobertura urbana y la densidad de edificacion (Ferrelli et al., 2015b). La distribucion espacial
de la TST tiene un comportamiento diferente en zonas con abundante vegetacion, con sombras y
depende de las caracteristicas socio-econdmicas de la poblacion (Valor y Caselles, 1996; Rivas y
Caselles, 2004; Romero et al., 2010). En este contexto, las imagenes satelitales permiten obtener
datos que complementan la comprension de la dinamica ambiental de las ciudades. Ademas, la
TST puede ser tomada como un estimador del aumento de los edificios en altura, dado que la
rugosidad que generan los mismos hace que se produzcan mas sombras y con ello se afecten los

valores de este parametro.

81



Cabe sefialar que la discriminacion de las coberturas del suelo para el estudio de la
distribucion térmica fue aplicada eficientemente en otras partes del mundo (e.j. Bello Fuentes,
1994). Asimismo, son escasas las investigaciones que interpreten los cambios térmicos que se
dan en el interior de las ciudades producto de la densificacion de los edificios y su interrelacion
con los espacios verdes. Los mismos son relevantes para entender el comportamiento térmico en

relacion con las coberturas del suelo urbanas (Ferrelli et al., 2015b).

En este capitulo se realiza un analisis de la relacion entre la TST con distintas coberturas del
suelo de la ciudad de Bahia Blanca (Argentina) durante el periodo 2008-2012, mediante el

procesamiento digital de imagenes satelitales Landsat 5 TM y 7 ETM+.

2. Metodologia

La metodologia utilizada para obtener el comportamiento estacional de la TST en la ciudad de
Bahia Blanca se basd en tres ejes fundamentales e interrelacionados entre si: 1) analisis de datos
meteoroldgicos; 2) procesamiento digital de imagenes satelitales (Cap. 4) y 3) interpretacion
visual del terreno e imagenes satelitales (Figura 5.1, Ferrelli et al., 2015b). En la primera etapa se
analizaron los datos meteoroldgicos del periodo 1960-2014. Los registros meteoroldgicos de la
ciudad se obtuvieron a partir de las estaciones del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN,
Argentina) y el Centro de Recursos Naturales Renovables de la Zona Semiarida (CERZOS,
Argentina) (Cap. 2 y Cap. 3).

Se determinaron afios secos, normales y himedos a partir del método de Quintiles (Bolognesi,
1971). Se calcularon los quintiles del periodo de estudio y se designaron como Q1, Q2, Q3 y Q4.
Posteriormente, se admitié un criterio de clasificacion considerado adecuado para los totales
anuales (Tabla 5.1) (Bolognesi, 1971; Ferrelli, 2010). Con la informacién de los periodos secos y
himedos, mas el andlisis de la temperatura del aire, se caracterizo el periodo de estudio. Ello

posibilitd la interpretacion de las variaciones temporales de la TST (Ferrelli et al., 2015b).

Para la segunda etapa del método aplicado, considerando los datos de temperatura del aire,
humedad relativa y presion atmosférica se seleccionaron imagenes satelitales Landsat 5 TM y 7

ETM+ sin presencia de nubes correspondientes a dias representativos de cada estacion del afio
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tomadas a las 10:43, hora local. Las mismas se obtuvieron del United State Geological Survey
(USGS, Estados Unidos) para el periodo 2008-2012 (Tabla 5.2).

ANALISIS DE DATOS PROCESAMIENTO INTERPRETACION
METEOROLOGICOS DE IMAGENES VISUAL

SATELITALES

‘| Seleccion de imagenes Analisis de imagenes de
, Landsat 5y 7 Google Earth
Analisis estadistico de : =
precipitacion, temperatura
del aire, hume:ltad ypeesien: | Conversion de valores
atmosferica digi e
igitales a radiancia ;
- Clasificacion de coberturas

‘ del uso del suelo
Método de resta de

superficies oscuras

Método de Quintiles *

Validacion mediante salidas
a campo

Método Monocanal

Distribucion espacial
de la TST

Transectas latitudinales y longitudinales

-

COMPORTAMIENTO ESTACIONAL DE LA TST EN DIFERENTES
COBERTURAS DEL SUELO

Mapa de coberturas
de uso del suelo

¥

Caracterizacién \
climatica de la ciudad

Figura 5.1. Esquema metodoldgico aplicado para estudiar el comportamiento de la TST en

relacion con las distintas coberturas del suelo. Fuente: Ferrelli et al. (2015b).
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Ao muy seco P<1Q
Afio seco 1Q<P<2Q
Afo normal 2Q<P<3Q
Afo lluvioso 3Q<P<4Q
Afio muy lluvioso P>4Q

Tabla 5.1. Clasificacion de periodos anuales en relacion a las precipitaciones segun el

Método de Quintiles (Bolognesi, 1971). P=precipitacion anual. Fuente: (Ferrelli, 2010).

Path-Row | Sensor Fecha de adquisicion
226-087 ™ 25 de diciembre de 2008
226-087 ETM+ 22 de abril de 2008
226-087 ETM+ 25 de junio de 2008
226-087 ™ 6 de octubre de 2008
226-087 ™ 1 de enero de 2009
226-087 ETM+ 8 de abril de 2009
226-087 ETM+ 11 de junio de 2009
226-087 ™ 28 de noviembre de 2009
226-087 ETM+ 6 de febrero de 2010
226-087 ETM+ 27 de abril de 2010
226-087 ETM+ 30 de junio de 2010
226-087 ™ 12 de octubre de 2010
226-087 ™ 1 de febrero de 2011
226-087 ™ 6 de abril de 2011
226-087 ™ 17 de junio de 2011
226-087 ™ 31 de octubre de 2011
226-087 ETM+ 11 de enero de 2012
226-087 ETM+ 31 de marzo de 2012
226-087 ETM+ 21 de julio de 2012
226-087 ETM+ 10 de noviembre de 2012

Tabla 5.2. Imégenes satelitales utilizadas para el estudio de la TST en la ciudad de Bahia
Blanca. Fuente: Ferrelli et al. (2015b).

En la tercera y ultima etapa se realizo una clasificacion de las coberturas del suelo (Tabla 5.3).
La misma fue el resultado de la interpretacion visual de imagenes obtenidas de Google Earth
(consultado el dia 12 de marzo de 2012). Mediante el SIG ArcGIS 9.3 y con los datos
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precedentes se elabor6 un mapa de coberturas del suelo que se validd recorriendo la ciudad
(Figura 5.2). Dicha validacion incluyé una intervencion empirica con el objetivo de trazar con
mayor precision los limites entre cada una de las coberturas. La misma consistio en una salida de
campo en la que se establecieron previamente recorridos urbanos que abarcaron la mayor parte
del area de la ciudad y su periferia (Ferrelli et al., 2015b). Para analizar la distribucion de la TST
y su relacion con las coberturas urbanas se trazaron 4 transectas: 2 latitudinales y 2

longitudinales (Figura 5.3 y Tabla 5.3).
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38°40'0"S
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0 _'1T 2 B 6 8km
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Figura 5.2. Recorrido urbano realizado durante la salida de campo para validar las coberturas del
suelo. Fuente: Ferrelli et al. (2015b).
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Transecta Longitudinal 1

REFERENCIAS

- 1. Espacios Verdes
E 2. Centro de la ciudad

- 3.Urbano concentrado

l:] 4.Urbanoresidencial

D 5.Urbano Disperso
E 6. Urbano Muy Disperso
l:] 7. Urbano con vegetacion

|:] 8. Portuario-industrial

|9. Periferia

. Estacion Meteorologica CERZOS

. Estacion Meteorolégica SMN

Figura 5.3. Localizacion de las estaciones meteoroldgicas, tipos de coberturas del suelo y transectas utilizadas para analizar la TST en
la ciudad de Bahia Blanca. Se considera como Periferia (P) a lo que se encuentra fuera del trazado urbano. Fuente: Ferrelli et al.
(2015b).
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Cobertura del suelo Abreviatura % de cobertura Caracteristicas

Parques y plazas.

Espacios Verdes EV 6 Zonas con vegetacion abundante.

Centro histérico de la ciudad con
muy alta densidad de
Centro de la Ciudad C 4 edificaciones. Permanente transito
vehicular y peatonal. Zona de
comercios.

Zonas con alta densidad de
UrbanoConcentrado uc 8 edificios y casas. Su uso principal
es el residencial.

Areas con edificaciones de baja
UrbanoResidencial UR 35 altura destinadas a residencias
familiares en su mayoria.

Barrios identificados con la
denominacion de “Barrios
Parque”. La presencia de
vegetacion y parquizacion de sus
predios es un requisito para su
establecimiento.

Urbano con Vegetacion uv 9

Areas con construcciones aisladas
UrbanoDisperso ub 18 y presencia de suelos al
descubierto.

Zonas con escasa o0 nula
UrbanoMuyDisperso MD 13 edificacion.
Predominan los terrenos baldios.

Sus edificaciones y tareas estan
vinculadas con las actividades

Portuario-Industrial Pl ! portuarias (Puerto de Ingeniero
White) e industriales.
Periferia P - Area localizada fuera de la ciudad

Tabla 5.3. Caracteristicas y porcentajes de las coberturas del suelo identificadas en la ciudad
de Bahia Blanca. Fuente: Ferrelli et al. (2015b).
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3. Resultados

La temperatura media del aire de la ciudad durante el periodo 2008-2012 fue 15,8°C, con una
oscilacion entre 15,1 °C en 2009 y 16,1 °C en 2008. Los afios 2008 y 2012 fueron mas calidos
(1,1 y 0,6 °C mayores al valor medio, respectivamente), en cambio, el afio 2009 fue mas frio (-
0,7 °C).

Al analizar la precipitacion, se observé que el periodo de estudio correspondidé a un periodo
seco. Los afios 2008 y 2009 fueron muy secos, mientras que 2010, 2011 y 2012 se identificaron
como secos. Las condiciones de sequia experimentadas en los afios mencionados provocaron una
reduccién en la cobertura vegetal de las zonas periféricas, barrios parques, plazas y plazoletas de
la ciudad (Ferrelli et al., 2015b).

La distribucion espacial de la TST presentd un registro homogéneo durante todos los afios
analizados. EI minimo valor del periodo correspondié al invierno de 2010 (-10 °C), mientras que
el maximo se observo en el verano de ese mismo afio (46 °C) y en la primavera de 2009 y 2011
(45 °C). La temperatura del aire present6 una tendencia similar, 2010 fue el invierno mas frio del
periodo 2008-2012 con una temperatura minima de 2,2 °C. Asimismo los mayores valores
correspondieron al verano de ese afio con una maxima de 32,3 °C. Por otro lado, las primaveras

maés calidas fueron las de 2008 y 2011 con valores maximos de 27,4 °C y 26 °C, respectivamente.

El otofio de 2011 tuvo el mayor valor de TST (44 °C). Los menores valores otofiales fueron
registrados en 2009 con 3 °C. En general, las areas urbanas construidas (como Urbano
Concentrado y Urbano Residencial) presentaron los menores registros. Como se esperaba, las
mayores temperaturas fueron en los veranos (TST mayores a 43 ° C), las invernales fueron
menores (- 9 °C) y las estaciones intermedias fueron similares a invierno o verano dependiendo
de las condiciones atmosféricas del dia seleccionado (entre 29 y 42 °C) (Figuras 5.4, 5.5, 5.6, 5.7
y 5.8). La temperatura del aire del afio 2008 fue la méas elevada del periodo 1960-2012, con una
media anual de 16,7 °C. El verano present6 una media de 23,2 °C, con un maximo de 30,1 °C. En

invierno este valor fue de 10,4 °C, en otofio de 13, 4 °C y en primavera de 19, 8 °C.

La sequia durante el periodo de estudio explica las variaciones de la TST observadas en los
periodos estivales. Como se menciond anteriormente se observo una reduccion de la cobertura
vegetal y con ello se generaron cambios en los flujos de radiacion de la ciudad. De esta manera,

las coberturas de Urbano Disperso (UD) y Muy Disperso (MD) tuvieron valores mas elevados
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respecto al resto del area urbana dado que, en general, fue en estos espacios en donde se

encontraron los terrenos con escasa vegetacion.

Verano, 25 de diciembre

T sy ® .
AN

Figura 5.4. Distribucién Espacial de la TST en diferentes dias de 2008, basado en el andlisis de
imagenes satelitales.
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Verano, 1 de enero
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Figura 5.5. Distribucién Espacial de la TST en diferentes dias de 2009, basado en el anélisis de

imagenes satelitales.
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38°45'0"S

Figura 5.6. Distribucion Espacial de la TST en diferentes dias de 2010, basado en el anélisis de

imagenes satelitales.
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Figura 5.7. Distribucion Espacial de la TST en diferentes dias de 2011, basado en el analisis de

imagenes satelitales.
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Verano, 11 de enero

38°42'0"S

38°45'0"s

-9 gﬂ °C
Figura 5.8. Distribucion Espacial de la TST en diferentes dias de 2012, basado en el analisis de

imagenes satelitales.

La diferencia térmica espacial se calcul6 considerando la temperatura del centro de la ciudad
y el maximo valor de la periferia. Como se menciond, al tratarse de imagenes de la mafiana, el
andlisis se realiza sobre la Isla de Frescor matutina. Estas amplitudes fueron mayores en la
primavera. Comparando los valores estacionales, el menor valor (7,6 °C) se presento en el verano
de 2012, con un minimo en el centro de la ciudad y un maximo en la periferia. Las mayores

amplitudes se observaron en el verano de 2008 (17,3 °C) y en el invierno de 2009 (14,1 °C). Las
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primaveras de 2010 y 2011 evidenciaron las maximas amplitudes de TST con 15,7 y 20,2 °C,

respectivamente (Figura 5.9).

25
20
15

10

Amplitud Térmica (°C)

0
25Dic 22 Abr 25-Jun 6-Oct | 1Ene 8Abr 11-Jun 28-Nov |6-Feb 27 Abr 30-Jun 12-Oct|1-Feb 6Abr 17-lun 31-Oct|11Ene 31-Mar 21-Jul 10-Nov

2008 2009 2010 2011 2012

Figura 5.9. Amplitud Térmica de la TST en Bahia Blanca para el periodo 2008-2012 calculada a

partir del procesamiento digital de imagenes. Fuente: Ferrelli et al. (2015b).

Las transectas térmicas permitieron analizar el comportamiento de la TST en las distintas
coberturas urbanas. Se observd que la distribucion térmica en primavera y otofio coincidio con el
comportamiento del verano e invierno respectivamente, dependiendo de las caracteristicas del
dia y la informacion contenida en la imagen satelital. En la figura 5.10 se presentan ejemplos de

transectas térmicas de cada uno de los afios analizados.

La cobertura Periferia (P) presento valores uniformes en el otofio, invierno y primavera. Sin
embargo, el verano manifestd variaciones de mas de 5 °C en relacién con el resto de las
coberturas. Esto pone de manifiesto la rugosidad de los espacios urbanos originada por los
edificios en altura. Estas dan lugar a sombras dentro del ejido urbano. Durante la mafiana, los
espacios periféricos reciben de forma directa la radiacion solar y presentan mayor temperatura

que los espacios construidos (Valor et al., 2000) (Figura 5.10).
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Figura 5.10. Ejemplos de transectas térmicas de cada afio analizado. A) Transecta Latitudinal 1 del afio 2010, B) Transecta
Latitudinal 2 del afio 2011, C) Transecta longitudinal 1 del afio 2008 y D) Transecta Longitudinal 2 del afio 2009. P: Periferia, MD:
Urbano Muy Disperso, UV: Urbano Vegetado, UD: Urbano Disperso, UR: Urbano Residencial, MD: Urbano muy disperso, UC:

Urbano Concentrado, C: Centro, EV: Espacios Verdes, Pl: Zona portuaria-industrial. Fuente: Ferrelli et al. (2015b).
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En la cobertura Urbano Vegetado (UV) las TST mostraron oscilaciones inferiores a 2 °C. La
TST fue similar tanto en otofio como en primavera; mientras que el verano evidencio variaciones
que superaron los 8 °C entre el minimo y el maximo valor (Figura 5.10). En este sentido, se
concuerda con lo propuesto por Quattrochi y Ridd (1998) en su estudio de la ciudad de Salt Lake
City. Los autores determinaron que las diferencias térmicas de una ciudad estan directamente
relacionadas con la vegetacion. Las posibles modificaciones en los sectores urbanos, como
consecuencia de la construccion, la expansion urbana, el reemplazo de una superficie natural por
una artificial, etc. modifican los valores de TST. A su vez, se coincide con lo observado por
Sarricolea et al. (2006) y Oltra-Carrio et al. (2010) quienes demostraron que el crecimiento
urbano tiene impactos sobre la distribucion espacial de la TST. Estos autores concuerdan con
Rotem-Mindali et al. (2015) al resaltar el rol de la vegetacion en la mitigacion de la intensidad de

la isla de calor urbana cuando observaron la disminucién de la TST en esas areas verdes.

En la cobertura Urbano Disperso (UD) no se evidenciaron fluctuaciones significativas de la
TST invernal. Sin embargo, se registraron grandes variaciones dependiendo de la densidad de los
edificios y las sombras. Las mayores variaciones de TST se observaron en el verano y la
primavera (Figura 5.10). Por otro lado, la cobertura Urbano Muy Disperso (MD) manifesté un

comportamiento similar al observado en el UD pero con valores menores.

En el area Urbano Residencial (UR) se observaron variaciones muy importantes de la TST en
escasa distancia (Figura 5.10). Es un espacio en el que la altura y densidad de los edificios es
heterogénea, genera sombras y por ende valores bajos de TST. Mientras que, los terrenos al
descubierto y aquellos con mayor exposicion solar presentaron valores elevados. Una situacion

similar se distinguio en el uso Urbano Concentrado (UC).

El Centro de la ciudad (C) manifestd los menores valores en todas las estaciones del afio. Esto
se debié a que la alta concentracion de edificios facilitd la formacion de sombras que fueron
detectadas por el satélite y entonces, se registraron valores bajos de TST (Figura 5.10). Los
espacios verdes (EV) se caracterizaron por tener valores bajos de TST relacionados con la
presencia de arboles (Figura 5.10). Los EV producen areas con temperaturas frias y reducen la
emisividad de onda larga proveniente de las zonas construidas (Dimoudi y Nikolopoulou, 2003).
Segun Goetz et al. (2000) existe un equilibrio entre el calor retenido por el aire en las zonas con

vegetacion densa y la temperatura calculada con sensores remotos. Es por €so que estos espacios
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representan la cobertura urbana més relevante ya que poseen un efecto estabilizador de la
temperatura y ayudan a reducir la contaminacion del aire. En el caso contrario, la reduccion de
los espacios verdes cambian el almacenamiento de calor y con ello se puede modificar la
temperatura de la ciudad en relacion con su entorno (Luber y McGeehin, 2008).

Finalmente, la cobertura Portuario Industrial (P1) presentdé grandes oscilaciones de TST en
verano. Mientras que en primavera los valores de TST fueron mas homogeneos y en otofio e
invierno fueron menores y, en general, menos fluctuantes; exceptuando la cobertura UR que

durante el invierno de 2011 manifest6 una diferencia de 10 °C (Figura 5.10).

4. Conclusiones

El estudio de los ambientes urbanos puede ser analizado a traves de imégenes satelitales. La
intervencion del hombre sobre el medio da origen a distintas coberturas urbanas que manifiestan
patrones térmicos diferentes que pueden afectar a la calidad ambiental y a las condiciones
atmosfeéricas locales. La relevancia de los datos adquiridos fueron Utiles para comprender las
variaciones térmicas de la ciudad de Bahia Blanca y para inferir los efectos que causa el aumento
de la densidad de los edificios sobre ella: las rafagas de viento, disminucion de la cobertura
vegetal, disminucion de las temperaturas en el centro y cambios de la superficie natural por

construcciones.

En este estudio, la relacion entre datos meteoroldgicos e intervenciones empiricas a través de
recorridos en la ciudad relacionados con el procesamiento digital de imagenes Landsat fue
efectiva para el estudio de la TST y su relacion con los diferentes usos del suelo urbano. La TST
presentd diferencias segun las areas urbanas discriminadas por lo que puede tomarse como un
indicador de la rugosidad de los espacios urbanos. Las fluctuaciones dependieron directamente
de las sombras y la densidad de las construcciones urbanas. En este estudio la TST fue un
parametro Gtil para interpretar los cambios de temperatura que ocurren dentro de las ciudades
como consecuencia de espacios modificados por la presencia de edificios. Del analisis de las
iméagenes satelitales se obtuvo que la ciudad de Bahia Blanca presentd una gran amplitud térmica
durante el verano. El andlisis de los mapas térmicos realizados manifestd un patron de
distribucion espacial de la TST relacionado con la Isla de Frescor matutina: la periferia y las

areas con escasa construccion fueron mas calidos que el centro de la ciudad.
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El andlisis de las transectas térmicas evidencio que el invierno fue la estacion con menores
fluctuaciones de la TST. En todas las estaciones del afio, los mayores valores se localizaron en la
Periferia, en Urbano Muy Disperso y en Urbano Disperso. Es importante destacar el rol de las
zonas verdes en el interior de la ciudad ya que, en todas las estaciones del afio, la TST presento
menores valores en ellas. Toda esta informacion permitiria analizar la dinamica térmica interna
de los ambientes urbanos. Ademas, la metodologia empleada en este trabajo es sencilla y puede

replicarse con facilidad en otros espacios urbanos del mundo.
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CAPITULO 6

EL CLIMA LOCAL Y MICRO-LOCAL DE LA CIUDAD

1. Introduccién

Las ciudades generan cambios en la atmdsfera local creando un clima local de tipo antropico
que difiere de las condiciones naturales de su entorno. De todas las modificaciones que generan
las urbanizaciones, los cambios térmicos son los mas conocidos por sus habitantes (Fuentes
Pérez, 2014). El estudio de estos cambios como consecuencia de la variabilidad climatica
adquiere particular importancia dado que la poblacién urbana se ha incrementado de 160
millones a mas de 3 mil millones en 100 afios y se espera que aumente a cerca de 5 mil millones
para 2025 (Hardy et al., 2001).

Las variaciones del clima se atendan en las ciudades debido a los cambios del paisaje. Las
diferencias estructurales del espacio urbano a escala micro local modifican el comportamiento
térmico y de la humedad relativa. Estos parametros meteoroldgicos varian en primera instancia
segun el tamafio de la ciudad (Oke, 1973), segun el tipo de construcciones y la distancia entre las
mismas (Szegedi y Kircsi, 2003), segln los materiales que los componen (Correa et al., 2003),
segun la cantidad de calor antropico generado por las actividades humanas per se y segun la
topografia urbana (Maristany et al., 2008; Coronel et al., 2014). El calor antropico es una fuente
artificial de calor derivada de la utilizacion de materiales de calefaccion, refrigeracion,
transporte, fabricas y aerosoles que contaminan el aire y afectan la insolacion y el balance de
calor urbano (Cuadrat y Pita, 2000). Es por esta razon que la mayor parte de las ciudades del
mundo presenta una diferencia térmica con su entorno rural (Kolokotsa et al., 2009).

El emplazamiento y densidad de plazas, calles, edificios e industrias modifican las
condiciones atmosféricas y la rugosidad del paisaje, afectando principalmente a las condiciones
aerodinamicas de la superficie. Por otro lado, el reemplazo del suelo natural por materiales de
construccién como el hormigén, los ladrillos, el acero, asfalto, etc., cambian las propiedades
fisicas y con ello impactan en la conductividad térmica y la capacidad calorica de las ciudades,
siendo estas mayores que las areas periurbanas y rurales. Esto modifica la temperatura urbana
nocturna dado que estos materiales absorben calor durante el dia y lo liberan por la noche
(Coronel et al., 2014).
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Para el estudio a escala micro-local es importante disponer de una serie de tiempo en alta
frecuencia. En la literatura son escasos este tipo de estudios. Entre ellos se puede mencionar al
realizado en la ciudad de Hania, Creta. En ella se instalaron nueve estaciones de monitoreo
ambiental durante seis meses. Los resultados permitieron establecer las diferencias climaticas a
escala micro-local y estudiar la distribucion espacial de la temperatura y la humedad relativa
durante distintos eventos extremos tales como olas de calor, vientos del oeste, precipitaciones,
etc. (Kolokotsa et al., 2009). Las diversas condiciones de sitio de las ciudades generan
comportamientos termo-higrométrico diferentes. Para estudiarlos en la ciudad de Bahia Blanca
se disefiaron nueve estaciones meteorologicas de alta frecuencia. Las mismas se instalaron en
distintos barrios de la ciudad durante un afio. Esto permitio analizar la distribucion espacial de la
temperatura urbana y la humedad relativa y su comportamiento anual, estacional, mensual,
diario, diurno y nocturno en los distintos sitios de la ciudad. En este capitulo se presentan los

resultados de los datos obtenidos desde octubre de 2013 a diciembre de 2014.

2. Metodologia

El esquema metodolégico aplicado en este capitulo se presenta en la Figura 6.1. En una
primera instancia, se construyeron en el Instituto Argentino de Oceanografia por el Dr. Alejandro
Vitale, Estaciones Portatiles (EP) que miden temperatura y humedad relativa en alta frecuencia.
Las mediciones fueron calibradas con un instrumental patrén. Luego, fueron instaladas en
distintos sitios de la ciudad para analizar posteriormente las diferencias térmicas y de la humedad
relativa en los diferentes vecindarios. El analisis de la informacion se realiz6 de forma anual,

mensual, estacional, diario, diurno y nocturno (Figura 6.1).
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Figura 6.1. Esquema metodoldgico aplicado al estudio de la distribucién de la temperatura y la

humedad relativa en distintos barrios de la ciudad de Bahia Blanca.

2.1. Desarrollo de estaciones portétiles

En el Instituto Argentino de Oceanografia (por el Ingeniero eletronico Dr. Alejandro Vitle,
IADO-CONICET, Argentina) se disefiaron estaciones de monitoreo de temperatura del aire y
humedad relativa. Se denominaron Estaciones Portatiles (EP) debido a sus funciones. La
frecuencia de registro de los datos fue de 30 minutos. Las mismas estuvieron constituidas por
una caja plastica que recubrid los sensores junto con una fuente de alimentacion de energia
(pilas). En la parte inferior se localizé una red plastica que contuvo los sensores y permitio la
circulacion del aire. Al lado de esta se incorpord un adaptador que permitio conectar cada EP con
una computadora portatil. De esta forma, se descargan datos y se reinician las mediciones dado

que cada dispositivo tiene una capacidad de almacenamiento limitada (500 Mb).
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El error de fabrica del sensor de temperatura fue 0,1 °C y 1 % para el de humedad relativa.
Se disefiaron 9 EP. Se complement6 el analisis con datos de una estacion perteneciente al
CERZOS-CONICET (Cap. 3 y 4). Esta tltima estacion fue utilizada para calibrar y validar la
informacion de cada una de las EP. La descarga de los datos se realiz6 en forma periddica,
aproximadamente cada 20 dias, utilizando un Software disefiado para este propdésito. EI mismo
se denomin6 Emac Team. Para su funcionamiento, se conect6 un cable USB de una computadora

portétil a la entrada del dispositivo (Figura 6.2 y 6.3).

Figura 6.2. Conexion de las EP con una computadora portatil.
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Figura 6.3. Visualizacion los datos obtenidos con las EP en el Emac Team.
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2.2. Calibracion de las EP

Se calibraron los sensores de la EP 0 con la estacion meteorologica del CERZOS-CONICET
(Figura 6.4). Ambas se localizaron en el mismo lugar y se midi6 desde el 11 al 16 de agosto de
2013. Se realizd un andlisis estadistico de la informacion obtenida por ambas estaciones
meteoroldgicas. EI mismo consistié en una comparacion de los valores medios y un analisis de
Fisher. De esta forma se corrobord que la primera de las estaciones funcione correctamente. Las
temperaturas medias fueron 0,1 °C diferentes, lo que se considerd dentro del error de fabrica del

sensor y no se encontro evidencia de que los valores medios fuesen estadisticamente distintos.

Figura 6.4. Estacion meteorolédgica del CERZOS.

Luego de este procedimiento, la EP 0, fue considerada como “estacion testigo” y se la utilizo
para calibrar las demas EP (1-8). Se ubicaron las 9 EP en un espacio a la sombra a la intemperie
con circulacion del aire. El intervalo de toma de datos fue de 5 minutos y el periodo de muestreo
se extendid desde el 20 de agosto hasta el 3 de septiembre de 2013. Al comparar la informacién
se corrigieron los errores de disefio, los datos erroneos derivados de los dispositivos, la falla en el

consumo de bateria y la validez de los datos obtenidos.
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Se registraron 10.452 datos en cada una de las EP. Se observo que la temperatura mostré el

mismo patrén y los valores medios oscilaron entre 15,5 °C y 15,6 °C. Por otro lado, la humedad

relativa presentd variaciones en los maximos y los minimos pero estuvieron dentro del error del

instrumental. Los datos de las EP 1-8 se analizaron mediante un test de Dunnet (Tabla 6.1) y se

aplico un DMS de Fisher para comparar las medias (Tabla 6.2).

EP
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Tabla 6.1. Test de Dunnet aplicado a los datos de temperatura de las Estaciones Portatiles.
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Tabla 6.2. Test de Fisher aplicado a los datos de temperatura de las Estaciones Portatiles.

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre el testigo (EP 0) y las EP

(1-8). El test de Fisher permitid establecer que las medias son estadisticamente iguales y asi

también los valores medios de temperatura del aire. En la Tabla 6.3 se presentan los valores

medios de cada una de las EP durante el periodo de calibracion. Las mayores variaciones se

presentaron en la humedad relativa y las menores en la temperatura. Sin embargo, los valores

obtenidos se mantuvieron dentro del error propio del instrumental. La humedad relativa presentd

diferencias que no superaron el 1 % por lo que estos sensores registraron también los mismos

valores de este parametro (Tabla 6.4).

00 01 02 04 03 05 06 07 08
Temperatura 154 | 155| 155| 155| 156| 156| 155 155| 155
Humedad 436 | 43,1| 422 | 43,1 | 431 | 431 | 43,8| 438 | 431

Tabla 6.3. Temperatura del aire y humedad relativa media para cada una de las Estaciones
Portéatiles (20/8/2013- 3/9/2013).
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EPO1 EPO2 EPO3 EPO5 EPOG EPO7 EPOS8
Diferencias (%) 0,5 1,0 -0,9 -0,9 -0,2 -0,2 0,5

Tabla 6.4. Diferencia de la humedad relativa media obtenida con las EP con respecto a la
EP testigo (20/8/2013- 3/9/2013).

2.3. Instalacion de las Estaciones Portatiles

Las EP se instalaron en diferentes barrios de la ciudad de Bahia Blanca (Figura 6.5). Las
mismas se colocaron en sitios con caracteristicas similares: a la sombra, protegidas de la lluvia,

con circulacion de aire y a 2 metros de altura. El intervalo de muestreo fue de 30 minutos.

La estacion localizada en el centro de la ciudad, no cumplié con los mismos requisitos que
las restantes. Esta se ubicd en un edificio, en el cuarto piso a 20 metros de altura por lo que el
gradiente térmico atmosférico fue diferente al resto de las EP. Este se define como:

oT

AT =
oxyz

donde AT es la variacion de temperatura, dT es el valor de temperatura y dxyz son las
coordenadas del punto considerado (x, latitud, y, longitud y z, altura). El valor de temperatura es
positivo en una atmosfera en donde la temperatura decrece con la altura considerando una
atmosfera estandar (Sendifia Nadal y Pérez Mufiuzuri, 2006). Para normalizar la temperatura del
aire a 2 m se consider0 el gradiente térmico vertical de una atmosfera estable de 0,65 °C cada
100 m (Martinez de Oses, 2006). Teniendo en cuenta este criterio y considerando que la altura a
la que se instald esta EP fue de 18 m mayor que el resto de las estaciones, la correccion fue +
0,12 °C.

Una vez que las EP fueron instaladas, se las renombrd para su andlisis considerando el
espacio que representaron. Esta nomenclatura tuvo en cuenta el nombre del barrio de la ciudad

en el que fueron instaladas (Figura 6.5). De esta forma se denominaron:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

EP — Centro: Se localizo en el centro de la ciudad. Representd un espacio urbano de alta
densidad de edificios en altura, con gran cantidad de transito vehicular, comercios,
densidad de poblacion y escasez de espacios verdes.

EP — Villa Mitre: Se localiz6 en el centro-sudeste de la ciudad. Representd un espacio
construido con alta densidad de viviendas.

EP — Bella Vista: Representd las condiciones de un espacio verde. Se instal6 sobre el
Parque Independencia localizado en el este de la ciudad.

EP — Villa Floresta: Se localiz6 en las proximidades del Parque de Mayo. Represento las
condiciones de los espacios urbanizados préximos al mismo.

EP — Patagonia: Fue instalada en un barrio-parque. Se localiz6 en el noreste de la
ciudad. Representd un espacio urbano con gran densidad de arbolado urbano, presencia
de calles pavimentadas y sin pavimentar y con una densidad de edificacion menor a las
anteriormente descritas.

EP — Cooperacion Il: Se localizd en el oeste de la ciudad. Representd un barrio
residencial con poco transito vehicular, menor densidad de construcciones y calles
pavimentadas.

EP —Noroeste: Se localizo en el sudoeste de la ciudad y representd un espacio con
construcciones residenciales de escasa altura.

EP — UOM: Se localiz6 en el oeste-sudoeste de la ciudad, representd un barrio
residencial. Fue un espacio similar al de Cooperacién Il pero con menor densidad de
edificaciones, calles sin asfaltar y mayor namero de terrenos al descubierto.

EP — Ingeniero White (Ing. White): Fue instalada sobre la zona portuaria de la ciudad.
Se caracteriz6 por su cercania al mar, escasa densidad de construcciones y abundante

presencia de terrenos baldios o al descubierto.

10) EP — CONICET: Se denomind de esta manera a la estacion perteneciente al CERZOS.

Representd un espacio peri-urbano y periférico dado que durante el periodo de estudio no
present0 edificaciones que pudiesen modificar los pardmetros de humedad relativa y
temperatura del aire. El intervalo de muestreo de esta estacion fue diario, por lo que no se

la incorpord a los analisis diurnos y nocturnos.
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Figura 6.5. Localizacion de las EP y la estacion del CERZOS en la ciudad de Bahia Blanca.

2.4. Andlisis estadistico

El periodo de muestreo se extendid durante 408 dias, comenzando el 27 de octubre de 2013
y finalizando el 8 de diciembre de 2014. Se registraron 19.584 datos por cada variable de cada
EP, es decir 325.512 en total. La informacion se analizé en distintas escalas temporales: anual,
estacional, mensual, diurna y nocturna. Se utilizaron analisis estadisticos estandar para el célculo
de los valores medios de las distintas variables. Se analiz6 ademas la relacion de la temperatura y
la humedad relativa con la direccion y velocidad del viento predominantes. Los datos de
velocidad del viento se obtuvieron de la estacion meteorolégica del CERZOS. La direccion se
obtuvo del analisis de las isobaras de los mapas sinopticos del Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN, Argentina).
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Con los datos mensuales se confeccionaron mapas de isotermas y de humedad relativa. Las
mayores variaciones se observaron en invierno y las menores en verano. Con la informacion
diaria se aplic6 una transformada répida de Fourier (Cap. 2) para determinar los periodos
principales y las caracteristicas de cada variable en los distintos sitios de la ciudad. Conociendo
los resultados de este analisis, se considerd la escala diurna y nocturna. Su finalidad fue la de
analizar los maximos hallados en 12, 8 y 6 hs. Estas escalas permitieron analizar los efectos que
los espacios construidos tienen sobre los pardmetros medidos durante las horas de luz y la noche.
Los andlisis a estas escalas incluyeron un estudio anual, estacional y mensual. Para discriminar
los registros diurnos de los nocturnos, se consulto la tabla de horas de luz para la ciudad de Bahia
Blanca del Servicio de Hidrografia Naval (SHN, Argentina,
http://www.hidro.gov.ar/observatorio/sol.asp). Los datos fueron analizados con los Softwares

Statistica 7, Grapher 6 y la representacion espacial de los resultados se realizé con el ArcGIS 9.3

mediante el método de interpolacion Kriging ordinario de tipo esférico.

3. Resultados
3.1. Anélisis anual

La region del sudoeste de la provincia de Buenos Aires, donde se localiza la ciudad de Bahia
Blanca, se caracteriza por presentar una amplia gama de condiciones geomorfolégicas, fisicas y
socioecondmicas (Bustos et al., 2016a). Las condiciones oceanogréaficas y climéticas de la region
adquieren importancia dado que pueden modificar seriamente las condiciones de vida de sus
habitantes debido a la fragilidad de los ambientes. Los recursos naturales costeros y oceanicos
son cruciales para los habitantes, tanto para su economia como para su vida cotidiana. Ademas
las actividades agropecuarias que se desarrollan en esta zona son sensibles a la variabilidad de
las precipitaciones dado que se caracterizan por presentar mayoritariamente cultivos de secano
(Ferrelli, 2010; Delgado, 2013).

Con los datos de la estacion del CERZOS (EP - CONICET, Figura 6.5) se realiz6 una
caracterizacion meteorologica del periodo de estudio. Las precipitaciones registraron 862 mm
durante el periodo de estudio superando al valor medio (644,6, Cap. 2) en 217,6 mm.
Estacionalmente, la primavera concentr6 las mayores precipitaciones (272,9 mm, media 198,4

mm), seguido por el otofio (238 mm, media 138,1 mm) y el verano (184,5 mm, media 206,2
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mm). La estacion menos lluviosa fue el invierno (152 mm, media 96,3 mm). Segun el 1EP, fue
un aflo Moderadamente humedo (Cap. 2). EI mes mas lluvioso fue octubre 2014 con 187,3 mmy
el més seco fue noviembre 2013 con 14,6 mm. Cabe sefialar que durante todos los meses de
medicion se registraron precipitaciones (Figura 6.6). La velocidad media diaria del viento fue 6,6
km h™ y la maxima 33,1 km h™. La direccién predominante del viento fue del noroeste (36 % de
los dias). Las demas fueron sudoeste (25 %), norte (19 %) y oeste (12 %) mientras que las menos

frecuentes fueron del este (5 %) y sur (3 %).
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Figura 6.6. Precipitacion mensual del periodo de medicion. Noviembre 2013 — Noviembre 2014,

La temperatura media de la ciudad es 15,3 °C. El periodo de estudio se caracterizd por ser
mas célido. El afio 2013 presento una media de 16 °C y el 2014 16,6 °C. A escala micro
climatica, la temperatura media anual fue mayor en Villa Mitre (18,3 °C) y menor en CONICET
(16,8 °C). EIl Centro tuvo un valor similar al de Villa Mitre con una media de 18,2 °C. Por otro
lado, Bella Vista presentd un comportamiento similar a Villa Floresta, con valores medios de
17,8 y 17,9 °C, respectivamente. Patagonia tuvo 17,2 °C e Ing. White 17,6 °C. Finalmente,
Cooperacion 11, Noroeste y UOM registraron una media de 17 °C. Por otro lado, la zona mas
himeda fue la de Ing. White con 65 %, seguido por Bella Vista (60 %). Noroeste y Villa Floresta
presentaron valores similares (56 y 56 %, respectivamente). Las zonas mas secas fueron
CONICET (49 %) y Villa Mitre (53 %) (Tablas 6.5).

Los valores maximos y minimos de temperatura se registraron en distintas fechas en cada
uno de los barrios de la ciudad. Los mismos se analizaron para considerar la ocurrencia de los
mismos en los distintos barrios de Bahia Blanca. EI maximo fue mayor en UOM (41 °C) seguido

por Bella Vista y Villa Floresta con 41 °C (17 de enero de 2014). Por otro lado, el minimo valor
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(27 de julio de 2014) se registro en CONICET (-1,7 °C), Cooperacion Il (-1,2 °C) y en la
Patagonia (-1,1 °C). Villa Mitre, CONICET, Ing. White, Noroeste y Centro registraron minimos
superiores a 0 °C. Esta Ultima registré el mayor valor minimo (2,4 °C) (Tablas 6.5).

EP Parametro Valor Medio | Valor Minimo | Valor Maximo

Temperatura 18,2 2,4 37,1

Centro -
Humedad Relativa 54 12 90
. . Temperatura 18,3 1,7 40,5

Villa Mitre P -
Humedad Relativa 53 14 95
) Temperatura 17,8 -1,0 40,8

Bella Vista P -
Humedad Relativa 60 16 99
. Temperatura 17,9 -1,0 40,8

Villa Floresta P -
Humedad Relativa 56 15 97
Patadonia Temperatura 17,2 -1,1 41
g Humedad Relativa 59 21 98
Cooneracion I Temperatura 17 -1,2 37,7
P Humedad Relativa 55 11 95
Noroeste Temperatura 17 0,0 36,2
Humedad Relativa 56 20 92
Temperatura 17 -0,2 41

UOM P -
Humedad Relativa 55 11 90
. Temperatura 17,6 0,8 40,4

Ing. White -
g Humedad Relativa 65 16 97
Temperatura 16,8 0,8 31,5

CONICET perawura
Humedad Relativa 49 20 99

Tabla 6.5. Valores medios maximos y minimos de las EP.

La temperatura media del periodo fue mayor en el centro y centro-sudoeste de la ciudad
(18,2 °C). Las zonas periféricas del norte, este y oeste registraron los menores valores, mientras
que la zona costera presentd los intermedios (es decir, aquellos valores que se encuentran entre el
méaximo y el minimo registro medido). La diferencia espacial de la temperatura del aire en la
ciudad fue de 1,4 °C (Figura 6.7). La humedad relativa media del periodo present6 los menores
valores en el norte, noreste y centro. Esto coincidi6 con la direccién del viento, dado que el 80 %
de los dias de medicion presentaron vientos del cuadrante noroeste. Los mismos se caracterizan
por ser secos, de manera que afectaron la distribucion de este parametro en la ciudad. Los

mayores valores se presentaron en las zonas costeras, debido a la cercania al mar y a la presencia
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de las brisas marinas que modifican este pardmetro (Huamantinco Cisneros y Piccolo 2011;
Alomar Garau, 2013). Ademas las zonas de parques y barrios-parque localizados al noreste y
este de la ciudad registraron valores elevados de humedad relativa. EI menor valor fue 49 % vy el
mayor 65 %, marcando una diferencia espacial de 16 % (Figura 6.7).

38°42'0"S
38°42'0"S

38°45'0"S
38°45'0"S

62°18'0"S 62°15'0"W 62°18'0"S 62°15'0"W
I 4 6 8km 0 1 2 4 6 8km

Figura 6.7. Distribucion espacial de A. Temperatura media y B. Humedad relativa media anual
para el periodo de estudio.

3.2. Andlisis estacional

El otofio fue la estacién con menor velocidad media del viento (4,1 km h™), con un valor
méximo medio diario de 17,7 km h™. La velocidad media del verano fue 5 km h™, con un
méximo medio diario de 12,9 km h™. La media del invierno fue 7 km h™ oscilando entre 1,1 km
h™y 23, 8 km h™. La estacién més ventosa fue la primavera con 9,6 km h™ de media diaria, un
minimo de 0,6 km h™ y un méaximo de 33,1 km h™*.

La direccidon del viento durante el verano fue predominante del noroeste (53 %). Las demas
direcciones fueron sudoeste (22 %), norte (14 %), este (7 %) y sur (4 %). En el otofio la mayor
frecuencia fue del sudoeste (31 %). El resto de los porcentajes fueron noroeste (20 %), oeste (20
%), norte (19 %) y en menor medida del este (5 %) y sur (5 %). El invierno presentd al noroeste
como direccién dominante (33 %), seguidos por norte (23 %), sudoeste (22 %), oeste (13 %),
este (5 %) y sur (4 %). Finalmente la primavera presento el cuadrante oeste como el mas
frecuente (noroeste 31 %, sudoeste 26 % Yy oeste 12 %), seguido por el norte (13 %), noreste (11
%) y sudeste (3 %).
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Las diferencias térmicas espaciales fueron minimas durante el verano. La zona mas célida
fue el centro (23 °C) y la mas fria Ing. White (22 °C). El resto de la ciudad presentdé una media
superior a los 23 °C. El otofio presentdé mayores diferencias térmicas. Bella Vista midié 17,9 °C y
Patagonia 15,9 °C. La zona de CONICET tuvo el menor valor de toda la ciudad 14,7 °C, seguido
por Ing. White con 15,7 °C. En el invierno la ciudad fue mas célida que su periferia. El centro
presentd una temperatura de 14,4 °C y CONICET 10,2 °C. Durante la primavera, la mayor parte
de la ciudad marcd medias que oscilaron entre 17 y 19 °C excepto la zona de Bella Vista (15,3
°C), Patagonia (15,9 °C) y Noroeste (16, 7 °C) (Tabla 6.6).

En el verano, las mayores temperaturas (23,7 °C) se presentaron en el norte y noroeste y
disminuyeron hacia el sur y sudoeste (22,6 °C). La deferencia espacial fue 1,1 °C. La humedad
relativa presentd los menores valores en las areas méas edificadas del centro y centro-sudoeste
(42,2 %) y los mayores en la zona costera de Ingeniero White (58,8 %) marcando una diferencia
espacial de 16,6 % (Figura 6.8).

EP Parametro Verano Otofio Invierno | Primavera

Temperatura 23,7 17,5 14,4 17,9
Centro -

Humedad Relativa 45 59 53 56
Villa Mitre Temperatura 23,6 16,8 12,2 18
Humedad Relativa 42 61 65 51
. Temperatura 23,1 17,9 11,9 15,3
Bella Vista e 53 63 69 56
. Temperatura 23,5 17,0 11 17,5
Villa Floresta = 44 58 69 58
Patagonia Temperatura. 23,2 15,9 10,4 15,9
Humedad Relativa 44 62 59 58
Cooperacion Ii Temperatura_ 23,6 17,3 13,7 18,8
Humedad Relativa 44 64 61 52
Noroeste Temperatura 23 17,3 11,1 16,7
Humedad Relativa 42 60 60 49
UOM Temperatura 23 17,5 13,3 18,3
Humedad Relativa 43 64 60 59
Ing. White Temperatura. 22,6 15,7 11,5 17,7
Humedad Relativa 58 68 71 62
Temperatura 23,5 147 10,2 18,6
CONICET Humedad Relativa 42 51 49 45

Tabla 6.6. Valores estacionales de temperatura y humedad relativa de las EP.
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Figura 6.8. Distribucion espacial de la temperatura media (A) y humedad relativa media (B)

durante el verano.

El otofio present6 las mayores temperaturas en el centro y el oeste de la ciudad, con un valor
méaximo de 17,9 °C. La periferia en el noreste y las zonas costeras del sur registraron los menores
valores (14,7 °C). La diferencia espacial fue 3,2 °C. La humedad relativa fue mayor en el sur y

menor en el norte y centro de la ciudad. La diferencia espacial fue 17,2 % (Figura 6.9).
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Figura 6.9. Distribucion espacial de la temperatura media (A) y humedad relativa media (B)
durante el otofio.
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Las mayores temperaturas invernales se localizaron en el oeste de la ciudad, en la zona
periférica y se extendieron hasta el centro. La zona costera presento los valores intermedios y el
noreste y este los menores. El gradiente térmico disminuy6 en sentido oeste-este y la amplitud
fue 4,2 °C. La humedad relativa fue menor en el norte y noreste de la ciudad. Los mayores
valores se localizaron en el centro-este y sur. La diferencia espacial fue 22,3 % (Figura 6.10).

En la primavera se identifico a la periferia del norte, noroeste y oeste mas céalida que el resto
de la ciudad. El centro, la zona costera y el sudeste tuvieron los valores intermedios y el noreste
y este los menores. En general, el gradiente térmico disminuy6 en sentido noroeste-sudeste. La
diferencia espacial fue 3,5 °C. La humedad relativa fue menor en la periferia norte hasta el centro
de la ciudad y mayor en la costa, el este y el oeste de la ciudad. La diferencia espacial fue 6,9 %
(Figura 6.11).

38°42'0"S
42'0"S

38°450°S
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62°18'0"S 62°15'0"W 62°18'0"S 62°15'0"W
0. % 2 4 6 8km 0 1 2 B 6 8km

Figura 6.10. Distribucion espacial de la temperatura media (A) y humedad relativa media (B)

durante el invierno.
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Figura 6.11. Distribucion espacial de la temperatura media (A) y humedad relativa media (B)

durante el primavera.

3.3. Analisis mensual

La temperatura del aire presentd el tipico patron anual. La méxima se midio en el mes de
febrero y la minima en junio. Sin embargo en la zona de CONICET se registrd el maximo en el
mes de diciembre de 2013. Los valores méas elevados se obtuvieron en febrero en Villa Floresta
(25,2 °C), UOM (25 °C), Centro (24,8 °C) y Villa mitre (24,6 °C). Mientras que los minimos,
calculados en junio, se calcularon en CONICET (8,8 °C) y Patagonia (9,5 °C) (Figura 6.12).

Temperatura (°C)

Noviembre Diciembre  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre
. “ Meses
Estaciones Portatiles (EP)
EPCentro ——EP Villa Mitre ~——EPBella Vista ——EP Villa Floresta ~——EPPatagonia
~—EP Cooperacion II ——EP Noroeste EPUOM EPIng. White -EPCONICET

Figura 6.12. Temperatura mensual en las EP durante el periodo noviembre 2013- noviembre

2014.
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En lo referente a la humedad relativa se identificaron tres patrones: zonas secas, intermedias
y hiimedas. EI primero de ellos fue observado en el centro y CONICET, en donde mantuvieron
valores de hasta 15 % menores comparados con el resto de la ciudad. En el verano la humedad
relativa oscil6 entre 38 y 50 %. En el otofio y en la primavera, los registros de ambas estaciones
fueron inferiores en relacion al resto de la ciudad. Las estaciones con un comportamiento
intermedio (entre el seco y el humedo) fueron Villa Mitre, UOM, Cooperacion 1l, Villa Floresta
y Noroeste. En ellas los minimos valores fueron en verano y los méximos en los meses de mayo
y junio. Finalmente, el patron himedo correspondio a Bella Vista (localizada en el Parque
Independencia) e Ing. White (localizada en la zona costera). En estas zonas se registraron valores

superiores al resto de la ciudad en la mayor parte del periodo de estudio (Figura 6.13).
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Humedad Relativa (%)

Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mavo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre

Meses
Estaciones Portatiles (EP)
——EPCentro ——EP Villa Mitre EPBella Vista ——EP Villa Floresta ——EPPatagonia
EP Cooperacion II ——EPNoroeste EPUOM EPIng. White EPCONICET

Figura 6.13. Humedad relativa mensual en las EP durante el periodo noviembre 2013-
noviembre 2014.

La distribucion espacial de la temperatura y la humedad relativa vario en los diferentes
meses del afio. A continuacion se describen los resultados para un mes de verano y otro de
invierno. La temperatura mensual en la temporada estival se presenta la figura 6.15
(correspondiente al mes de febrero). El sector mas célido fue el centro-oeste. Las temperaturas

intermedias se localizaron en las margenes de esta zona caliente y las minimas se presentaron en
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el norte y noreste y en el sur. La humedad fue menor en el centro, los mayores valores se

presentaron en la zona costera y en la region del noreste, coincidente con los barrios-parque. El

resto de la ciudad tuvo los valores intermedios (referidos a aquellos que se encuentran entre los

maximos y los minimos) (Figura 6.14).
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Figura 6.14. Distribucién espacial de la temperatura (A) y la humedad relativa (B) media
mensual del mes de febrero.

En el mes de junio, donde se registraron las minimas temperaturas, los mayores valores se

localizaron en el oeste mostrando un area mas calida que se extendio hasta el centro y el sur. Los

menores valores se presentaron en el norte y noreste. La humedad relativa fue mayor en el sur de

la ciudad y disminuy6 hacia el norte (Figura 6.15).
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Figura 6.15. Distribucion espacial de la temperatura (A) y la humedad relativa (B) media
mensual del mes de junio.
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3.4. Analisis diario

La distribucion de la temperatura y la humedad relativa manifesto el patrén tipico en todas
las EP. A modo de ejemplo se presenta la distribucidon temporal de la temperatura y la humedad

relativa de la EP — Centro (Figura 6.16). El resto de las estaciones se presentan en el Anexo 5.1.
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Figura 6.16. Distribucién de la temperatura y la humedad relativa diaria de la EP — Centro para
el periodo 27 de octubre de 2013 — 8 de diciembre de 2014.

La transformada rédpida de Fourier de la temperatura del aire fue similar en todas las
estaciones. A modo de ejemplo se presentan los gréaficos para la EP — Centro y los del resto de
las EP se encuentran en el Anexo 5.2. La maxima intensidad de energia se observé en el periodo
mensual (32 dias), diario (24 hs), semi-diurno (12 hs) y 8 y 6 hs. Eventos tales como
precipitaciones, nieblas y vientos podrian generar fluctuaciones térmicas en esos Ultimos dos

periodos (Figura 6.17).

La humedad relativa presentd6 un maximo en la frecuencia bimensual (60 dias). Este no se
encontrd en la temperatura del aire. El resto de las intensidades observadas en este parametro
coincidieron con el de la temperatura. Se destacaron cambios diarios (21 hs), semi-diurnos (11
hs) y de (7 hs) (Figura 6.18). Los periodos de méxima energia coinciden en ambos parametros
indicando que los mismos fendmenos meteoroldgicos afectan su comportamiento. Por otro lado,

los maximos en 8 y 7 hs podrian estar relacionados por efectos antrdpicos. Esta misma situacién
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fue observada por Vilani y Sanches (2013) en la ciudad de Chapada dos Guimaraes, Brasil. Estos
autores encontraron que los efectos de la topografia generaron cambios del orden de 124 hs hasta
7 hs. Los mismos fueron relacionados con la naturaleza de las ciudades. En ellas, el calor
generado por fuentes artificiales como los cambios en las coberturas del suelo, el calor antropico,
las fuentes de contaminacion como las industrias y las fabricas, la densidad de los edificios, el
transito vehicular, etc. generaron modificaciones a escala micro-local (Vilanova y Matielle,
2009). Ademas, estos factores afectan el balance de energia urbano y los patrones climaticos
urbanos (Gomes et al., 2012). Los procesos que se generan en las ciudades relacionados con la
emision de contaminantes modifican la transmision de calor urbano, pudiendo generar cambios
en periodos menores a 12 hs.
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Figura 6.17. Densidad espectral de la temperatura (A) y la humedad relativa (B) de la EP-
Centro.

3.5. Andlisis diurno

Como se menciond anteriormente, la temperatura diurna se refiere a aquellos datos
obtenidos durante las horas con luz solar. Este analisis se realizd para caracterizar la escala
semidiurna discriminada con la transformada rapida de Fourier. La temperatura diurna media fue
mayor en Villa Mitre (20,9 °C) y junto al centro fueron las areas con medias superiores a los 20
°C. EI menor registro se observo en Ing. White (17,8 °C) y el resto de la ciudad presentd valores

medios que oscilaron entre 18 y 19 °C. EI maximo valor se registr6 en UOM y Patagonia con

119



41,8 y 41 °C, respectivamente. EI minimo en Villa Floresta (-1 °C). La humedad relativa fue
mayor en Ing. White (59 %) y menor en el centro (45 %). EI maximo valor se midio en
Patagonia (98 %) y el minimo en Noroeste (9 %) (Tabla 6.7).

Ep Parametro Valor Valor Valor
Medio Minimo Maximo
Temperatura 20,5 4,4 37,1
Centro :
Humedad Relativa 45 12 90
. . Temperatura 20,9 4,6 40,5
Villa Mitre :
Humedad Relativa 45 14 95
Bella Vista Temperatura 19,1 -0,8 40,8
Humedad Relativa 52 16 90
Villa Floresta Temperatura 19,5 -1,0 40,8
Humedad Relativa 48 15 97
Patagonia Temperatura 18,7 0,3 41,0
g Humedad Relativa 51 21 98
Cooperacion Il Temperatura 19,6 3,9 37,7
P Humedad Relativa 50 11 95
Noroeste Temperatura 18 4,2 36,2
Humedad Relativa 46,5 9 62
Temperatura 19 2,8 41,8
UOoM :
Humedad Relativa 51 11 90
Ina. White Temperatura 17,8 4,3 40,4
g Humedad Relativa 59 16 97

Tabla 6.7. Temperatura diurna media maxima y minima anual para cada EP.

La temperatura diurna media anual fue mayor en el centro y Villa Mitre, definiendo un
centro urbano con temperaturas elevadas (20,9 °C). El noroeste de la ciudad presentd los valores
intermedios y el norte, noreste y sur registraron los menores registros (17,8 °C). La diferencia
espacial fue 3,1 °C. La humedad relativa diurna anual fue menor en el centro (45 %) e intermedia
en el norte y oeste. Las maximas se observaron en el noreste, en Patagonia y en el sur (Ing.

White) con 59 %. La diferencia espacial de este parametro fue 14 % (Figura 6.18).
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Figura 6.18. Distribucion de la temperatura (A) y la humedad relativa (B) diurna media anual
para el periodo de estudio.

En el verano las temperaturas fueron mas frias en Noroeste e Ing. White (22 y 21,7 °C,
respectivamente), intermedias en Cooperacion 1l y Patagonia (24,1 y 24 °C, respectivamente) y
calidas en el resto de la ciudad con mediciones medias estacionales que oscilaron entre 24,9 °C
(Bella Vista) y 25,7 °C (Villa Mitre). La diferencia espacial de temperatura fue 4 °C. El otofio y
la primavera presentaron un comportamiento similar entre ellos. EI mayor valor en otofio fue
20,6 °C (centro) y el menor 17,3 °C (Ing. White). EI méximo registro de la primavera fue 20,7 °C
en Villa Mitre y el minimo 17,6 °C en Ing. White. Las diferencias térmicas espaciales fueron de
3,3 °C y 3,1 °C para otofio y primavera, respectivamente. Villa Mitre fue mas céalida en invierno
(15,6 °C), seguidos por el centro (15,2 °C), Cooperaciéon 11 (14,5 °C) y UOM (14,2 °C). Noroeste
e Ing. White presentaron valores intermedios (13,5 y 13,4 °C, respectivamente) y Patagonia (12,7
°C) y Bella Vista (12,8 °C) registraron los valores minimos. La diferencia espacial de
temperatura fue 3 °C (Figura 6.19).

La humedad relativa diurna fue mayor en Ing. White en todas las estaciones del afio. Bella
Vista, Patagonia y UOM presentaron valores similares entre si. Villa Mitre fue méas seca en
primavera y en verano, mientras que en el otofio fue méas seco el centro y en invierno Villa
Floresta (Figura 6.20).
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Temperatura (°C)
EP-Villa EP-Bella EP-Villa| EP- EP- EP- EP - Ing.
EP-Centiol  \fitre Vista Floresta | Patagonia coopﬁm cion | Noroeste | EF UM | wnite
‘ primavera 19.5 207 18.8 19.2 18.4 194 17.8 19.9 17.6
®invierno 15.5 15.6 12,6 12.8 12,7 14.5 13.5 14,3 134
W otofio 20,6 204 18.4 18.8 18.0 19.0 17.5 19.5 17.3
M verano 25,1 25,7 249 254 24,0 24,1 22,0 253 21,7

Figura 6.19. Temperatura diurna media estacional de las EP durante el periodo noviembre 2013-
noviembre 2014.
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Figura 6.20. Humedad relativa diurna media estacional de las EP durante el periodo noviembre
2013- noviembre 2014.
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Villa Mitre presentd mayores valores de temperatura nocturna media mensual comparado
con el resto de la ciudad. Los minimos fueron distintos segun los meses considerados. Durante el
periodo noviembre 2013 — abril 2014 los menores valores mensuales se presentaron en Noroeste,
durante mayo 2014 — agosto 2014 en Ing. White y en los Gltimos meses en Noroeste (Figura
6.21).

La humedad relativa fue mayor en el mes de octubre debido a que ese mes fue el mas
lluvioso de toda la serie estudiada. Los menores valores mensuales se registraron en el centro y
los mayores en Ing. White (Figura 6.22).

Temperatura (°C)

Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre

Meses
Estaciones Portatiles (EP)
EP Centro ——EPVilla Mitre ——EPBella Vista ——EPVilla Floresta ——EP Patagonia
— EP - Cooperacién II ——EP Noroeste EPUOM EPIng. White

Figura 6.21. Temperatura diurna mensual de las EP durante el periodo noviembre 2013-
noviembre 2014.
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Noviembre Diciembre Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre
Meses
Estaciones Portatiles (EP)
—EP Centro —EP Villa Mitre —EP Bella Vista —EP Villa Floresta —EP Patagonia
EP - Cooperacion II —EP Noroeste EPUOM EPIng. White

Figura 6.22. Humedad relativa diurna mensual de las EP durante el periodo noviembre 2013-
noviembre 2014.

El mes de febrero present6 las mayores diferencias espaciales de la temperatura diurnas (5,1
°C) y de humedad relativa (18 %) de todo el periodo de estudio. El centro y centro este de la
ciudad fueron las zonas més calidas y menos humedas. EI méximo valor registrado fue 27,3 °C.
Los intermedios se localizaron alrededor de la zona calida y los menores correspondieron al
norte y sur. EI minimo registro fue 22,3 °C (Figura 6.23). La humedad relativa de este mes fue

mayor en el noreste y en la zona costera (56 %) y los menores en el centro (38 %) (Figura 6.24).

El mes de junio evidencié diferencias espaciales de temperatura de 4,6 °C. Los maximos se
localizaron en el centro y centro-este de la ciudad (15,4 °C) y los minimos en el norte y noreste
(10,8 °C). Por otro lado los mayores valores de humedad relativa se presentaron en la costa (56

%) y los menores en el centro de la ciudad (38 %) (Figura 6.24).
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Figura 6.23. Distribucidn espacial de la temperatura (A) y humedad relativa (B) diurnas
mensuales del mes de febrero de 2014.
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Figura 6.24. Distribucién espacial de la temperatura (A) y humedad relativa (B) diurnas
mensuales del mes de junio de 2014.

3.6. Analisis nocturno

La temperatura nocturna media anual fue mayor en Villa Mitre (17,6 °C) y en el centro (17,1

°C). Cooperacion Il y UOM presentaron un valor medio de 16,4 °C y el resto de la ciudad tuvo
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valores medios inferiores a 16 °C. Durante el verano, los maximos se registraron en Villa Mitre
(37,8 °C) y en el centro (36,8 °C). En el invierno los minimos se dieron en Cooperacion Il (-1,2
°C), Patagonia (-1,1 °C), Villa Floresta y Bella Vista (-1 °C). La humedad relativa media fue
mayor en Ing. White (63,7 %) y Bella Vista (60,9 %). El resto de la ciudad present6 valores que
oscilaron entre 50 y 60 %. EI maximo se midié en Bella Vista (99 %) y el minimo en Noroeste
(12,3 %) (Tabla 6.8).

Ep Parametro Valor Valor Valor
Medio Minimo Maximo
Temperatura 17,1 1,2 36,8
Centro ;
Humedad Relativa 56 13 90
. . Temperatura 17,6 1,7 37,8
Villa Mitre :
Humedad Relativa 58 17 95
Bella Vista Temperatura 15,3 -1 30,1
Humedad Relativa 60 23 99
Villa Floresta Temperatura 15,6 -1 33,2
Humedad Relativa 58 20 97
Patagonia Temperatura 15,2 -1,1 32,1
g Humedad Relativa 58 25 98
Cooperacion I Temperatura 16,4 -1,2 32,5
P Humedad Relativa 56 14 95
Noroeste Temperatura 15,3 0 32,2
Humedad Relativa 53 12 92
Temperatura 16,4 -0,2 32
UOM -
Humedad Relativa 54 15 90
Ina. White Temperatura 15,3 0,8 31,6
g Humedad Relativa 63 42 97

Tabla 6.8. Temperatura nocturna media maxima y minima anual para cada EP.

La distribucion espacial de la temperatura nocturna media anual present6é los maximos en el
centro y en el centro-este (17,6 °C). La periferia del oeste tuvo los valores intermedios y las
regiones del norte, noreste y sur los menores (14,7 °C). La diferencia espacial fue 2,9 °C. Por otro
lado, la humedad relativa nocturna media anual fue mayor en las zonas costeras y el noreste de la
ciudad (63 %) y los minimos se registraron en una zona comprendida desde el centro-este hasta

el oeste (53 %). La diferencia espacial fue 10 % (Figura 6.25).
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Figura 6.25. Distribucion de la temperatura (A) y la humedad relativa (B) nocturna media anual

Durante todas las estaciones del afio Villa Mitre y el centro presentaron los mayores
registros de temperatura nocturna mientras que los menores correspondieron a Ing. White y
Patagonia en primavera, a Bella Vista en invierno, Patagonia en otofio y a Ing. White en verano.
Las diferencias térmicas espaciales fueron mayores en invierno (3,6 °C) y verano (3,3 °C) y
menores en otofio (2,6 °C) y primavera (2,2 °C) (Figura 6.26).

La humedad relativa nocturna de primavera fue mayor en Patagonia, UOM e Ing. White y
menor en Cooperacion Il y Noroeste. En el invierno, la zona més seca fue el centro y las més
humedas Villa Mitre, Bella Vista y Villa Floresta. El otofio presentd toda la ciudad con medias
nocturnas superiores a 60 %, exceptuando la zona de UOM (55 %). Finalmente, en el verano la

ciudad tuvo valores inferiores a 50 % (Figura 6.27).
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Figura 6.26. Temperatura nocturna estacional en las EP durante el periodo noviembre 2013-
noviembre 2014.
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Figura 6.27. Humedad relativa nocturna estacional en las EP durante el periodo noviembre
2013- noviembre 2014.
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Al comparar las temperaturas nocturnas mensuales, se observo que Villa Mitre fue la mas
calida durante todo el periodo, exceptuando los meses de septiembre, octubre y noviembre de
2014 en donde estos se presentaron en el centro. Las zonas mas frias fueron Noroeste, Ing. White
y Patagonia. En los meses de mayo, junio, julio y agosto de 2014, Villa Floresta también
presentd temperaturas bajas (Figura 6.28). Los mayores valores de humedad relativa se
registraron en mayo y junio y el menor en enero. En general Ing. White y Bella Vista fueron las

areas mas humedas y Villa Mitre y el centro fueron las méas secas (Figura 6.29).

Temperatura (°C)

Noviembre Diciembre  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre

Meses

Estaciones Portatiles (EP)
——EPCentro —EPVilla Mitre ——EPBella Vista —EPVilla Floresta ——EPPatagonia
— EP - Cooperacion II ~ ——EPNoroeste EPUOM EPIng. White

Figura 6.28. Temperatura nocturna mensual en las EP durante el periodo noviembre 2013-
noviembre 2014.
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Estaciones Portatiles (EP)
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Figura 6.29. Humedad relativa nocturna mensual en las EP durante el periodo noviembre 2013-
noviembre 2014.

La distribucién espacial de la temperatura nocturna del mes de febrero fue mayor en el
centro, el centro-este y centro-sudeste. En general, aquellas regiones que presentaron mayor
densidad de edificaciones fueron las que tuvieron los mayores registros (23,2 °C). Las zonas con
temperaturas intermedias correspondieron al norte y sur de esta area caliente. La diferencia
térmica espacial fue 3,5 °C. Por otro lado, la humedad relativa fue menor en el centro y el oeste
(48 %). Los valores intermedios se localizaron en el norte y los mayores en el sur y noreste (60
%) (Figura 6.30).

En el mes de junio el centro y el centro-este fueron calidos (12,6 °C). Se observaron
temperaturas mas altas en la zona sur y en la periferia del noroeste y oeste. Los menores registros
se localizaron en el noreste, correspondiendo a las areas con mayor vegetacion urbana. La
diferencia espacial fue 3,7 °C. EIl centro fue mas seco que el resto de la ciudad. Los mayores
valores correspondieron al noreste y noroeste mientras que los intermedios se ubicaron en la

zona costera y norte. La diferencia espacial de este parametro fue 15 % (Figura 6.31).
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Figura 6.30. Distribucion espacial de la temperatura (A) y humedad relativa (B) nocturnas
mensuales del mes de febrero de 2014.
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Figura 6.31. Distribucidn espacial de la temperatura (A) y humedad relativa (B) nocturnas
mensuales del mes de junio de 2014.

4. Conclusiones

Se destaca la importancia de realizar estudios a escala micro-local en los espacios urbanos
dado que en este capitulo se demostré que la temperatura del aire y la humedad relativa tuvieron
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comportamientos diferentes segun las caracteristicas del espacio urbano. La zona periférica del
noreste esta condicionada por los vientos del cuadrante norte y por su mayor altura sobre el nivel
del mar, por esta razon fue seca en todas las estaciones del afio. Teniendo en cuenta esto fue

posible distinguir tres patrones generales en la ciudad de Bahia Blanca:

El primero de ellos corresponde a ambientes himedos. Engloba a las zonas de Bella Vista,
Patagonia e Ing. White. Las dos primeras se caracterizaron por presentar alta densidad de
arbolado urbano, edificaciones de escasa altura y menor impermeabilizacion del terreno.

Mientras que Ing. White fue afectado por la cercania al mar, la brisa marina, etc.

El segundo grupo corresponde a las zonas localizadas en espacios urbanos dispersos y
residenciales (Cooperacién Il, UOM, Noroeste y Villa Floresta). Estas regiones tuvieron un
patron térmico y de humedad relativa similares entre si. Generalmente, presentaron los valores

medios intermedios.

El tercer grupo lo constituye la zona Centro y Villa Mitre. Estos barrios presentaron un alto
grado de artificializacion del paisaje, abundante cantidad de edificios, calles pavimentadas,
intenso transito vehicular y escaso arbolado. En todas las escalas temporales discriminadas se
observaron las mayores temperaturas medias. EI analisis nocturno permitio inferir el efecto que
los edificios tienen sobre este espacio dado que registraron las mayores temperaturas. En general
fueron espacios secos y célidos. Los efectos del viento sobre ambos parametros fueron menos

visibles debido a que el mismo fue modificado por los edificios en altura.

Las diferencias espaciales de temperatura fueron mayores en el invierno debido a que las
areas costeras, la periferia, las areas con mayor vegetacion localizadas en el noreste de la ciudad
presentaron temperaturas frias mientras que los espacio construidos y con mayor densidad de
edificaciébn mantuvieron temperaturas calidas durante esta estacion del afio. EI comportamiento
de la humedad relativa fue similar. En general fue mayor en el invierno, presentdndose una zona
céntrica seca y la zona del noreste y la costera mas humeda. En contraposicién, las menores
diferencias espaciales se encontraron en general en las estaciones intermedias (otofio y

primavera)

Las temperaturas diurnas y nocturnas fueron mayores en el centro de la ciudad y menores en

las zonas con vegetacion y la costa. Esto pone de manifiesto que las edificaciones producen una
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fuente artificial de calor que hace que los habitantes del centro de la ciudad estén expuestos a

temperaturas mas elevadas tanto en el dia como en la noche.

Por todo lo mencionado se concluye que el comportamiento térmico y de la humedad relativa
en la ciudad de Bahia Blanca es diferente al analizarlo a una escala micro-espacial. Las
condiciones de sitio y la rugosidad del terreno generan que estos parametros meteoroldgicos sean
distintos entre espacios con distintas caracteristicas urbanas. Por ello, se considera que el analisis
a esta escala adquiere importancia para el disefio y desarrollo de planes de manejo del territorio
urbano con vistas a futuras expansiones urbanisticas y con la finalidad de mejorar la calidad de

vida de los ciudadanos vy turistas.
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Capitulo 7

EVENTOS METEOROLOGICOS

1. Introduccion

Los eventos extremos son los fendmenos meteoroldgicos que mayor impactan sobre la
sociedad y sus actividades. Los mismos forman parte de la variabilidad climatica natural. En los
ultimos afios estdn aumentando su frecuencia e intensidad de la misma manera que lo hace la
variabilidad del clima. Por este motivo es necesario ampliar su conocimiento para prevenir sus
impactos sobre la poblacion (Mdller, 2005). EI calentamiento global actual produce
modificaciones en los patrones climaticos. Uno de los principales cambios es el incremento de
las temperaturas de las aguas oceénicas y la mayor frecuencia de eventos extremos en latitudes
medias (Santiago Lastra et al., 2008, Garcia, 2014). Estos eventos meteoroldgicos afectan a la
poblacién cuando originan desastres naturales (Santiago Lastra et al., 2008). Las inundaciones de
los espacios urbanos son el ejemplo mas estudiado. Esto genera la necesidad de proponer
medidas para la prevencion de las consecuencias que estos eventos tienen sobre la sociedad
(Macias, 2007).

Los eventos extremos de temperatura, referidos a olas de calor y de frio, pueden afectar a la
salud de los seres humanos, siendo los ancianos, los enfermos y los nifios los grupos mas
vulnerables. Las altas temperaturas ademas aumentan el riesgo de incendios. En las ciudades se
intensifican con el uso excesivo de la energia (principalmente para la refrigeracion o calefaccion)
y el transito vehicular (Rusticucci y Barrucand, 2001).

Las tormentas generan anegacion, inundaciones, corte de vias de comunicacion, etc. Se
reconocen dos origenes en la regién de Bahia Blanca. El primero es convectivo, este se
caracteriza por la presencia de fuerte insolacion que calienta el aire en contacto con la superficie.
El segundo es de tipo frontal. El desarrollo de estos eventos es corto en el tiempo dado que se
extiende por aproximadamente dos horas (SMN, 1989; OMM, 1992; Garcia, 2014). Por otro
lado, la niebla también afecta a los espacios urbanos mayoritariamente en la visibilidad, el
transito vehicular y aéreo (Pejenaute Gorii, 2006).

Considerando que los eventos meteoroldgicos extremos impactan en la distribucién espacial

de la temperatura y la humedad relativa, el objetivo de este capitulo fue analizar la forma e
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intensidad de la distribucion térmica y de la humedad relativa durante distintos eventos extremos
y su repercusion sobre la poblacion. Se consideraron eventos de vientos, precipitaciones, nieblas,
heladas, olas de calor y olas de frio durante el periodo octubre 2013 — diciembre 2014. La
fundamentacion del mismo recae en la generacion de informacion meteorolégica necesaria para
abordar un plan de manejo urbano necesario para minimizar los efectos adversos que estos

eventos podrian generar sobre la ciudad, su ambiente, su infraestructura y sus habitantes.

2. Metodologia

La metodologia aplicada en este capitulo se resume en la figura 7.1. La misma se baso en la
identificacion de eventos meteorolégicos que ocurrieron durante el periodo de medicién
utilizando la informacién de las Estaciones Portatiles (Cap. 5). Posteriormente se analizd la
distribucion espacial de la temperatura media, méxima o minima durante cada evento. Ademas
se estudiaron las anomalias de temperatura y humedad relativa durante estos eventos a escala
micro-local para finalmente describir los impactos que tienen sobre el ambiente urbano (Figura
7.1).

Identificacion de eventos
meteoroldgicos

* Vientos del norte y : Analisis de la distribucion espacial de la
del sur temperatura y la humedad relativa
durante el evento

+ QOlasde calor
Valores medios Valores maximos/minimos

* QOlasde frio ‘

* Chubascos

[Escala micro-local ]

* Heladas l
Anomalias térmicas y de humedad relativa (diarias y
* Nieblas mensuales) durante cada evento extremo

|

Efectos de los eventos extremossobre el ambiente urbano

Figura 7.1. Esquema metodoldgico utilizado en el capitulo 7.
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Se identificaron los siguientes eventos meteoroldgicos durante el periodo de medicion:

Vientos fuertes del norte y del sur. El viento es un factor importante para el estudio de la
isla de calor en las ciudades. En las mismas existe una velocidad critica por encima de la cual no
se generarfa la ICU (Cap. 3). Para la ciudad de Bahia Blanca esa velocidad es de 30,2 km h*
(Cap. 3). Se consideraron dos eventos por presentar caracteristicas diferentes: vientos
provenientes del norte (calido y seco) y del sur (himedo y frio) (Cap. 1).

Olas de calor. Es un estado de tiempo atmosférico que se caracteriza por presentar elevadas
temperaturas y humedad relativa y su extension e intensidad son diversas pero en general dura
varios dias sucesivos. En Argentina este fendmeno es una amenaza natural que afecta a la mayor
parte del pais y puede generar desastres ya que pueden perjudicar la salud de la poblacion, la
infraestructura urbana, la accesibilidad a los recursos naturales, al ambiente y a las actividades
econOmicas Yy turisticas que se desarrollan en un espacio (Ministerio de Salud de Argentina,
2015).

Olas de frio. Este evento junto con la ola de calor se caracteriza por presentar una alteracion
del ritmo térmico considerado como normal, presentando temperaturas inferiores al mismo. En
general presentan efectos negativos para la poblacién, la agricultura, la ganaderia y el medio
natural (Cuadrat Prats et al., 2015).

Chubascos o lluvias torrenciales. Los chubascos se caracterizan por ser un tipo de
precipitacién abundante de gran intensidad y de corta duracién. En general impactan sobre un
area reducida dado que se generan en su mayoria por una corriente convectiva de aire y
normalmente es acompafiado por actividad eléctrica (SMN, 1989; OMM, 1992; Garcia, 2014).

Heladas. Las heladas son fendmenos meteoroldgicos que ocurren cuando la temperatura del
aire es igual o menor a 0 °C. Las mismas afectan a las actividades econémicas, la vegetacion
urbana y las actividades al aire libre dado que generan en muchos casos sensacion de desconfort
por enfriamiento (Seluchi, 1992; Muller, 2005; Cogliati et al., 2006).

Nieblas. Son los eventos conocidos como precipitaciones indirectas. Se originan
principalmente por la presencia de vapor de agua en superficie proveniente de los espacios
verdes o sistemas sindpticos en zonas costeras (Barradas, 1983). Se presentan cuando la
humedad relativa es mayor al 95 % durante un periodo de tiempo prolongado y su duracion

puede abarcar varias horas e incluso dias (Pejenaute Gofii, 2006).
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Los eventos meteoroldgicos se identificaron a partir del analisis de las mediciones
provenientes de la estacion perteneciente al CERZOS (EP — CONICET, Cap. 5) y de mapas
sindpticos de Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, Argentina). Se estudio la temperatura del
aire, velocidad y direccion del viento, humedad relativa y presion atmosférica. Con ello se
identificaron: Vientos intensos del norte el 22 de noviembre de 2013 y del sur el 12 de abril de
2014; Olas de calor de verano (17 al 19 de enero de 2014) y de invierno (17 al 20 de agosto de
2014); Olas de frio en verano (25 al 27 de febrero de 2014), Heladas (26 y 27 de julio de 2014),
Chubascos (24 de octubre de 2014) y Nieblas (5 y 6 de julio de 2014).

El anélisis de los eventos extremos se realizd en dos escalas. Primero se determino la
distribucion espacial de la temperatura y la humedad relativa media de cada evento. Para ello se
consider6 la informacion obtenida con las Estaciones Portatiles (Cap. 5). Ademas se analizé la
distribucion espacial de ambos pardmetros durante el horario de la maxima temperatura en olas
de calor, la minima en la ola de frio, la maxima rafaga en los eventos de vientos intensos tanto
del norte como del sur y se establecieron las areas en donde se presentaron heladas y nieblas.
Para ello se consideraron los valores de temperatura del aire menor o igual a 0 °C para las
primeras y los valores de humedad relativa superiores a 95 % para las segundas. La
representacion espacial de los resultados se realizd con el Software ArcGIS 9.3 mediante el
método de interpolacién Kriging Ordinario de tipo esférico.

La escala micro-local de andlisis considero los resultados obtenidos por cada una de las EP.
Se establecieron distintos umbrales de temperatura y humedad relativa. Al no haber un criterio
uniforme para la definicion de las olas de calor y las de frio, en general algunos autores proponen
relacionar el periodo térmico del evento con un umbral determinado (Prieto et al., 2004; Diaz et
al., 2005; Cony et al., 2008 y 2010; Cuadrat Prats et al., 2015). Los mismos fueron: medias
mensuales y diarias (dia anterior y posterior al desarrollo de cada evento). Se realiz6 la diferencia
entre las medias de todos los eventos con dichos umbrales. Las mismas se definieron como
anomalias entre la temperatura media (diaria 0 mensual) y la registrada durante los distintos
eventos meteorologicos. Esta escala permitio estudiar los impactos y la intensidad de los

distintos eventos en los diferentes sectores de la ciudad.
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3. Resultados
3.1. Escala local

3.1.1. Vientos intensos del norte y del sur

Los vientos adquieren importancia dado que son un elemento fundamental para conocer el
clima de las ciudades costeras. Se prevé que en las ultima décadas los mismos sean mas intensos
provocando consigo tormentas severas que puedan dafar la infraestructura urbana y generar en
algunos casos posibles inundaciones (Reguero et al., 2015). El viento es un factor importante
para dispersar los contaminantes del aire que se producen en la ciudad principalmente como
consecuencia del transito y las actividades industriales (Cafiada Martinez et al., 1999). Las zonas
altamente edificadas interrumpen el desplazamiento de los vientos generando que los
contaminantes no puedan dispersarse de la misma manera que en aquellos sectores en los que las
edificaciones tienen menor altura. Esto es asi porque se generan torbellinos en torno a los
edificios que impiden la circulacion del viento (Llanque Chana, 2003).

Por otro lado, los vientos tienen la funcion de refrescar las temperaturas generando, en
algunas situaciones de verano, mayor confortabilidad para los habitantes (Llanque Chana, 2003).
Durante el invierno, las barreras vegetales para reducir los eventos extremos de viento adquieren
importancia dado que permiten mantener las condiciones de temperatura en el interior de la
ciudad y evitan las pérdidas energéticas, favoreciendo de esta manera al confort de los

ciudadanos (Chanampa et al., 2009).

El 22 de noviembre de 2013 soplaron vientos del sector norte en la ciudad de Bahia Blanca.
La situacion sindptica de ese dia estuvo caracterizada por un centro de alta presion (1030 hPa)
sobre las costas de la provincia de Buenos Aires que gener0 la circulacion de vientos del norte.
Hubo nubosidad debido a una situacion de frente frio al sur del area de estudio (Figura 7.2). La
velocidad media fue 19 km h™, con una media maxima 43 km h™. La direccién predominante del
viento fue NNW (47 %) y en menor medida NW (33 %). Las calmas (6 %) se presentaron desde
las 00:30 hasta las 2:00. La presion atmosférica diaria fue 1004 hPa y la rafaga maxima se

presento a las 14:30 hs con una velocidad de 68 km h-.
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Current Surface
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Figura 7.2. Situacion sindptica del dia 22 de noviembre de 2013. Fuente: www.intellicast.com

La distribucion espacial de la temperatura media del aire estuvo relacionada con la direccién
del viento. Las areas calientes se extendieron en sentido noroeste-sudeste y las frias en el
sudoeste y el sur. La humedad relativa presentd una situacion similar. Los menores valores se
registraron en el noroeste e incrementaron hacia el sudeste. Esta situacion permite afirmar que
los vientos tienen un fuerte impacto en ambos parametros dado que al ser secos y fuertes durante
este dia modificaron la distribucion espacial de ambos parametros. La diferencia espacial térmica
fue de 4,1 °C y la de humedad de 20 % (Figura 7.3). Una situacion similar se presento al analizar
la distribucion de ambos pardmetros durante la maxima rafaga (dato obtenido de la EP —
CONICET). Durante la misma, la intensidad de la Isla de Calor Urbana fue 5,3 °C (Figura 7.4),
por lo que podria inferirse que la Velocidad Critica del viento deberia replantearse considerando

las distintas rugosidades del paisaje urbano.
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Figura 7.3. Distribucién de la temperatura (A) y la humedad relativa (B) media diaria del dia 22
de noviembre de 2013.
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Figura 7.4. Distribucion de la temperatura (A) y la humedad relativa (B) durante la maxima

velocidad del viento del dia 22 de noviembre de 2013.

Por otro lado, el 12 de abril de 2014 soplaron vientos del sur sobre la ciudad de Bahia
Blanca. En este dia, la situacion sindptica indicé la presencia de dos centros de baja presion. Uno
localizado en las costas de la provincia de Buenos Aires (1002 hPa) y otro sobre las costas de
Uruguay (1008 hPa) (Figura 7.5). Esta situacion generé vientos fuertes del sur y sudoeste. La
rafaga méaxima del dfa se presenté a las 18 hs con una velocidad de 66 km h™. Durante este
evento hubo nubosidad variable. La presion atmosférica media diaria fue 1009 hPa. El viento
predominante fue del sudoeste (92 %) y en menor medida del oeste (8 %) y no se registraron

calmas.

Current Surface
12-Apr-14 12:00GMT

Figura 7.5. Situacion sinoptica del dia 12 de abril de 2014. Fuente: www.intellicast.com
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La temperatura del aire durante este evento fue mayor en el centro de la ciudad y menor en
la periferia. La zona costera tuvo temperaturas intermedias (con valores comprendidos entre los
maximos y los minimos) y el noroeste los menores registros. La diferencia térmica espacial fue 5
°C y de la humedad 15 % (Figura 7.6). Se observé que al horario de la méxima réafaga los
mayores valores de humedad relativa se localizaron en el centro y centro-oeste. En ambas

situaciones la ciudad fue mas humeda que su periferia (Figura 7.7).
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Figura 7.6. Distribucion de la temperatura (A) y la humedad relativa (B) media diaria del dia 12
de abril de 2014.
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Figura 7.7. Distribucién de la temperatura (A) y la humedad relativa (B) durante la méxima
velocidad del viento del dia 12 de abril de 2014.
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3.1.2. Olas de calor

Las olas de calor tienen un impacto negativo sobre la salud de la poblacion. Hay evidencias
que durante un evento de este tipo se registra un mayor numero de pacientes de edad superior a
70 afios en los hospitales. Otro grupo en riesgo son los enfermos. Las olas de calor intensifican el
malestar y pueden generar complicaciones graves en la salud de aquellas personas que sufren
problemas cardiovasculares, respiratorios, renales y obesidad. Por ello es necesario tener un
sistema de proteccion para prevenir los efectos adversos de estos eventos extremos (Villamil
Cajoto et al., 2005). Las temperaturas méas elevadas generan un incremento de las enfermedades.
Por ejemplo se registré un aumento del 2,6 % de las diarreas y un 7 % de la malaria (Junyer,
2010). Ademas genera que la contaminacion se disipe con mayor dificultad, haciendo que las
zonas con mas construcciones sean vulnerables ante estos eventos. Las olas de calor de invierno
podrian intensificar las enfermedades infecciosas en la poblacion siendo los nifios y los ancianos
los grupos con mas riesgo (Junyer, 2010). Ademas pueden generar efectos directos como la
mortalidad y la morbilidad e indirectos como infecciones tales como dengue, fiebre amarilla,

gripes, enfermedades del sistema respiratorio, etc. (Garcia-Pifia et al., 2008; Calvo, 2008).

Con temperaturas extremas de calor se desarrollan tres patologias: golpe de calor,
agotamiento por calor y calambres musculares. Los tres generan mortandad de la poblacion hasta
tres dias posterior al evento. Sin embargo las olas de calor no s6lo ocasionan fallecimiento sino
que también producen otras patologias (Naughton et al., 2002). Todos estos efectos no sélo
dependen de las temperaturas elevadas sino de la duracién de los mismos (Garcia Palomares y
Alberdi, 2005).

En el periodo de estudio se identifico una ola de calor estival los dias 17, 18 y 19 de enero
de 2014. Una linea de inestabilidad (1002 hPa) se desplaz6 sobre la ciudad el 17 de enero. En los
dias subsiguientes las condiciones de escaso viento o viento suave del norte generado por un
sistema de alta presion representaron las condiciones sindpticas de la ciudad (Figuras 7.8 y 7.9)
Durante este evento predominaron las calmas. La velocidad media del viento fue de 9 km h*
provenientes del este-sudeste y del noroeste. La temperatura media del dia 17 de enero fue 31,5
°C, el 18 de enero fue 27,7 °C y el 19, 28,8 °C. Las maximas temperaturas alcanzaron los 40 °C
(17 de enero, desde 14:00-15:00 hs), 37,8 °C (18 de enero, 13:00-14:00 hs) y 39,1 °C (19 de
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enero, 17:00-18:00 hs). Durante este evento se evidencio un aumento de 6 °C con respecto al
momento antes de que se presente la ola de calor.

La region urbana mas célida se extendio en la direccion sudeste-sudoeste, coincidiendo con
la direccion del viento. La mé&xima temperatura media registrada fue 31,2 °C en Villa Mitre. Las
minimas (en Ing. White y CONICET) fueron de 28,8 °C y se localizaron en las periferias de la
ciudad. La humedad relativa fue menor en aquellos lugares en donde la temperatura fue mayor
(Figura 7.10). Considerando los valores medios, la diferencia térmica espacial fue 2,4 °C y la de
la humedad 12 %, presentandose una ciudad mas seca que su periferia (Figura 7.10).

Durante la maxima temperatura, se observo que la periferia del noroeste y oeste fueron mas
calidas que el resto de la ciudad. Las temperaturas intermedias se presentaron en el centro
noreste, definiendo un éarea calida. Las menores temperaturas se midieron en el centro de la
ciudad y la zona portuaria. La humedad relativa fue mayor en el centro urbano. Los registros
intermedios se presentaron en la zona costera y el noreste y los menores en el noroeste y oeste
(Figura 7.11). La diferencia térmica espacial fue 4,2 °C y la de humedad fue 7 %, presentando un

centro urbano mas humedo que su periferia.

Current Surface
17-Jan-14 12:00GMT

Figura 7.8. Situacion sinoptica del 17 de enero de 2014. Fuente: www.intellicast.com
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Figura 7.9. Situacion sindptica del 18 y 19 de enero de 2014. Fuente: www.intellicast.com
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Figura 7.10. Distribucidn de la temperatura (A) y la humedad relativa (B) media durante la ola

de calor de verano.

144



38°42'0"S
38°42'0"S

38°45'0"S
38°45'0"S

41 °C
B |

62°18°0"S 62°150"W BZATIS 62°150°W
0 1 2 4 6 8km 01 2 4 6 8km

Figura 7.11. Distribucién de la temperatura maxima (A) y la humedad relativa (B) durante la ola

de calor de verano.

Otro evento de ola de calor se registro en la estacion invernal. EI mismo se extendié desde el
17 al 20 de agosto de 2014. La situacion sindptica del 17 de agosto estuvo caracterizado por la
accion de dos Anticiclones localizados en los océanos Atlantico y Pacifico, luego una linea de
inestabilidad se convirtio en un frente estacionario. Esta situacion gener6 en la ciudad de Bahia
Blanca vientos del oeste de escasa velocidad y escasa nubosidad. Esta situacién fue similar el 18
de agosto. EI 19 se caracterizd por la presencia de un frente estacionario y se observé un centro
de alta presion en el sur de la region donde se localiza la ciudad. El 20 de agosto el centro de alta
presion del Océano Atlantico generé una circulacion del norte (Figuras 7.12 y 7.13). La
temperatura urbana durante este evento se incremento 3,6 °C.

La velocidad media del viento fue 13 km h™ con direcciones que rotaron desde el este al
noroeste. La temperatura media del evento fue 17,9 °C y la maxima 27,2 °C. La presion
atmosférica fue normal (1012,8 hPa), oscilando entre 1006 y 1016 hPa y no se presentaron
nubes.

La distribucion espacial de la temperatura urbana presento un area calida que se extendio
desde el oeste hacia el este. Las menores temperaturas se midieron en la periferia del norte,
noroeste, noreste y la zona costera. La maxima temperatura media fue 21,1 °C (Villa Mitre) y la

minima 17,9 °C (Ing. White), marcando una diferencia térmica espacial de 3,2 °C. La humedad
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relativa fue mayor en el noreste y sur y menor en el centro, este y oeste de la ciudad. La

diferencia espacial de este parametro fue 26 % (Figura 7.14).

Al horario de la méxima temperatura registrada durante este evento se observé una lengua
calida que se extendid desde el oeste, hacia Villa Floresta y desde alli hacia Villa Mitre. El
centro de la ciudad y la periferia del noreste presentaron los registros intermedios y la zona
costera los menores. La humedad relativa presentd los minimos valores en el centro-este y la
periferia oeste. Los intermedios en el centro y la periferia del noreste y los mayores al sur. La
diferencia espacial fue de 16 %, la ciudad fue mas himeda que su periferia (Figura 7.15).

Current Surface Current Surface
17-Aug-14 12:00GMT 18-Aug-14 10:00GMT

Figura 7.12. Situacion sindptica de los dias 17 y 18 de agosto de 2014. Fuente:

www.intellicast.com
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Figura 7.13. Situacion sindptica de los dias 19 y 20 de agosto de 2014. Fuente:

www.intellicast.com
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Figura 7.14. Distribucién de la temperatura (A) y la humedad relativa (B) media durante la ola

de calor de invierno.
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Figura 7.15. Distribucién de la temperatura maxima (A) y la humedad relativa (B) durante la

ola de calor de invierno.
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En las olas de calor estudiadas se observo que la distribucion espacial de la temperatura
media del evento present6 el centro de la ciudad mas célido y los sectores de Ing. White y
CONICET mas frios. En el verano, el centro fue mas seco que su periferia. El caso contrario se
analiz6 en el invierno. Al horario de la méxima temperatura se identificaron diferencias en el
emplazamiento del area con mayores temperaturas. La zona célida en el evento estival se
extendio desde el oeste hacia el centro, mientras que en el invernal lo hizo desde el centro hacia

el centro-este y sudoeste. En este momento el centro fue mas himedo durante ambos eventos.

3.1.3. Olas de frio

Las olas de frio provocan una alteracion del ritmo térmico normal. Se considera en la
literatura que las olas de frio son méas peligrosas para la salud de la poblacién, ocasionando
mayor mortandad y mayor nimero de enfermedades infecciosas en todos los rangos etarios
(Keatinge et al., 2000). Las olas de frio tienen un efecto perjudicial no sélo para la poblacion
sino para la agricultura, la ganaderia y diversas actividades econdmicas (Cuadrat Prats, et al.,
2015). Si las temperaturas ambientales son extremas, los efectos sobre la salud pueden ser
cronicos. Son ejemplos: enfermedades permanentes de tipo respiratorias y circulatorias (Alberdi
et al., 1998; Garcia Palomares y Alberdi, 2005). La mortalidad generada por estos eventos es
mayor que la provocada por inundaciones (Kunkel et al., 1999).

A diferencia de las olas de calor, las olas de frio tienen un mayor impacto socio-ambiental.
Generan la degradacion de edificios, ocasionando problemas de infraestructura, aumentan la
contaminacion urbana, generan un mayor incremento de la utilizacion de energia para la
calefaccion, permiten el desarrollo de patologias especificas, aumentan las pérdidas en el sector
agropecuario, etc. (Cuadrat Prats, et al., 2015).

En la ciudad de Bahia Blanca se registré un evento de ola de frio estival que se extendid
desde el 25 al 27 de febrero de 2014. EI mismo fue originado por un centro de alta presion
(Figuras 7.16 y 7.17) La temperatura media fue 16,1 °C, la maximo fue 26,8 °C y la minimo 8,3
°C. La mayor parte del evento presentd calmas, sin embargo se registro una media del viento de

1,9 km h™. Durante este evento se evidencié un descenso de la temperatura urbana de 4 °C.
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Figura 7.16. Situacion sindptica del 25 de febrero de 2014. Fuente: www.intellicast.com
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Figura 7.17. Situacion sindptica del 26 y 27 de febrero de 2014. Fuente: www.intellicast.com

Durante este evento se observo que el centro fue més calido pero esta vez Ing. White no fue
el area mas fria sino que la misma se localizo en la periferia del norte. La diferencia térmica
espacial fue 6 °C. La humedad relativa presentdé un minimo en el centro de la ciudad y los
maximos en la zona costera. La diferencia espacial fue 14 % (Figura 7.18).

Al horario de la minima temperatura el este tuvo los mayores registros. Ing. White presentd
valores elevados y las minimas se emplazaron sobre la zona norte. La humedad relativa fue
mayor en el norte y decrecio en sentido norte-sudeste. La diferencia térmica espacial fue 3,8 °C y
la de humedad relativa de 17 % (Figura 7.19).
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Figura 7.18. Distribucion de la temperatura (A) y la humedad relativa (B) media durante la ola

de frio de verano.
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Figura 7.19. Distribucién de la temperatura minima (A) y la humedad relativa (B) durante la ola

de frio de verano.
3.1.4. Tormentas

La escorrentia superficial es el evento que se produce al finalizar las lluvias o chubascos. En
la ciudad de Bahia Blanca existen cursos de agua que estructuran la red de drenaje ellos son el
arroyo Naposta Grande y el Canal Maldonado. En general el escurrimiento se da en sentido
norte-sur. La ciudades modifican el escurrimiento del agua debido a la impermeabilizacion de la
superficie y a la circulacién vial (Zapperi, 2012; Campo et al., 2013; Zapperi, 2014).
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Los mayores efectos de las lluvias torrenciales o chubascos concentrados en un periodo
corto de tiempo se profundizan con la presencia de fuertes vientos. Ambos pueden generar
inundaciones o anegamiento que afectan a la poblacion urbana (Hardoy y Pandiella, 2007).
Ademas las lluvias intensas desencadenan procesos pluvio-hidrolégicos que perturban la
dinamica espacio-temporal de los ecosistemas. Estos eventos adquieren importancia dado que
podrian modificar la calidad de los suelos (Lopez Bermldez y Romero Diaz, 1993).

Por otro lado, el aumento constante de gases contaminantes a la atmosfera debido a las
actividades urbanas puede ocasionar la presencia de lluvias &cidas. Estas pueden darse en forma
de precipitacion o de deposicion humeda de sustancias acidas. Tiene impactos negativos que se
extienden mas alla de las ciudades afectando a las actividades rurales que se localizan en su
periferia. Dentro de estos espacios el principal efecto es sobre la salud del hombre. Ademas
genera deterioro de los edificios, materiales metalicos y electrénicos (Garcés Giraldo y
Hernandez Angel, 2004).

Se determind un periodo de chubascos de 90 minutos en la ciudad de Bahia Blanca el 19 de
febrero de 2014. EI mismo se extendié desde las 14:30 a las 16:00 hs. Este dia se caracteriz6 por
la presencia de un frente frio proveniente del sudoeste que ocasioné la formacion de tormentas
sobre la ciudad (Figura 7.20). La velocidad media del viento fue 2,7 km h™, con direccion
noroeste. Antes de que comenzara el evento la temperatura fue 27,9 °C y durante el mismo se
observ6 una reduccion térmica de 8,7 °C y un incremento de la humedad relativa de 63 a 100 %,
manteniendo este ultimo valor hasta el final del dia. Precipitd un total de 35,4 mm.

Current Surface AN = @ " .
19-Feb-14 10:00GMT \ ‘ ] 7 ‘ —

Figura 7.20. Situacion sindptica del dia 19 de febrero de 2014. Fuente: A. Servicio

Meteorologico Nacional, B. www.intellicast.com
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Los mayores registros de temperatura durante el evento se presentaron en el centro-este, en
la zona de Villa Mitre. El centro, Villa Floresta, UOM y Cooperacion Il tuvieron los valores
intermedios y la periferia del norte y sur los menores. La diferencia térmica espacial fue 4,1 °C.
La humedad relativa media fue mayor en el noroeste, oeste y sudoeste y decrecio hacia el este.
Los minimos se registraron en el centro de la ciudad. La diferencia espacial fue 16 % (Figura
7.21).
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Figura 7.21. Distribucién de la temperatura (A) y la humedad relativa (B) durante un periodo de

chubascos.

3.1.5. Heladas

Los efectos de las heladas sobre la poblacion son similares a las condiciones de frio
extremas o a las de las olas de frio. Este evento se produce en general por el ingreso de frentes
frios (Seluchi, 1992). Los efectos adversos de las heladas en las ciudades se observan
mayoritariamente en el deterioro de la vegetacion y en la pérdida de biomasa. El efecto
dependeré de si el arbol se encuentra 0 no en estado vegetativo. Las bajas temperaturas causan
efectos sobre todo a las especies exdticas. Las que mayores impactos negativos producen son las
heladas presentadas en las estaciones intermedias (Cogliati et al., 2006).

Se estudiaron las heladas ocurridas los dias 26 y 27 de julio de 2014 en la ciudad de Bahia
Blanca. La situacion sinoptica que favorecid la presencia de este evento fue un centro de alta
presion sobre la region (Figura 7.22). La helada del 26 de julio tuvo una duracion de 8:30 hs y se
extendio desde las 1:00 hasta las 9:30 hs. EI 27 dur6 11:30 hs y se extendi6 desde las 22:00 hs
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del 26 de julio hasta las 9:30 del 27 de julio (Figura 7.23). La velocidad media del viento fue de
10,6 km h™ con direccién sur, sudeste y noreste.

Este evento no impactd de igual manera a toda la ciudad. Se present6 s6lo en las zonas
periféricas del norte, noroeste y noreste. Las zonas con presencia de edificios no se vieron

afectados por las heladas. La misma situacion se observo en la costa de Ing. White (Figura 7.24).

Current Surface

Current Surface
26-Jul-14 12:00GMT

27-Jul-14 10:00GMT

Figura 7.22. Situacion sindptica del dia 26 y 27 de julio de 2014. Fuente: www.intellicast.com

I HELADAS

Temperatura del aire (*C)

22:30

26 de julio 27 de julio

Figura 7.23. Temperatura del aire de la EP — CONICET en los dias en los que se presentaron

heladas en la ciudad de Bahia Blanca.
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Figura 7.24. Areas con presencia de heladas en la ciudad de Bahia Blanca.

3.1.6. Nieblas

Las nieblas son una fuente indirecta de precipitacion. Las mismas son beneficiosas para el
arbolado urbano ya que la provee de una fuente de agua (Barradas, 1983). La formacién de este
evento es mayor en las ciudades que en los campos ya que se intensifica con la presencia de
contaminantes en el aire (Albentosa Sanchez, 1979; de la Luz Gonzalez, 2000). Entre los efectos
sobre la poblacidn se identifican la reduccion de la visibilidad y hasta la interrupcion del transito
vehicular y aéreo como consecuencia del aumento de la posibilidad de accidentes. Sumado a
ello, este evento produce una reduccién en la recepcion de la radiacion solar (de la Luz
Gonzalez, 2000).

En la ciudad de Bahia Blanca se presentaron nieblas los dias 5 y 6 de julio de 2014. Durante
el evento se observo el pasaje de un frente que generd la formacion de nubes y un centro de baja
presion sobre la costa de la provincia de Buenos Aires. Esta situacion genero el pasaje de vientos
débiles y humedos del sector sur favoreciendo la formacion de nubosidad y nieblas (Figura 7.25).

Este evento tuvo una extension de 23 horas y se manifesto desde las 6:30 hs del 5 de julio hasta
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las 5:30 del 6 de julio. La velocidad media del viento fue de 10 km h™ con direccién del sur,

sudoeste y sudeste y la presion atmosférica fue normal (1012,8 hPa) (Figura 7.26).
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Figura 7.26. Temperatura y humedad relativa de la EP — CONICET en los dias con nieblas en la

ciudad de Bahia Blanca.

Al tratarse de una situacion de viento sur, las nieblas se presentaron en la zona de Ing. White
y en la periferia norte, noroeste y oeste. La abundancia de vegetacion y la presencia de terrenos

al descubierto favorecieron la formacion de niebla. La situacién opuesta se presentd en las zonas

155



edificadas, en ellas la humedad relativa media fue de 86 % y no se presentd este evento (Figura
7.27).
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Figura 7.27. Areas con presgnaa de nieblas en la ciudad de Bahia Blanca.

3.2. Escala micro-local

Las variaciones en la temperatura y la humedad relativa en cada evento fueron distintas
segun los barrios de la ciudad debido a las condiciones de sitio. El analisis de los impactos de los
eventos meteoroldgicos a escala micro-local se realizd considerando el valor de temperatura y
humedad relativa media mensual y diaria (del dia anterior y posterior al evento) en relacién con
la media calculada para cada evento estudiado. Esto permitié analizar las modificaciones
microlocales que se originaron durante los distintos eventos meteorolégicos.

Los vientos del norte generaron una amplitud térmica mensual positiva en toda la ciudad y
los vientos del sur, negativa. Para el primero, los valores oscilaron entre 8 °C (Bella Vista) y 1,4
°C (Ing. White) (Figura 7.27). Durante las olas de calor de invierno y verano se registraron
anomalias iguales en CONICET (5,7 °C) y Centro (6,7 °C). En el invierno, los mayores valores
de temperatura se midieron en UOM, Villa Mitre, Bella Vista y Patagonia, mientras que Villa
Floresta, Ing. White, Noroeste y Cooperacion Il lo hicieron en verano. La mayor diferencia en el
verano fue 9,1 °C (Noroeste) y la menor de 5,7 (CONICET), mientras que en el invierno el valor
mas elevado fue de 8,5 °C (Villa Mitre) y el menor de 2,1 °C (Cooperacion Il) (Figura 7.28).
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Durante la ola de frio la ciudad fue 5 °C mas fria en relacion con su valor medio mensual. El
menor valor fue -7,5 °C en Bella Vista y el mayor -5,1 °C en Patagonia. Cooperacion Il, Ing.
White, Villa Floresta y Bella Vista presentaron valores medios inferiores a -5 °C con -7,7, -5,8, -
5,6 y -5,2 °C, respectivamente. El resto de la ciudad registr6 valores mayores a este umbral. Las
zonas que presentaron menores diferencias fueron CONICET y Villa Mitre con -3,5 °C (Figura
7.28).

La amplitud térmica entre la media mensual y la calculada durante el evento de heladas fue
maés intensa en la periferia (CONICET, -11,4 °C) y en la de los barrios residenciales (UOM, -
11,3 °C y Cooperacion |1, -11,2 °C). Las menores diferencias se observaron en Patagonia y Villa
Mitre con -5,5 y -5,6 °C, respectivamente. Finalmente, los chubascos y las nieblas tuvieron

mediciones de hasta 10 °C menores con respecto a la media mensual para toda la ciudad (Figura
7.28).

Temperatura (°C)

CONICET Centro  Villa Floresta TUOM Ing. White Villa Mitre Bella Vista Patagonia Noroeste Cooperacién
I
Estaciones Portatiles

Eventos Meteorologicos

® Vientos del norte ® Vientos del sur ® Ola de calor de verano
Ola de calor de invierno mOla de frio de verano m Nieblas
mHeladas Chubascos

Figura 7.28. Anomalia entre la temperatura media mensual y la in situ durante distintos eventos

meteoroldgicos.

La escala diaria presento diferencias notables. El dia anterior a la presencia de vientos del
norte la ciudad fue 3,9 °C mas fria, es decir que este evento aumento la temperatura urbana. El
mayor valor se registré en Bella Vista, localizada en el centro-noreste de la ciudad. La misma

presentd una media diaria 5,6 °C mayor durante este evento. EI menor impacto se observo en Ing.
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White, localizada al sur con 2,5 °C. Los vientos del sur hicieron que la ciudad se enfrie 3,5 °C en
relacion al dia anterior. Esta anomalia fue -4,5 °C en Cooperacién Il 'y -2 °C en Villa Mitre.

Las olas de calor presentaron mayores diferencias en el verano que en el invierno. En el
verano fue 8,2 °C mayor que el dia anterior. EI mayor efecto se presentd en Villa Floresta y
UOM con 10,4 y 10,1 °C, respectivamente y el menor en Patagonia con 6 °C. El evento de
invierno aumentoé 3,8 °C la temperatura urbana ciudad con respecto a la media del dia anterior.
La mayor diferencia se observé en CONICET con 5 °C y la menor en Patagonia con 2,6 °C
(Figura 7.29).

La ola de frio de verano originé un descenso de 4 °C en la ciudad. La mayor amplitud se
midié en CONICET con -8 °C. Ing. White manifestd las menores diferencias (-2,6 °C). Durante
las heladas, chubascos y nieblas se present6 una diferencia negativa en toda la ciudad. Esta fue
mayor durante los chubascos (-5,9 °C), intermedia en las heladas (-4,7 °C) y menor en las nieblas
(-1,4 °C) (Figura 7.29).
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® Vientos del norte W Vientos del sur ® Ola de calor de verano
Ola de calor de invierno m Ola de frio de verano W Nieblas
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Figura 7.29. Anomalia entre la temperatura media del dia anterior y la registrada durante

distintos eventos meteoroldgicos.
La relacion entre el valor medio del evento con la del dia posterior al mismo permitio

afirmar que tanto los vientos del norte como las olas de calor son los eventos que generaron que

la ciudad sea mas céalida. En el resto de los eventos la temperatura disminuyd. Las mayores
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amplitudes se observaron durante los chubascos. La ciudad fue 8 °C maés fria durante un

chubasco, 3,3 °C durante una helada y 1,7 durante las nieblas (Figura 7.30).

Temperatura (°C)
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CONICET Centro  Villa Floresta TOM Ing. White Villa Mitre Bella Vista Patagonia Noroeste Cooperacion

Estaciones Portatiles I
Eventos Meteorolégicos
m Vientos del norte ® Vientos del sur ¥ Ola de calor de verano
Ola de calor de invierno mOla de frio de verano ™ Nieblas
m Heladas Chubascos

Figura 7.30. Anomalia entre la temperatura media del dia posterior y la registrada durante

distintos eventos meteoroldgicos.

En lo referente a la humedad relativa media mensual y su relacién con la media del evento,
se observé un incremento de la misma durante vientos del sur, heladas, chubascos y nieblas. Los
vientos del norte generaron una ciudad mas seca, exceptuando la zona portuaria. La ola de calor
de verano tuvo registros positivos en CONICET (2 %) y Noroeste (1 %) y negativos en el resto
de la ciudad (Figura 7.31).

La relacion entre las medias del evento con las del dia anterior present6 valores negativos
durante los vientos del norte. En este la ciudad fue 9,2 % mas seca. La mayor anomalia se
observé en Villa Floresta (-14 %) y la menor en Ing. White (-2 %). La ola de calor de invierno
presentd el mismo patron. Toda la ciudad, exceptuando CONICET (9 %), presentd valores
negativos (5 % mas seca) (Figura 7.32).

Durante los vientos del sur, la ciudad fue 19 % mas humeda que el dia anterior. El mayor
registro fue en Villa Floresta (26 %) y el menor en Bella Vista (12 %). Las olas de frio y la de
calor generaron una ciudad mas himeda que el dia anterior al evento con diferencias de 13, 16 y
5,6 %, respectivamente. Las heladas y las nieblas presentaron una situacion similar con valores

de 17 y 25 %, respectivamente. Los chubascos fueron los que mayor impactaron en la humedad
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relativa, en promedio generaron que la urbanizacion sea 36 % mas hdimeda. Los valores mas
elevados se calcularon en Patagonia (41 %), Bella Vista (39 %) y Villa Mitre (24 %) (Figura
7.32).

En relacion con los valores medios del dia posterior se observaron valores negativos sélo
durante los vientos del norte (-7 %). EIl resto de los eventos manifestaron medias positivas. La
ciudad fue mas humeda durante las heladas (24 %), las nieblas (26 %) y los chubascos (27 %).
Presento valores intermedios en las olas de frio de verano (10 %) e invierno (12 %) y con vientos

del sur (14 %) y los menores en la ola de calor de verano (5 %) (Figura 7.33).
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Figura 7.31. Anomalia entre la humedad relativa media mensual y la registrada durante distintos

eventos meteoroldgicos.
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Figura 7.32. Anomalia entre la humedad relativa media del dia anterior y la registrada durante

distintos eventos meteoroldgicos.
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Figura 7.33. Anomalia entre la humedad relativa media del dia posterior y la registrada durante
distintos eventos meteoroldgicos.

4. Conclusiones

Los eventos extremos analizados en este capitulo permitieron identificar distintos impactos
sobre la temperatura y la humedad relativa en la ciudad de Bahia Blanca. Los vientos del norte
incrementaron la temperatura urbana y disminuyeron la humedad relativa. La zona calida de la

ciudad esta orientada con la direccién del viento del sector norte. Los vientos del sur fueron frios
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y humedos. Los mismos redujeron la temperatura e incrementaron la humedad relativa. El efecto
de la direccién del viento se observo en la distribucion espacial de la humedad relativa. Los
mayores valores se observaron en el sur y decrecieron hacia el norte de la ciudad. Se produjeron
durante ambos eventos efectos de isla de calor urbana a pesar de superar la velocidad critica del
viento. Esto se debe a que los edificios del centro de la ciudad presentan una situacion de barrera
que disminuyen los vientos e impiden que se disipe el calor. Por lo analizado, se podria pensar

entonces en reformular la Velocidad Critica segun la morfologia de la ciudad de Bahia Blanca.

En las olas de calor al horario de la maxima temperatura se presentaron los mayores
registros en la periferia del noroeste y oeste. El efecto contrario se encontrd durante las olas de
frio. Las amplitudes de invierno tanto para la humedad relativa como para la temperatura del aire
fueron mayores durante un evento de ola de calor de invierno que en el de verano. Las heladas
fueron las que mayor diferencia térmica espacial mostraron. La intensidad de la ICU en este
evento fue mayor a 11 °C. Las mismas se presentaron en aquellos espacios en donde la densidad
de edificaciones fue menor y donde se localizaron terrenos al descubierto. Las nieblas se
observaron ademas en la zona costera del sur. Los chubascos redujeron la temperatura del aire en

aproximadamente 8 °C y aumentaron la humedad relativa 30 %.

El analisis micro-local de los eventos extremos evidencio diferencias al cambiar el umbral
de andlisis. Al compararlo con la media mensual, se observé que la temperatura del aire fue
mayor con los vientos del norte y las olas de calor y menor en el resto de los eventos. En lo
referente a las medias diarias posterior y anterior, los vientos del norte, del sur y la ola de frio de
otofio no presentaron diferencias significativas. En cambio, si se observaron durante los

chubascos y las olas de calor.

La humedad relativa fue menor cuando sopl6 el viento del norte. Con respecto a la media
estacional se observé una disminucion durante las olas de calor y la ola de frio de verano. Las
medias diarias posteriores y anteriores permitieron establecer que los chubascos fueron los que
mas impactaron sobre la humedad ya que presentaron a la ciudad aproximadamente un 28 % mas
humeda. Las heladas, las nieblas, las olas de frio y los vientos del sur presentaron un
comportamiento similar registrando amplitudes mensuales y diarias superiores al 15 %. El
analisis de los eventos extremos adquiere importancia dado que afecta a la poblacion de las

ciudades. Los grupos vulnerables durante un evento de ola de calor son los ancianos, nifios y
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enfermos. Sin embargo, durante las olas de frio y las heladas toda la poblacion que esté expuesta
a realizar actividades al aire libre podria verse afectada dado que se aumentan las probabilidades
de enfermarse. Durante estos eventos no sdlo se afecta a la poblacion sino que también a
distintos elementos del ambiente urbano. Por ejemplo las heladas pueden dafar el arbolado y los
espacios verdes, las lluvias si adquieren caracteristicas de lluvias acidas pueden dafar la
infraestructura y generar zonas de anegamientos e inundaciones. Algunos de estos eventos tienen
consecuencias positivas. Por ejemplo el aumento de los vientos puede dispersar los
contaminantes y mejorar con ello la calidad del aire. Ademas las nieblas contribuyen una fuente

de agua adicional para la vegetacion urbana.

A escala micro-local se observé que las olas de calor de verano tienen mayores impactos en
la temperatura urbana de Villa Floresta, UOM, Villa Mitre y centro y menores en Patagonia y
Noroeste. La ola de calor de invierno generé temperaturas mas elevadas en Villa Floresta,
CONICET Yy centro y menores en Patagonia e Ing. White. La ola de frio redujo la temperatura
urbana, los barrios méas afectados fueron Cooperacion 1l, UOM vy Villa Floresta. Los vientos
fuertes del norte aumentaron la temperatura urbana afectando mas intensamente los barrios de
Bella Vista y Patagonia. Por otro lado los vientos fuertes del sur tuvieron los mayores impactos
sobre la temperatura urbana de CONICET, Bella Vista y Cooperacion 1l. Las heladas se
presentaron en los barrios de CONICET, Cooperacion 1l, UOM y Patagonia, mientras que las
nieblas también se extendieron sobre Ing. White. Cabe sefialar que durante todos los eventos

analizados el centro presentd los mayores valores de temperatura.

La importancia de estudiar los distintos eventos meteorologicos es que permite establecer las
regiones que son mas vulnerables ante la presencia los distintos eventos meteoroldgicos y los
posibles efectos sobre la sociedad. Por todo el andlisis realizado se considera que el
conocimiento y andlisis de estos eventos a distintas escalas espaciales de analisis son importantes
para la generacién de informacion que servirad de base para la propuesta de un manejo adecuada
del espacio urbano. El impacto de los mismos es diferente en cada sector de la ciudad por lo que
es necesario tomar medidas que se adapten a las condiciones de sitio de cada uno de los espacios

urbanos analizados.
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Capitulo 8

CONFORT CLIMATICO

1. Introduccién

El estudio del confort climatico es relevante dado que incide en todos los aspectos de la vida
de las personas considerando su salud, su vida cotidiana y sus actividades al aire libre. Las
situaciones de desconfort se aprecian al momento de realizar los movimientos urbanos cotidianos
y las précticas turistico-recreativas (Garcia, 2009). Los habitantes de las ciudades deben
adaptarse a las condiciones climaticas y a las diversas sensaciones que su organismo debe
soportar. La confortabilidad puede definirse como la zona delimitada por umbrales térmicos en la
que la mayoria de las personas manifiestan bienestar (Ferndndez Garcia, 1994). Por este
motivo, el estudio de las situaciones de confort colabora con el planeamiento de las actividades
que las personas realizan al aire libre (Huamantinco Cisneros, 2012).

El confort es una variable subjetiva y depende de la edad, el género, la forma corporal, la
alimentacion, el color de la piel, estado de salud, por mencionar algunas. El confort es entonces
la relacion directa que existe entre el clima de un area y la percepcion de la poblacion. Esta
situacién es distinta en verano e invierno. Durante el verano, las sensaciones de temperaturas
extremas pueden generar desestimulacion en la poblacion y reduce los esfuerzos fisicos y
mentales (Jendritzky, 1991; Olgyay, 1998). En esta estacion la temperatura del aire, la humedad
relativa, el viento, las precipitaciones y la radiacion solar son las variables que influyen en el
confort climatico. En el invierno, se perciben sensaciones de desconfort principalmente por
efectos del viento. Pero estas circunstancias no son un obstaculo para que los habitantes puedan
trabajar al aire libre con los debidos recaudos (Garcia, 2009).

El confort climatico se ha estudiado principalmente relacionado con el turismo y las
actividades al aire libre (Bustos y Piccolo, 2011). También se han analizado las diferencias entre
el area urbana y la costera (Garcia y Piccolo 2008, 2009). Se estudié la influencia del mar y de la
vegetacion sobre el confort (Weng et al., 2004). Se utilizan diversos indices bioclimaticos para
su estudio (Garcia, 2009; Bustos y Piccolo, 2011; Bustos, 2012; Huamantinco Cisneros, 2012).
Ellos combinan diferentes elementos del ambiente e indican la sensacion de confort o desconfort.

Segun Huamantinco Cisneros (2012) los més utilizados para las condiciones de verano son el
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indice termo-anemométrico (temperatura y viento) y el temo-higrométrico (temperatura y
humedad relativa) (Bensancenot, 1991) y en el invierno el de temperatura equivalente (Quayle y
Steadman, 1999). Este Gltimo incluye la temperatura medida y la velocidad del viento (Capelli de
Steffens et al., 2005).

En este capitulo se analiza el confort climatico en distintos barrios de la ciudad de Bahia
Blanca con el objetivo de delimitar areas con desconfort y confort. Las mismas seran Utiles para
orientar politicas publicas destinadas a prevenir las situaciones adversas que el desconfort

pudiese generar en la poblacién vulnerable.

2. Metodologia

Para analizar el confort de Bahia Blanca se utilizaron datos meteorolégicos provenientes de
las Estaciones Portatiles localizadas en distintos puntos de la ciudad (Cap. 5). Los datos de
viento fueron adquiridos de la estacion EP-CONICET (Perteneciente al CERZOS, Cap. 3 y Cap.
4). Se obtuvieron las medias y maximas de la temperatura y la humedad relativa diarias y se
calcularon distintos indices para evaluar el confort.

Se consideraron los indices Humidex (Weather Service of Environment Canada, 2001),
Termo-higrométrico (THI Temperature-Humidity Index) propuesto por Thom (1959) y el
Termo-anomomeétrico (P) de Siple y Passel (1945) para el verano (21 de diciembre de 2013- 21
de marzo de 2014) y el de Temperatura Equivalente para las mediciones de invierno (21 de junio
de 2014 — 21 de septiembre de 2014). El primero de ellos permitio estimar la temperatura
efectiva que siente el ser humano a partir de determinadas condiciones de humedad vy
temperatura (Capelli de Steffens et al. 2005). Estos fueron aplicados con éxito en otras ciudades
costeras de la provincia de Buenos Aires, como lo son Pehuén Co, Monte Hermoso, Mar del
Plata, Necochea y Quequén (Garcia, 2009; Bustos y Piccolo 2011; Bustos, 2012 y Huamantinco
Cisneros, 2012).

Para calcular el Humidex se aplicoé la siguiente formula:
Ty =T +2* (e — 10) [1]

donde T es la temperatura real y e es la presion del vapor del aire. Los resultados del indice

adquieren una valoracion cualitativa segun los siguientes rangos (Tabla 8.1):
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Rango Caracterizacion
20-29°C Confortable
30-39°C Algun Desconfort
40-45°C Gran Desconfort

>45 °C Peligro

>54 °C Inminente peligro de infarto

Tabla 7.1. Rangos de confort del indice Humidex (Modificado de Huamantinco Cisneros,
2012).

El indice THI indica la temperatura que siente el hombre considerando la temperatura
méaxima del dia y la humedad relativa (Huamantinco Cisneros, 2012). Se calculé mediante la

aplicacion de la siguiente formula:

THI =T — |(T — 0.55 — 0.0055 % HR) * (Tjpax — 14.5))] [2]

donde HR es la humedad relativa en %, T es la temperatura y Tmax €S la temperatura maxima.

Los resultados también adquieren una valoracion cualitativa (Tabla 8.2):

Rango | Caracterizacion
<15°C Desconfort
15-28 °C Confort

> 28 °C Desconfort

Tabla 7.2. Rangos de confort del indice THI (Thom, 1959).

El indice P considera la cantidad de calor que se desprende del cuerpo por unidad de tiempo

y se expresa en Kcal m** h™. Se calculd teniendo en cuenta la siguiente expresion:

P=(10%V"°5+ 10,45 — V) * (33 — Tyax) [3]
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donde P es el valor refrigerante del aire y Tmax €S la temperatura maxima del dia. Las condiciones
de confort se consideraron en el rango desde los 300 a 600 Kcal m®* h™, las de algtn desconfort
entre 50 y 300 Kcal m** h™. Por debajo de este limite se encontraron las condiciones de
desconfort (Bensacenot, 1991; Huamantinco Cisneros, 2012).

Finalmente se calculd el indice de Temperatura Equivalente (Tg) de Quayle y Steadman
(1999). Ademas, se obtuvo el factor de enfriamiento propuesto por Capelli de Steffens et al.,
(2005) donde se consideran los efectos del viento. Este factor tiende a alejar el calor del cuerpo,
reemplazando el aire caliente en contacto con la persona por aire frio (Huamantinco Cisneros,

2012). Se calcul6 con la siguiente formula:

Enfriamiento = Temperatura del aire (T) - Temperatura Equivalente (Tg) [4]

El andlisis de estos indices se realiz6 de forma estacional, mensual y diaria. Se
seleccionaron los dias mas calidos y mas frios de las estaciones estival e invernal y se estudiaron
el nimero de dias con desconfort y la intensidad de los mismos teniendo en cuenta la valoracion
cualitativa de cada indice. Los resultados fueron estudiados con el Software ArcGIS 9.3. Se
aplico el método de interpolacion Kriging ordinario de tipo esférico para representar los valores
medios de enero y febrero para los indices de verano (marzo se desestimo6 dado que presenté un
comportamiento otofial) y de junio, julio y agosto para el de invierno. Ademas se realizaron
mapas con el nimero de dias con desconfort. Esta informacion fue Gtil para zonificar la ciudad

de Bahia Blanca identificando las areas mas desconfortables.

3. Resultados

3.1.Confort climatico estival
La distribucion espacial del Humidex durante el verano de 2014 mostro el centro-este de la
ciudad mas célido junto con el centro-norte y el oeste. ElI centro presentd temperaturas

intermedias y el norte y el sur las menores (Figura 8.1).
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Figura 8.1. Distribucion espacial del Humidex medio en el verano de 2014 en Bahia Blanca.

La distribucion espacial del Humidex de enero present6 las maximas temperaturas en el
oeste y centro-norte. El centro y centro-este tuvieron valores intermedios y el sur y sudoeste los
menores (Figura 8.2). EI mayor valor correspondié Bella Vista con 29,9 °C, seguido UOM (29,2
°C) y Villa Floresta (28,7 °C). Los valores intermedios (aquellos que se encuentran entre los
maximos y los minimos) correspondieron a Villa Mitre (27,8 °C), Centro (26,8 °C) y Patagonia
(26,5 °C). Los minimos se midieron en Cooperacion Il (25,2 °C), CONICET, Noroeste e Ing.
White (25,1 °C).

La estacion con mayor cantidad de dias desconfortables durante enero fue Villa Floresta con
21 dias. UOM tuvo 20 dias y Villa Mitre 19. Bella Vista y Centro contabilizaron 16 y 15 dias de
desconfort, respectivamente. Patagonia 12, Cooperacion 1l 11 y CONICET 10. Las estaciones

con menor cantidad de dias de desconfort en enero fueron Noroeste con 8 e Ing. White con 3.
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Figura 8.2. Distribucion espacial del Humidex en el mes de enero de 2014 en Bahia Blanca.
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Figura 8.3. Distribucion espacial del Hum
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Al analizar la distribucion espacial del indice Termo-anemométrico (P) se observo que los
menores valores se extendieron desde el oeste, centro y este de la ciudad. La zona costera
presentd los valores intermedios y la periferia del norte y noreste los mayores (Figura 8.4). El
menor valor (es decir, la zona con mayor desconfort) se presentd en la estaciéon Centro (88,1
Kcal m* h™) y el mayor en CONICET (254,2 Kcal m? h™).

38°42'0"S

38°45'0"S

88.1 Kcal m*'h’!

62°18'0" S 62°15'0"W )
0.3 2 - 6 8km

Figura 8.4. Distribucion espacial del P medio en el verano de 2014 en Bahia Blanca.

Al analizar la variacion espacial del P en el mes de enero se encontrd un patron similar al
observado en la distribucion estacional. Los menores valores se localizaron en el centro,
extendiéndose hacia el este y oeste. La zona costera presentd los valores intermedios y el norte
los maximos. El mayor valor fue de 264 Kcal m?>*h™ en CONICET y el menor de 110 Kcal m**
h en Villa Floresta (Figura 8.5). Esta situacién también se present6 en febrero (Figuras 8.6). En
este, el mayor valor medio fue de 225 Kcal m®**h™ en CONICET y el minimo de 51 Kcal m** h°
Len Villa Mitre.
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Figura 8.5. indice P medio en enero de 2014 en la ciudad de Bahia Blanca.
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Figura 8.6. indice P medio en febrero de 2014 en la ciudad de Bahia Blanca.
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El indice termo-higrométrico (THI) mostrd un centro calido, junto con el este, cento-noreste
y oeste. Los valores intermedios se localizaron en el noreste y los menores en la periferia del
norte y sur. EI mayor valor fue de 29,8 °C registrado en Villa Floresta y el menor fue de 24,9 °C
correspondiente a Ing. White (Figura 8.7).

38°42'0"S
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Figura 8.7. indice THI medio en el verano de 2014 en la ciudad de Bahia Blanca.

En el mes de enero se observé una distribucién espacial similar a la del verano. EIl centro,
centro-este, centro-noroeste y oeste de la ciudad fueron célidos, mientras que en la zona norte y
noreste decrecio el indice alcanzando los menores registros en el sur de la ciudad (Figura 8.8). El
valor medio mas elevado correspondié a Bella Vista y centro (29,6 °C) seguido Villa Floresta
(29,4 °C) y Villa Mitre (29 °C). EI menor valor fue 25,5 °C en Ing. White.

172



38°42'0"S

38°45'0"S

62°18'0"S 62°15'0"W

Figura 8.8. indice THI medio en enero de 2014 en la ciudad de Bahia Blanca.

En febrero se observaron los menores registros en el norte, sur y sudoeste de la ciudad. Los
maximos se presentaron en el centro, centro-este y centro-oeste (Figura 8.9). EI mayor valor
medio se presentd en Villa Floreste con 31,2 °C, seguido por centro (30,7 °C), UOM (30,6 °C),
Villa Mitre (30,1 °C) y Bella Vista (29,9 °C). Los menores se presentaron Ing. White (26,3 °C) y
CONICET (26,3 °C).
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Figura 8.9. indice THI medio en febrero de 2014 en la ciudad de Bahia Blanca.
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El indice Humidex permitié establecer 3 areas distintas en la ciudad de Bahia Blanca
(Tablas 7.3y 7.4):

1. Zonas de gran desconfort en verano. Corresponde a la zona més desconfortable del
periodo de estudio y es la region de Bella Vista. Al tratarse de un parque y al registrar la
informacion durante un periodo de muestreo lluvioso, la humedad relativa de la region fue
elevada, modificando el valor calculado para el indice. Esta zona presento el 55,6 % de los dias
de verano confortables, mientras que el 24,4 % presentaron algin desconfort y el 20 % gran
desconfort.

2. Zonas con algun desconfort. Son las zonas urbanas concentradas, residenciales y de la
periferia oeste. Corresponden al centro, Villa Mitre, Villa Floresta y UOM. Presentaron
situaciones confortables en el 57,8 al 60 % del verano. En ellas se registraron aproximadamente
40 dias de desconfort, de los cuales del 5 al 15 % fueron de gran desconfort.

3. Zonas Confortables. Son aquellas representadas por los barrios localizados al sudoeste y
oeste, caracterizados por construcciones bajas y de tipo residencial, los barrios-parque, la zona
costera y la periferia. La integran Patagonia, Noroeste, Ing. White y CONICET. En estas
regiones se presentaron situaciones de gran desconfort sélo en el 3,3 % y la presencia de confort
superd el 75 % de los dias

El THI identificé Villa Floresta, UOM, Bella Vista y Villa Mitre como las zonas mas
desconfortables con un 56,6, 50, 46,7 y 41,1 % de los dias de verano desconfortables,
respectivamente. Un segundo grupo lo representaron el centro, Patagonia y Cooperacion Il con
un total de dias con desconfort que oscil6 entre 30 y 40 %. Finalmente las regiones confortables,
que presentaron menos del 20 % de los dias con desconfort, fueron Ing. White y CONICET
(Tablas 7.3y 7.4).

Segun el indice P se presentaron tres situaciones distintas. Las zonas densamente edificadas
presentaron la mayor cantidad de dias con gran desconfort y con algin desconfort. En ellas los
dias con confort 6ptimo fueron minimos, como es el caso del centro, Villa Mitre y OUM (1,1 %
de dias con confort). Otro comportamiento se observé en Ing. White, en donde se presentd solo 1
dia con gran desconfort. Finalmente CONICET no registro dias con gran desconfort, sino que

todos el verano tuvo valores positivos superiores a 50 Kcal m** h™ (Tablas 8.3 y 8.4).
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indices Dias con EP Centro EP Villa Mitre EP Bella Vista | EP Villa Floresta | EP Patagonia
Dias % del Dias % del Dias % del Dias % del Dias % del
verano verano verano verano verano
H Confort 55 61,1 54 60,0 50 55,6 52 57,8 69 76,7
Algln
Desconfort 35 39,9 31 34,4 22 24,4 25 27,8 21 23,3
Gran Desconfort 0 0,0 5,6 18 20,0 13 14,4 0 0,0
THI Confort 55 61,1 53 58,9 48 53,3 39 43,4 58 64,5
Desconfort 35 38,9 37 411 42 46,7 51 56,6 32 35,5
P Confort 1 1,1 1,1 3 3,4 3 3,4 4 4,5
Algun desconfort | 56 62,2 62 68,9 55 61,1 53 58,9 69 76,7
Gran desconfort | 33 36,7 27 29,0 32 35,5 34 37,7 17 18,8

Tabla 8.3. Numero de dias de confort y desconfort en el verano de 2014 segun los indices Humidex (H), Termo-higrométrico (THI) y
termo-anemomeétrico (P).

indice Dias con EP Cooperacion Il EP Noroeste EP UOM EP Ing. White EP CONICET
Dias | % del verano | Dias % del Dias % del Dias % del Dias % del
verano verano verano verano
H Confort 69 76,7 70 77,8 54 60 79 87,8 71 79,0
Algun
Desconfort 21 23,3 18 20,0 21 23,4 9 10,0 16 17,7
Gran Desconfort 0 0,0 2 2,2 15 16,6 2 2,2 3 3,3
THI Confort 57 63,4 70 77,8 45 50 74 82,3 71 78,9
Desconfort 33 36,6 20 22,2 45 50 16 17,7 19 21,1
P Confort 3 3,4 3 3,4 1 1,1 6 6,7 27 30
Algun desconfort | 75 83,3 75 83,3 61 67,8 73 92,2 63 70
Gran desconfort | 12 13,3 12 13,3 28 31,1 1 11 0 0

Tabla 8.4. Numero de dias de confort y desconfort en el verano de 2014 segun los indices Humidex (H) Termo-higrométrico (THI) y
Termo-anemométrico (P).
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El dia con mayor desconfort de verano fue el 18 de enero de 2014. Este dia
coincidié con un evento de ola de calor (Cap. 6). La distribucion espacial de los tres
indices calculados fue similar. El indice Humidex presenté al centro, Villa Floresta,
UOM vy Villa Mitre como las regiones mas calidas de la ciudad. La misma situacién se
presentd al analizar el THI. Sin embargo el P mostr6 un area calida de menor extension
sobre el centro, Villa Floresta y Bella Vista (Figuras 8.10, 8.11 y 8.12).

Los minimos valores calculados coincidieron en los tres indices. EI menor valor de
Humidex fue 36,4 °C localizado en Ing. White seguido por CONICET (37,1 °C). Lo
mismo ocurri6 al analizar el THI (Ing. White (34,7 °C) y CONICET (34,9 °C). La
diferencia se observé con el P. En él la region de CONICET fue la Unica que presento
valores positivos (52,6 Kcal m®* h™%). El resto de la ciudad tuvo valores negativos, es

decir, situaciones de mayor desconfort (Figuras 8.10, 8.11y 8.12).
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Figura 8.10. Distribucion espacial del Humidex del dia 18 de enero de 2014.
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Figura 8.11. Distribucion espacial del indice termo-higrométrico del 18 de enero de
2014.
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Figura 8.12. Distribucion espacial del P del dia 18 de enero de 2014.
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El nimero de dias con desconfort, permitié identificar diferentes sub-areas urbanas.
Si se analizan los resultados estivales del Humidex, las zonas del centro y centro-este de
la ciudad tuvieron mayor nimero de dias con desconfort de verano y la region costera
presento la menor cantidad. El area que rodea a esta Gltima junto con el extremo noreste

de la ciudad registraron entre 12 y 21 dias con desconfort (Figura 8.13).
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Figura 8.13. Numero de dias con desconfort segun el indice Humidex.

La distribucion espacial del namero de dias con desconfort de acuerdo al calculo
del indice THI permiti6 identificar tres ares radio-concéntricas en Bella Vista, Villa
Floresta y UOM (siendo las regiones mas desconfortable de la ciudad). Segin este
indice la mayor concentracion de dias con desconfort se presento en el centro de la
ciudad y disminuy0 hacia la periferia norte y sur (Figura 8.14).

Finalmente del analisis de los resultados del indice P se establecié que el centro
urbano presenta mayor cantidad de dias con desconfort. Una segunda region que se
extendid desde oeste al sudoeste, atravesando el centro de la ciudad con menor numero
de dias con estas caracteristicas. Hacia el sur y hacia el norte de la ciudad, las
condiciones de desconfort decrecieron significativamente con menos de 10 dias con

desconfort (Figura 8.15).
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3.2.Confort climatico invernal

A partir del estudio del confort invernal utilizando el indice TE, se identificé que el
centro y centro-este de la ciudad presentaron los mayores valores. Las zonas mas frias
se localizaron en el norte y noreste. EI mayor valor de TE se registro en el centro con

9,6 °C y el menor en Patagonia con 6,6 °C (Figura 8.16).
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Figura 8.16. indice de TE medio en el invierno de 2014 en la ciudad de Bahia Blanca.

El mes de junio fue el mas calido del invierno. En este, el centro y el oeste de la
ciudad presentaron los maximos valores (11 °C), el centro-este y el sur tuvieron los
intermedios y el norte, noreste y noroeste los minimos (Figura 8.17). El centro registrd
una media mensual de 11 °C, Cooperacion Il 10,8 °C, Bella Vista 9,2 °C y Villa Mitre
8,6 °C. Los menores valores correspondieron a CONICET con 5,6 °C, Patagonia con 6,2
°C, Noroeste con 6,9 °C e Ing. White con 7,6 °C.

El mes de julio fue el mas frio. La distribucién espacial de la temperatura fue
similar a la analizada en el mes de junio (Figura 8.18). La zona maés célida fue el centro
con 8,4 °C y la mas fria CONICET con 4,6 °C. Durante el mes de agosto se presento un
area célida de mayor extension en el oeste, una costa con valores intermedios y la

periferia norte y noreste con los menores registros (Figura 8.19).

180



0"W

6

62°15

'0"S

18

62°

8km

-

Figura 8.17. Indice de TE medio en junio de 2014 en la ciudad de Bahia Blanca.
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Figura 8.18. indice de TE medio en julio de 2014 en la ciudad de Bahia Blanca.
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Figura 8.19. indice de TE medio en agosto de 2014 en la ciudad de Bahia Blanca.

El factor de enfriamiento por los efectos del viento fue mas intenso el dia 25 de
agosto de 2014 (15,5 °C). Durante este dia, el oeste de la ciudad fue més céalido y se
encontrd un gradiente térmico que disminuyd en sentido sudoeste-noreste. Los registros
intermedios se presentaron en el centro. En toda la ciudad la temperatura fue inferior a 0
°C. El area mas calida fue UOM (-5,6 °C) y la mas fria Bella Vista (-8,5 °C) (Figura
8.20).

El nimero de dias con medias diarias inferiores a 0 °C fue distinto segin la
localizacion y las condiciones de sitio. En el centro de la ciudad se encontro 1 dia con
temperaturas bajo cero, seguidos por Bella Vista (3), Villa Mitre (4), Cooperacion 11y
OUM (5), Villa Floresta (6), Noroeste tuvo 7 dias e Ing. White 8. Las regiones del norte
y noreste presentaron 9 (Patagonia) y 12 dias (CONICET) (Figura 8.21).
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4. Conclusiones

Los distintos indices calculados permitieron analizar el comportamiento espacial
del confort urbano estival e invernal. Fue posible identificar distintas zonas segun la
cantidad de dias con desconfort. Los resultados de los indices fueron relativamente
similares.

Del andlisis estival se consideré que los espacios urbanos con alta densidad de
edificaciones, escaso arbolado urbano y menor influencia de los vientos, presentaron un
comportamiento similar entre si con hasta el 40 % de los dias de verano
desconfortables. Los espacios con vegetacién urbana, cercanos al mar 0 menos
modificados presentan situaciones Optimas de confort. Cabe destacar que durante el
periodo de estudio la regién del Parque Independencia presentd la situacién mas
extrema debido a que la humedad relativa fue muy elevada por tratarse de un afo
[luvioso.

El andlisis del confort invernal permitié observar las diferencias entre el centro de
la ciudad y su periferia. Patagonia e Ing. White se comportaron de manera similar a la
periferia norte. El resto de las areas estudiadas tuvieron un patrén térmico similar a lo
observado en el centro.

Del analisis de ambos indices se concluye que la ciudad de Bahia Blanca presenta 3
patrones de comportamiento del confort:

1. Areas densamente edificadas. Estas presentaron una situacion céalida durante el
invierno con valores de TE de hasta 5 °C mayor que la periferia. Los dias con
temperatura bajo cero oscilaron entre 1 y 6. Los efectos del viento son modificados por
la rugosidad de la superficie dada por la densidad de los edificios. Durante el verano
estas areas presentaron entre el 50 y 60 % de los dias con desconfort. Estas podrian
afectar la salud de la poblacion por la exposicién a condiciones térmicas extremas
(Cepis, 2000; Confalonieri et al., 2007; Genchi y Piccolo, 2008; Garcia, 2009). Se
englobaron en esta categoria al centro, Villa Mitre y Villa Floresta.

2. Areas con construcciones residenciales. Son aquellos espacios con
predominancia de urbanizaciones bajas, de escasa altura y de tipo residencial. Se
destaca el ejemplo de Noroeste, donde los valores tanto de verano como de invierno
presentaron mayor similitud con Ing. White que con el resto de la ciudad. Las zonas de

Cooperacion Il y UOM presentaron una situacién similar a la estacion centro en el
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invierno pero con valores méas bajos. Esta &rea estd caracterizada por los barrios
Noroeste, Cooperacion Il y UOM. Se identificaron entre 0 a 30 dias con desconfort en
verano y entre 7 y 9 dias con temperaturas medias diarias bajo cero en invierno.

3. Areas urbanas con predominancia de elementos naturales. Este es el caso de los
barrios-parque, la periferia norte e Ing. White. Estos espacios tuvieron la mayor
confortabilidad durante el verano con més del 70 % de los dias de confort climatico. La
definicion y caracterizacion de estas areas coincide con estudios previos realizados por
Simpson, (1998), Capelli et al. (2005), del Rio Sanchez (2008) y Garcia (2009). La
vegetacion es un elemento del entorno urbano que reduce las situaciones con
desconfort, creando un micro-clima particular. Para lograr estas caracteristicas el
espacio debe tener una alta densidad vegetal (Rojas Cortorreal, 2013). Estas areas
presentaron entre 9 y 11 dias con temperaturas medias diarias bajo cero lo que generan
la posibilidad de congelamiento por la superacion del limite de resistencia al frio, con
peligro de hipotermia (Genchi y Piccolo, 2008, Bustos y Piccolo, 2011). Se
incorporaron en esta categoria a Ing. White, CONICET y Patagonia.

Este estudio del confort urbano es relevante para orientar las politicas de manejo
del territorio dirigidas a mejorar la calidad de vida de la poblacion. La expansion urbana
y el crecimiento poblacional que la ciudad de Bahia Blanca esta experimentando en los
ultimos afios resaltan la importancia de obtener este tipo de informacion, sobre todo al
planificar los espacios verdes y las actividades al aire libre de la poblacion, teniendo en

cuenta los grupos etarios vulnerables a situaciones con desconfort.
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Capitulo 9
PROPUESTA DE MANEJO URBANO SOSTENIBLE

1. Introduccion

Las ciudades se encuentran en constante crecimiento generando impactos sobre el
microclima urbano, afectando a la salud de la poblacidn, los ecosistemas urbanos, los
recursos hidricos y la disponibilidad de agua (Vilani y Sanchez, 2013). Por ello, el
proceso de urbanizacion planificado ha surgido como un mecanismo para afrontar esta
situacion. Este se basa no sdlo en variables sociales y econémicas sino que incluye las
ambientales, teniendo en cuenta el clima de la ciudad ya que se lo considera como un
elemento fundamental para lograr la sostenibilidad en los modelos desarrollados. En
este contexto el clima urbano es el recurso limitante para el desarrollo ya que puede
exponer a los ciudadanos a situaciones de riesgo ya sea por exceso de calor, frio,
inundaciones etc. (Cuadrat et al., 2014).

El Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC) sefiala que a escala
global la temperatura del aire se incrementard. Esta situacion serd mas intensa en las
ciudades por la generacion de las Islas de Calor. Por este motivo se sugiere poner el
estudio del clima urbano en el centro de atencion para prevenir los cambios y definir
estrategias de adaptacion. En el contexto de cambio climético actual, las ciudades son
los principales ejes de estudio debido a que en las mismas se concentran las mayores
emisiones de gases de efecto invernadero y ademas son las fuentes artificiales de calor.
La gestion del territorio debe estar orientada al desarrollo de infraestructura adecuada, a
la provision de agua potable, a la confortabilidad de los ciudadanos y al beneficio de su
salud (Cuadrat et al., 2014). Las arquitecturas bioclimaticas, como las terrazas verdes,
se originaron para mejorar el confort climatico de las personas. Las mismas son formas
de adaptacion del ser humano al clima (Ballesteros Zapata, 2013).

Las ciudades requieren de una planificacion que ayude a generar un planeamiento
urbano sostenible (Franco Silva y Pérez Salazar, 2008). Actualmente las urbanizaciones
costeras en crecimiento generan una degradacion del ambiente contribuyendo a
intensificar el cambio climatico actual (Sekovski et al., 2012). En la literatura se
encuentran trabajos realizados en las ciudades costeras a partir del método DPSIR (por

sus siglas en inglés, Driver-Pressure-State-Impact-Response framework) (Agencia
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Europea de Medio Ambiente, 1999 en Jago-On et al., 2009). Este es una herramienta
que considera distintos procesos ambientales con la finalidad de desarrollar propuestas
de gestion apropiadas a cada espacio. Su desarrollo engloba variables de tipo social,
econdmico y ambiental. Los factores determinantes surgen de las necesidades primarias
de la poblacion (comida, vestimenta, vivienda) y secundarias (movilidad,
entretenimiento y cultura). Estos conducen a las presiones sobre el medio que por lo
general se relacionan con procesos de produccién y consumo, tales como el uso
excesivo de los recursos y emisiones de gases a la atmosfera. Las presiones manifiestan
el nivel de degradacion que presenta el ambiente, pudiendo alterar la biodiversidad y la
accesibilidad a los recursos naturales. Las respuestas surgen del conocimiento de las
condiciones actuales y priorizan la reduccion de los impactos negativos sobre el
ambiente (Gabrielsen y Bosch, 2003; Kristensen, 2004; Sekovsky et al., 2012).

En este capitulo, el conocimiento del clima de Bahia Blanca permitié disefiar un
indicador del estado actual realizado con el fin de conocer las condiciones en las que se
encuentra la ciudad. El objetivo del mismo fue analizar variables meteoroldgicas y
sociales para establecer manejos del espacio urbano y asi poder beneficiar las
condiciones bioclimaticas y ambientales a partir del desarrollo de una propuesta de

manejo urbano sostenible.

2. Metodologia

La metodologia aplicada en este capitulo se detalla en la figura 8.1. La misma se
basé en la aplicacion del método DPSIR. Se disefid un Indicador de Estado Actual de la
ciudad de Bahia Blanca. Para desarrollarlo se realizaron pruebas de normalidad, se
estandarizaron los datos y se cuantificaron las variables subjetivas derivadas de la
aplicacion de los cuestionarios (Anexo 3.1). Este Indicador permitid realizar y orientar
una propuesta para un manejo urbano sostenible en la ciudad de Bahia Blanca
considerando las distintas condiciones de sitio (Figura 9.1).
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( FACTORES DETERMINANTES | |
~(METODO DPSIR

Estado actual de la ciudad

Pruebas de normalidad y
cuantificacion de variables
subjetivas

Indicador del estado actual de la ciudad de Bahia Blanca

|

[ PROPUESTA PARA UN MANEJO URBANO SOSTENIBLE ]

Figura 9.1. Esquema metodoldgico aplicado para identificar las propuestas para un

manejo urbano sostenible.

El método DPSIR se adapta al estudio de los espacios urbanos. Se ha aplicado al
estudio de ciudades costeras demostrando ser una herramienta simple, clara, organizada
y facil de aplicar (Pelling, 2011; Sekovsky et al., 2012). EI mismo estd compuesto por
cinco componentes principales: los factores determinantes (Drivers), Las presiones
(Pressure), Estado (State), Impacto (Impact) y Respuesta (Responses). Las propuestas
se basan en la recopilacion de informacion de la sociedad y del ambiente con el objetivo
de interpretar el efecto de las fuerzas externas sobre los posibles cambios sociales y
econdmicos. En sintesis es un modelo que permite describir las inter-relaciones entre la
sociedad y su ambiente. Se identificaron las problematicas actuales de las ciudades
costeras para contextualizar una propuesta de manejo urbano sostenible (Figura 9.2).
Para la aplicacion de esta metodologia se realizd una busqueda bibliogréafica para
fundamentar cada uno de los elementos caracterizados y ademas se incluy6 la

informacidn derivada de los capitulos anteriores.
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Factores Determinantes

Condiciones ambientales
de la ciudad relacionadas
con la expansién urbana.

Respuesta

Mejorar la calidad de
viday la del ambiente
considerando las
prioridades de los
actores sociales.

ERPEES Estado

Condicionesfisicasy

Efectos y cambios en sociales que definen

el espacio urbano. el estado actual dela
ciudad.

Figura 9.2. Esquema DPSIR para la ciudad de Bahia Blanca. Adaptado de Sekovski et
al., 2012.

Se utilizaron los datos obtenidos de los cuestionarios para incluir el analisis de la
percepcion de la poblacion de los distintos barrios de la ciudad (Cap. 4 y Cap. 6 y
Anexo 3.1). Por otro lado, se disefid un indicador de estado actual de Bahia Blanca
considerando la informacion analizada en los capitulos anteriores. Con los mismos se
establecieron parametros cuantitativos y cualitativos para caracterizar el estado actual de
la ciudad. Las variables cuantitativas fueron las medias diarias de temperatura y
humedad relativa (408 dias) y los indices de confort (90 dias). Todas ellas fueron
estandarizadas para tener una ponderacion de los datos que oscilé entre 0 y 1. Para ello
se tuvieron en cuenta los aportes de Berenson y Levine (1996). Se llevaron los valores a
una distribucion normal N (0, 1) a partir de la aplicacion de distintas pruebas para
verificar la existencia de la normalidad sobre los datos obtenidos con cada EP. Se tomé
como representativa la zona Centro. La hipotesis nula Hp fue: Las variables

meteorologicas de la EP- Centro siguen una distribucion normal y la hipdtesis
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alternativa Hy: Las variables meteoroldgicas tienen una distribucion distinta a la normal.
Para probarlas se aplicaron las pruebas de Kolmogorov Smirnov y Shapiro Wilks con
un o 0,05. Ademas, se realizaron los graficos de QQ-Plot e histogramas de frecuencia y
se calcularon la asimetria y el coeficiente de Curtosis (Lévy-Mangin y Varella Mallou,
2006). Los andlisis se realizaron con el Software SPSS 17 (Anexo 9.1). Las variables
cualitativas fueron las derivadas de los cuestionarios. Las mismas adquirieron una
ponderacion que oscilo entre 0 y 1 teniendo en cuenta un criterio que se detalla mas
adelante.

Una vez analizada la normalidad de la serie de datos, las siguientes variables se
consideraron para disefiar el indicaror del estado actual de la ciudad de Bahia Blanca:

1. Densidad edilicia. Los edificios modifican la circulacion del viento acentuando
la presencia de aire contaminado por las actividades urbanas. Por este motivo se
considerd con un valor 1 a aquellas regiones de la ciudad de Bahia Blanca en donde la
densidad edilicia fue mayor y 0 a las que tuvieron menor (Cap. 5).

2. Espacios Verdes. Se establecié que los mismos son elementos importantes para
el ambiente urbano ya que poseen la capacidad de reducir la carga radiante, favorecen la
infiltracion de las precipitaciones y permiten la realizacion de actividades recreativas.
Este pardmetro incluyé la importancia relativa que los encuestados le adjudicaron a los
espacios verdes de los distintos barrios. Las zonas con mayor densidad de vegetacion se
las representdé con una valor 0 y la escasez de los espacios verdes generd valores
cercanos a1l (Cap. 4 y5).

3. Isla de Calor Urbano. La intensidad de la ICU fue distinta segun la época del
afio (verano o invierno) y segun la localizacion. Los valores se normalizaron y se
hicieron representativos de cada una de las EP (Cap. 3).

4. Temperatura de Superficie Terrestre (TST). Fue analizada desde el concepto de
la expansion urbana. Permitié inferir el crecimiento edilicio a partir de la rugosidad del
espacio y la generacion de sombras que generan valores bajos del pardmetro. Para
establecer su cuantificacién se tuvo en cuenta el comportamiento que la TST presentd
sobre cada cobertura urbana en el verano. Donde este parametro presentd mayor
variacion espacial los valores fueron cercanos a 1 y cuando la variacion fue minima,

cercanos a 0 (Cap. 5).
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5. Temperatura del aire. Las zonas altamente edificadas presentaron valores de
temperatura mayores que el resto de la ciudad. Aquellas estaciones que presentaron los
mayores registros fueron las que se las identifico con 1 (Cap. 6).

6. Humedad Relativa. Se considerd que los espacios con mayor humedad relativa
podrian verse favorecidos por la presencia de arboles y cercania al mar por ello se los
pondero con 1 (Cap. 6).

7. Efecto de los eventos extremos. En esta seccion se incorporaron por separado a
todos los eventos meteoroldgicos analizados en esta investigacion. La respuesta de la
temperatura y la humedad relativa y sus intensidades ante estos eventos fueron distintas.
Las zonas mas afectadas se las consider6 con el valor 1 y las menos con 0. Se
consideraron las anomalias térmicas y de humedad relativa de cada barrio de la ciudad
en relacién con los umbrales estacionales, mensuales y diarios. De esta manera se
incluyeron las variaciones térmicas y de la humedad relativa en todas las escalas
temporales. Se consideraron: vientos del norte y del sur, las olas de calor de verano e
invierno, las olas de frio estival, los chubascos, las heladas y las nieblas (Cap. 7).

8. Confort climatico estival. Las zonas con mayor numero de dias de desconfort
fueron las que presentaron el valor 1. Este criterio incluye los 3 indices analizados dado
que presentaron situaciones diferentes entre si (Cap. 8)

9. Confort climético invernal. Se estandarizaron los datos de confort obtenidos con
el indice de Temperatura Equivalente (Cap. 8).

10. Percepcion sobre la calidad ambiental. Se considerd 0 al estado ambiental Muy
Bueno, 0,25 a Bueno, 0,5 a Regular, 0,75 a Malo y 1 a Muy Malo (Cap. 4, Anexo 3.1)

11. Percepcion sobre el Incremento del transito Vehicular. El criterio adquirido fue
0 para el crecimiento Sin cambios, 0,5 para el Medio y 1 para Alto (Cap. 4, Anexo 3.1)

12. Aumento de las edificaciones. Se consider6 0 al aumento Muy Bajo, 0,25 al
Bajo, 0,5 al Medio, 0,75 al Alto y 1 al Muy Alto (Cap. 3, Anexo 3.1).

13. Problemas ambientales. Los encuestados identificaron distintos problemas
ambientales en los diferentes sectores de la ciudad. Aquellas que presentaron mayor
namero se identificaron con 1 y el 0 correspondié a las que no lo tuvieron (Cap. 4,
Anexo 3.1).
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14. Sensacioén térmica urbana. Incluye la sensacion de la poblacion ante los cambios
térmicos analizados. El valor 1 fue para Gran aumento térmico, 0,66 El aumento fue
moderado, 0,33 Aumento leve, 0 La temperatura disminuyo (Cap. 5, Anexo 3.1).

15. Eventos extremos percibidos. La cantidad de eventos extremos percibida por los
habitantes de cada barrio fue distinta. Aquellos que presentaron mayor numero fueron
los que adquirieron 1 y los que no presentaron ninguno 0 (Cap. 3, Anexo 3.1).

De esta manera se definio el Indicador de Estado Actual de Bahia Blanca de la

siguiente manera:

IEAgg = Do + Ey + Iy + Top + Ty + Hy + EVgy + CC, + CC; + CAy + TV + Agy
+PA, + S + Eveyy

donde IEAy;, es el Indicador del estado actual de Bahia Blanca,

D, es la densidad edilicia en los distintos coberturas de la ciudad,

I Son los efectos de la Isla de Calor Urbana tanto en temperatura como en la
humedad relativa,

Ts son los efectos de la Temperatura de Superficie Terrestre sobre las coberturas
del suelo,

Ta, Temperatura del aire,

H,, Humedad Relativa,

Evex, €s el efecto sobre la temperatura y la humedad relativa de los distintos eventos
extremos analizados,

CC,, Confort climatico estival considerando el Humidex, el THI y el P,

CC;, Confort climatico de invierno teniendo en cuenta el indice Te,

CA,, Calidad ambiental percibida,

TV, transito vehicular percibido,

Aeq, Aumento de las edificaciones percibido,

PA,, Problematicas ambientales percibidas,

S;, Sensacién térmica urbana,

EVexp, Cantidad de eventos extremos percibidos,
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Los resultados para la ciudad de Bahia Blanca oscilaron entre 9 y 18. Con este
rango se identificd los valores 8-10 como Regidn I, 11-13 Region 11, 14-16 Region 111y
> 16 Regidn IV. Los resultados de este indicador fueron incorporados y analizados con
un Sistema de Informacién Geografica ArcGIS 9.3. El documento cartografico generado
tuvo en cuenta las distintas regiones representadas por los sitios de medicion y sirvié de
base para generar una propuesta de desarrollo urbano sostenible.

3. Resultados

3.1. Método DPSIR

3.1.1. Factores determinantes de los problemas ambientales de las ciudades
costeras

El primer factor determinante es la expansion urbana. La ciudad de Bahia Blanca se
expandidé un 110 % en los ultimos 30 afios (Cap. 4). El crecimiento de las ciudades
genera un desarrollo industrial, econdmico y social que impactan en el territorio urbano.
Las consecuencias son el acelerado crecimiento de la poblacion, la expansion de la
ciudad, migraciones rural-urbanas y el incremento de los sistemas de transporte. Estos
factores hacen que las ciudades se transformen en espacios dindmicos en constante
crecimiento (Rojas Quezada et al., 2009). Las ciudades latinoamericanas de tamafos
medios han manifestado un incremento poblacional, de tal manera que en la actualidad
el ambiente urbano es el principal nicho ecolégico de la mayor parte de los habitantes
del continente (Romero et al., 2008).

Como consecuencia, se generan en las urbanizaciones altos niveles de segregacion
socio-ambiental, contaminacion de las aguas, aire y suelos y una degradacion del paisaje
(Romero y Véasquez, 2007; Vasquez et al., 2007; Vasquez et al., 2009). Las migraciones
rural-urbanas se incrementan en las ciudades costeras debido a las oportunidades
laborales que tienen y por la variedad de actividades que pueden desarrollar, como
pesca, transporte y su potencial turistico-recreativo (Timmerman y White, 1997; Jiang
et al., 2001). La ciudad de Bahia Blanca es la méas grande de la region del sudoeste de la
provincia de Buenos Aires. Esta caracteristica es percibida por los migrantes como una
potencial fuente de empleo, educacion de nivel universitario y econdmico que pueden

generar hasta flujos extranjeros de capitales (Brockerhoff, 1999).
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Otro de los factores limitantes son la reduccion de los espacios verdes. Las ciudades
actuales presentan, en general, una urbanizacion de tipo difusa y extendida, policéntrica
y basada especialmente en el uso de automoviles para el transporte de los ciudadanos
(Borsdorf, 2006). A raiz de ello se han aumentado las superficies construidas y se ha
impermeabilizado la superficie. Como consecuencia se ha extendido el espacio urbano
sobre los terrenos que anteriormente eran agricolas o representaban paisajes naturales
(Romero et al., 2007).

Las transformaciones generadas producto del crecimiento urbano han modificado la
estructura y organizacion interna. La expansion de los usos residenciales, de los
servicios y las industrias se han hecho sobre los espacios verdes disponibles.
Histéricamente estos dltimos fueron utilizados para la recreacion y contencion del
crecimiento urbano, a pesar de ello, los procesos de urbanizacion recientes
comprometieron la preservacion de las &reas verdes, especialmente en aquellas ciudades
que no cuentan con una planificacion o un plan de ordenamiento territorial (Garcia y
Guerrero, 2006).

Los espacios verdes pueden ser agrupados en espacios abiertos, lugares recreativos
y de esparcimiento como los parques y plazas y sitios de acceso restringido. Estos
ultimos corresponden a los barrios-parque en donde los lugares altamente vegetados de
tipo residencial adquieren estatus social (Garcia y Guerrero, 2006). La relevancia fisica
de estos espacios es que tienen una gran biodiversidad. Ademas mejoran la calidad del
aire, reducen las emisiones de didxido de carbono, la contaminacion sonora, mejoran los
procesos de infiltracién, reducen la carga radiante de los ciudadanos y generan zonas de
confort climéatico. En sintesis, mejoran la calidad ambiental de la ciudad y previenen
posibles problemas de anegamientos, exceso de calor, etc. (Quattrochi y Ridd, 1998;
Goetz et al., 2000; Dimoudi y Nikolopoulou, 2003; Weng et al., 2004; Sepulveda
Moreno, 2006; Sarricolea et al. 2006; Oltra-Carrié et al. 2010). Actualmente, las
funciones ecoldgicas de los espacios verdes se ven afectadas por distintos usos del
espacio: turismo, recreacién, poda de arboles, etc.

El uso del espacio urbano también se comporta como un factor determinante de los
problemas ambientales. Debido a las diferencias en las condiciones socio-economicas
de la poblacién urbana, se generan distintos tipos y densidades de ocupacion del

espacio. Cada uno de ellos presenta una diversa calidad ambiental y un paisaje urbano
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diferente. Las diferentes coberturas urbanas representan los procesos de segregacion
socio-ambiental y compromete en ciertas ocasiones a las actividades urbanas sobre la
salud de los ecosistemas y las poblaciones (Arriagada y Rodriguez, 2003; Vasquez y
Romero, 2007; Romero y Vasquez, 2007; Romero et al., 2007). Las distintas
ocupaciones del espacio urbano generan que las poblaciones presenten distintos grados
de vulnerabilidad social debido a que las condiciones geofisicas son heterogéneas en
estos ambientes. Para conocer el funcionamiento de una ciudad, es importante tener en
cuenta el conjunto de centros urbanos de diferentes tamafios. Estos estan
funcionalmente integrados. La expansion urbana ha generado un territorio caracterizado
por la presencia de ndcleos que pueden organizarse en distintos tipo de estructuras. De
esta manera se obtiene una ciudad constituida por diversos nucleos urbanos
estrechamente relacionados entre si que conforman una unidad funcional. Entre ellos se
generan flujos de bienes y servicios (Vasquez et al., 2007; Vasquez et al., 2008).

En general las distintas coberturas del suelo presentes en una ciudad podrian
relacionarse con un patrén espacial que es comun a un mismo espacio. Son ejemplo, las
zonas industriales, el centro de la ciudad, las distintas densidades edilicias, la altura de

los edificios, la predominancia de arbolado urbano, etc. (Bello Fuentes, 1994).

3.1.2. Presiones sobre el ambiente urbano

El clima urbano genera distintas presiones sobre el ambiente. La ciudad de Bahia
Blanca presenta una marcada estacionalidad relacionada con la latitud y la circulacién
atmosfeérica global que le dan las caracteristicas de un clima templado (Cap. 2). Se han
observado cambios en todas las variables meteorolégicas, algunas relacionadas con el
crecimiento de la ciudad, como la disminucién del viento y otras relacionadas a
variaciones naturales del clima, como la alternancia de ciclos himedos y secos.

La mayor modificacion producida por las ciudades es la generacion de un clima
local, denominado clima urbano. EI mismo es uno de los elementos mas significativos
de las diferencias socio-ambientales en el interior de todas las ciudades de Ameérica
Latina. Los distintos barrios, cuya localizacién estd relacionada con los ingresos
econdémicos, presentan diversas situaciones de usos y coberturas del suelo, generando

modificaciones mas o menos favorables para la calidad ambiental (Romero et al., 2007).
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La presencia y crecimiento de las Isla de Calor Urbana se relacionan con la
absorcion y retencion de la radiacion solar (Oke, 1995). Como ya se mencion6 con
anterioridad en esta tesis, esto depende de la naturaleza del suelo, la pendiente, la
densidad de las construcciones, los materiales de construccion y la presencia (o no) de
vegetacion.

Las condiciones de sitio y el crecimiento desigual de la ciudad generan diferentes
densidades edilicias. Estas impactan no sélo en las condiciones atmosféricas locales
sino que ademas genera pérdida de suelos de alto valor productivo, pérdida de la
capacidad de infiltracién del acuifero, pérdida de biodiversidad, incremento de las
presiones sobre areas de interés ecoldgico y paisajistico y saturacion de las vias de
comunicacion (Capelli de Steffens et al., 2005; Luber y McGeehin, 2008) Todo ello

impacta sobre la calidad de vida de la poblacion.

3.1.3. Estado ambiental

La calidad del aire en las ciudades se ve modificada por la masiva emision de gases
a la atmasfera (Sekovski et al., 2012). Las fuentes de calor antrépico como las utilizadas
para la refrigeracion y calefaccion, el transito y las industrias impactan sobre la calidad
del aire debido a la escasa ventilacion de las ciudades (Capelli de Steffens et al., 2001).
Ademas la contaminacion sonora relacionada con las condiciones del aire y con el
transito vehicular, puede generar niveles peligrosos para los habitantes de la ciudad
(Murthy et al., 2001).

El crecimiento de la ciudad de Bahia Blanca gener6 que la velocidad del viento se
modifique por la forma y orientacion de los edificios. Estos originan vortices y
torbellinos en ciertos sectores de la ciudad (Capelli de Steffens et al., 2005). El
movimiento continuo del aire en la ciudad es fundamental para el bienestar térmico y las
condiciones bioclimaticas de la poblacion (Garcia, 2005). La morfologia urbana
produce barreras que modifican este parametro. El centro de la ciudad presenta una
velocidad del viento menor que su periferia debido a la gran cantidad de obstaculos y

barreras que debe atravesar (Piccolo et al., 1994; Higueras, 1998).

La temperatura del aire se incrementd 0,9 °C y la humedad relativa fue 6 % menor
en 2014 en relacién con 1986. Estos cambios en los parametros meteorologicos estarian

relacionados con el aumento del transito y la sustitucién de suelo natural por
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edificaciones que modifican el albedo urbano e impactan sobre el clima de la ciudad
(Sepulveda Moreno, 2006). Ademés, las zonas verdes urbanas de Bahia Blanca
mostraron temperaturas mas bajas en relacion con las areas construidas. Esto se debe a
que estos espacios reducen la emision de onda larga producida por las superficies
construidas sometiendo a los habitantes a reducir su carga radiante (Dimoudi y
Nikolopoulou, 2003).

El confort climatico analizado permitié establecer que las areas construidas
presentan mayor nimero de dias de desconfort en la ciudad mientras que las areas con
menor cantidad de construcciones fueron las mas confortables. Si bien las situaciones de
desconfort son subjetivas a las personas y dependen en muchos aspectos de sus
caracteristicas fisicas, los extremos de confort podrian poner de manifiesto situaciones
criticas para la poblacion, sobre todo a aquel grupo que realiza actividades al aire libre
(Garcia, 2009; Bustos y Piccolo, 2011). Las situaciones adversas de confort en las
ciudades de clima templado ponen de manifiesto la necesidad de contar con abundante
cantidad de espacios verdes. El arbolado urbano de tipo caduco es el ideal para mitigar
los efectos adversos del desconfort ya que provee de sombras en verano y en invierno,
al perder el follaje permite el ingreso de la radiacion, ademéas mejora la calidad del aire
y el paisaje urbano (Puliafito et al., 2009). Por otro lado, el viento adquiere importancia
al momento de disipar las condiciones de calor del cuerpo durante los eventos calidos
(Garcia, 2005).

3.1.4. Impactos que alteraron las condiciones del ambiente

Las condiciones actuales de las ciudades generan un entorno caracterizado por la
contaminacion sonora, la presencia de abundantes edificios en altura que impactan en la
pérdida de biodiversidad y degradacion del ambiente humano. La creciente
concentracion de las industrias en las ciudades esta acelerando estos procesos e
incrementando la vulnerabilidad de los ciudadanos ante desastres naturales (Kreimer y
Munasinghe, 1992). La constante demanda de espacios urbanos ha empujado a las
ciudades a expandirse sobre terrenos rurales, generando en muchos casos asentamientos
de alta vulnerabilidad climatica. Ademas las ciudades portuarias se ven afectadas por el
trafico marino que puede generar alteraciones fisicas producto de la introduccion de

especies exoticas derivadas de las descargas de agua de los barcos (Tamburri et al.,
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2002). Ademas, los estuarios se ven muchas veces contaminados por la presencia de
metales pesados y por las actividades de dragado (Zhang, et al., 2006). Este es el caso

del estuario de Bahia Blanca que limita con la localidad de Ingeniero White.

En los ultimos afos se ha producido una modificacion de los ecosistemas como
resultado de las actividades humanas y de las formas de intervencion del hombre sobre
la naturaleza (Hoffmann, 1996). La deforestacion a gran escala, el cambio climatico y el
crecimiento desordenado de la poblacion pusieron en riesgo comunidades bioldgicas
(Rozzi et al., 2001) y a los servicios ecosistémicos que ellos proporcionan (Almeida-
Lefiero et al., 2007). Estos ultimos son todos aquellos beneficios que la poblacion
obtiene de los ecosistemas (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). La reduccion de
los servicios ecosistémicos en las ciudades se relaciona principalmente con la
impermeabilizacion de los suelos (Cram et al., 2007) y la reduccion de la vegetacion
(Avilés y Guitierrez Chaparro, 2010). Teniendo en cuenta los autores anteriormente

citados, se pueden mencionar:

e Reduccion de la infiltracion del agua por la impermeabilizacion de los
suelos,
e Pérdida de soporte y suministro de nutrientes del suelo a las plantas,
e Reduccidn de las capturas de carbono,
e Disminucién de las barreras contra la contaminacién sonora,
e Aumento de la contaminacion del aire por la reduccion del arbolado urbano,
e Pérdida de la capacidad de reciclaje de compuestos organicos del suelo,
e Pérdida de la estética urbana para el desarrollo del turismo urbano o
recreacion,
e Pérdida de la biodiversidad,
e Destruccion del paisaje y los sitios para la recreacion,
e Reduccién de las sombras del arbolado urbano por exceso de poda o por
inexistencia del mismo,
e Escasez de produccion de oxigeno, etc.
Por otro lado, la Isla de Calor Urbano genera la pérdida de calidad de vida en las
ciudades, destacandose como fuente principal el desconfort térmico que en ciertas
ocasiones puede comprometer la vida de la poblacion. Ademas estos fendbmenos pueden
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causar enfermedades respiratorias debido a las oscilaciones térmicas diarias que
favorecen la concentracion de contaminantes atmosféricos (Patz, et al., 2005; Romero et
al., 2007). La ICU ademas contribuye a aumentar la presencia de gases de efecto
invernadero. Estos efectos se ven agravados por la retencion del calor de las zonas
construidas. Estas liberan la radiacion absorbida en la noche, creando una fuente
artificial de calor (Capelli de Steffenset al., 2005). La degradacion del ambiente urbano
afecta los recursos naturales, generando que se perjudique la calidad del aire al
aumentar la cantidad de bidxido de carbono que es perjudicial para la salud de la
poblacion (Wark y Warner, 2001).

La contaminacién del agua, el desigual acceso a la misma y los basurales a cielo
abierto son tres problemas que mas afectan a las poblaciones urbanas (Vlahov y Galea,
2002). La contaminacion del aire genera enfermedades respiratorias como cancer de
pulmén, problemas cardiorrespiratorios y mortalidad prematura (Molina y Molina,
2004). Ademaés se generan impactos sobre las condiciones socio-econdémicas de la
poblacién. Las actividades agropecuarias se reducen producto de la expansion de las
ciudades, pudiendo insatisfacer las demandas alimenticias de los habitantes (Pingali,
2006). Las degradaciones en los ambientes costeros pueden afectar la industria
pesquera, las floraciones de algas son producidas, en algunos casos, por la
contaminacion de las ciudades costeras (Jiang et al., 2001). Finalmente la actividad
turistica puede verse afectada como producto de la degradacion ambientales (presencia
de basura, deterioro de las costas, etc.) que afectan en la decision del turista de visitar un
sitio u otro (Li, 2003).

En ciertas ocasiones, los eventos extremos como las sequias, las inundaciones, las
olas de calor y frio o las tormentas pueden desabastecer a la poblacion de los servicios
publicos. Entre ellos es posible mencionar la disponibilidad de agua, el acceso a la red
eléctrica, gas natural, cortes de las redes de comunicaciones, etc. Segun los ciudadanos
de Bahia Blanca, las problematicas ambientales que mas efectos tienen sobre la ciudad
son la presencia de olas de calor, de frio, modificaciones en los vientos, aumento de las

tormentas severas y de las precipitaciones.
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3.2. Estado actual de la ciudad de Bahia Blanca

El estado actual de la ciudad de Bahia Blanca permitio establecer cuatro zonas
segun el IEA. Las mismas se identificaron como Region I, Region I, Region Il y
Region 1V (Figura 9.3).
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38°45'0"S
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Figura 9.3. Indicador de Estado Actual de la ciudad de Bahia Blanca.

Region 1. Corresponde a aquellas areas localizadas en la periferia norte y noreste de
la ciudad y a la zona costera de Ing. White donde el IEA medio es 9,65. Las mismas se
caracterizan por presentar urbanizaciones poco densas, de escasa altura y densidad.
Presentan una temperatura media anual inferior a los 17 °C. Ademas tienen las menores
amplitudes térmicas anuales. En la zona de Ing. White, la humedad relativa tiene una
funcién importante que es la de regular la temperatura del aire y generar situaciones de
confort en casi todo el verano. En el norte y noreste, los efectos del viento generan

variaciones significativas en la humedad relativa, sin embargo, la ausencia o escasez de
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edificaciones no generan una fuente de calor artificial, por lo que su comportamiento es
como el de la periferia urbana. Estas areas presentan el menor nimero de dias con
desconfort en el verano, con un promedio de 10. Sin embargo, son las areas mas
desconfortables en invierno. El norte presenta un mayor valor de TST que el centro de
la ciudad por su temprana exposicion al sol, mientras que el sur tiene menores
variaciones producto de la influencia del estuario. Los espacios verdes son abundantes.
Durante las mediciones de isla de calor realizadas tanto en 1985 como en 2014
presentaron los menores valores de intensidad de ICU (diferencia térmica entre el
espacio construido y la periferia).

A pesar de ello, esta region tiene grandes impactos en la temperatura y la humedad
relativa durante los eventos extremos analizados. Los vientos del norte aumentan la
temperatura del aire y reducen significativamente su humedad, ocurriendo lo contrario
durante los eventos de vientos del sur. Las olas de calor y de frio no afectan de forma
intensa a estos espacios. La region | se caracteriza por la presencia de niebla y las
heladas se registran en la zona norte.

En cuanto a la percepcidn sobre estos espacios, el transito vehicular se considero en
un 54 % que su aumento fue Medio y en un 44 % que fue Alto. El 63 % consider6 que
este espacio tiene un estado ambiental regular, mientras que el 37 % lo caracterizé como
Malo. Ello se debe en un 61 % a la presencia de las industrias localizadas en el puerto
de la ciudad y en menor medida (17 %) a la falta de conciencia social sobre el cuidado
del ambiente. Ademaés la zona norte ha aumentado en los Gltimos afios la construccion
de barrios residenciales incrementando el transito vehicular. El 22 % restante considerd
que las actividades que ocasionan impactos sobre el ambiente son el aumento del
transito vehicular, el crecimiento de las edificaciones y el loteo de espacios rurales para
la urbanizacion. Los problemas ambientales percibidos demuestran que la escasez de
arbolado urbano (55 %) es lo que mas afecta a la poblacion en el sector sur, seguido por
cloacas y calles en mal estado (42 %) y presencia de basura en la via publica (3 %). El
72 % de la poblacion percibié cambios en la temperatura, de ellos el 51 % considerd un
aumento moderado, un 39 % un incremento alto y un 10 % un crecimiento leve del
parametro. EI mismo porcentaje de poblacion percibidé un incremento de los eventos
extremos sobre estos espacios. De ellos el 50 % percibio un aumento de las

precipitaciones y el otro 50 % un aumento de los eventos de olas de calor.
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Region I1. Son aquellas zonas urbanas de tipo residencial que rodean el centro de la
ciudad junto con los barrios parque. La componen los barrios Noroeste, UOM,
Cooperacion 1l y Patagonia. EI IEA medio es 11,8. Se caracterizan por presentar una
temperatura media de 17,2 °C. La region tiene edificaciones bajas con arbolado urbano
abundante en algunos sectores. La humedad relativa es mayor en Patagonia y disminuye
hacia Noroeste. Se observaron 25 dias con desconfort en el verano y 8 dias con
temperaturas bajo cero en el invierno. EI mayor desconfort se presenta en UOM vy el
menor en Cooperacién 1. Los eventos extremos presentan los efectos menores que en
las Regiones I11'y IV. Los vientos del sur producen un aumento mayor de la humedad
relativa en el barrio Noroeste. Las heladas y nieblas se presentan sobre la regién de
Patagonia, UOM y Cooperacion Il pero no sobre la Noroeste. Los efectos de la isla de
calor urbano presentan intensidades de hasta 2,3 °C mayor que la periferia. La TST tiene
variaciones significativas producto de la alternancia entre edificios y terrenos al
descubierto. Los espacios verdes son numerosos en Patagonia.

En cuanto a la percepcidn de la poblacion se encontrd un caso particular al analizar
esta regién. En el barrio Patagonia los encuestados manifestaron la necesidad de estar
conformes con la cantidad de espacios verdes presentes (51 %). En las demas, la
poblacion requirié un aumento de estos espacios (80 %). El estado ambiental de esta
region es Regular (50,1 %) y en menor medida Malo (25,9 %) y Muy Malo (16 %).
Solo el 8 % considera que el estado ambiental de esta region es Bueno. El 82,2 % de los
encuestados consideraron un aumento en el nimero de edificaciones, mientras que un
17,8 % no lo hizo. En cuanto al transito vehicular, el 77 % considerd que se observa un
incremento del mismo de los cuales el 57 % consideré un aumento Alto, un 29 %
Medio, 10 % Muy Alto y 4 % Bajo. En lo que respecta a los problemas ambientales, los
ciudadanos las atribuyeron que la mayoria estan relacionados a la falta de arbolado
urbano y a la escasez de plazas (51,6 %), a las calles en mal estado (25,8 %), presencia
de basura en la via publica (12 %) y en menor medida a la contaminacion del aire por
mal olor (10,6 %). El 77,6 % consider6 un incremento en la temperatura de los cuales el
70 % percibi6 un gran aumento del parametro. Finalmente, el 89 % notd un incremento
de los eventos extremos, siendo mayoritario las olas de calor (48 %) y el aumento de las

precipitaciones (38 %).
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Region I11. Es aquella zona representada por los barrios Bella Vista y Villa Floresta.
Se caracteriza por ser un espacio con presencia de edificios en altura pero mas dispersos
que en el centro. La densidad edilicia es mayor que en la Region Ill. En ambos espacios
se encuentran los parques mas importantes de la ciudad, Parque de Mayo y Parque
independencia. El valor medio del IEA es 14,25. La temperatura media anual de esta
region es de 17,8 °C y la humedad relativa de 58 %. La temperatura de superficie
terrestre mantuvo un comportamiento uniforme sobre los espacios verdes pero fue
irregular sobre las areas con construcciones. Los espacios verdes son abundantes pero
segun los ciudadanos los mismos estan en mal estado. Los indices de confort de verano
permitieron establecer que esta region presenta 36 dias con desconfort en verano y 5
dias con temperaturas medias diarias inferiores a 0 °C en invierno. La intensidad de la
Isla de Calor Urbana sobre estas regiones fue 2,5 °C. Los eventos extremos
manifestaron un impacto moderado sobre la region. No se genera la formacion de
nieblas ni heladas y los efectos de los vientos fueron iguales a los registrados en la
Region 11I.

Segun la poblacion, el estado ambiental de esta region es Regular (65 %) y en
menor medida Malo (23 %) y Muy Malo (12 %). No calificaron en ninguno de los
cuestionarios el estado ambiental como Bueno. El 77 % consideré un aumento en las
construcciones, de los cuales el 43 % lo considerd Alto, el 30,5 % Muy Alto y el 26,5 %
Medio. EI 92 % consider6 un aumento del transito siendo en su mayoria Alto (76 %) y
en menor medida Medio (24 %). En cuanto a los problemas ambientales, los ciudadanos
reconocieron en primer lugar a las calles en mal estado (32,3 %), seguido por mal
estado de los espacios verdes (26,5 %), poda de arboles (12,8 %) y escasez de arbolado
urbano (10,2 %). El 18,2 % restante fueron problemas como presencia de basura en las
calles, fugas de gas, cafios de agua rotos y contaminacion del aire por mal olor. La
poblacion consideré un aumento de la temperatura (69 %), el mismo fue percibido
principalmente como Alto (64 %), Moderado (20 %) y en menor medida Leve (16 %).
El 72 % de los encuestados notd un aumento de los eventos extremos, entre los que
destacaron aumento de las precipitaciones (51 %), olas de calor (39 %), olas de frio (8
%) y aumento de las sequias (2%).

Region IV. Corresponde a la zona representada por el centro y Villa Mitre. El valor

medio del IEA es 16,65. Corresponden al centro de la ciudad caracterizado por la
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presencia de una gran densidad de edificios en altura. La temperatura de superficie
terrestre presenta los menores valores producto de la generacion de sombras. Los
espacios verdes son escasos, por lo que se dificulta la infiltracion del agua y aumenta la
escorrentia en épocas de lluvias. La temperatura media de esta region es 18,2 °C y la
humedad relativa 53,4 %.

Los eventos extremos de olas de calor generan un aumento en las temperaturas
medias diarias. Las olas de frio reducen las temperaturas, pero sin embargo esta zona se
presenta mas calida durante estos eventos. Los efectos de los vientos no son muy
importantes en comparacién con las otras regiones y no se presentan nieblas ni heladas.
La Isla de Calor Urbana manifiesta su maximo valor en esta region siendo mayor a 7 °C.
Esta zona es la més desconfortable durante el verano con méas de 40 dias de desconfort
pero la que menos dias con temperatura inferiores a 0 °C presenta en invierno (2 dias).

Segun la poblacion el estado ambiental es Regular (44 %) y Malo (36 %) y en
menor medida Muy Malo (11 %) y Bueno (9 %). El 82 % consider6 un aumento de las
construcciones de edificios calificando a la misma como Alta (35 %), Muy Alta (32 %),
Media (25 %) y Baja (8 %). EI 91 % consider6é un aumento del transito siendo este Alto
(66 %) y Medio (34 %). Los problemas ambientales identificados fueron: escasez de
arbolado urbano (27,3 %), calles en mal estado (25,8 %), escasez de desagues (24,8 %),
contaminacion sonora (11,9 %), contaminacién del aire por mal estado de cloacas (10,2
%). En lo que respecta a la temperatura el 85 % de la poblacion percibié un incremento
de la misma. Este fue Alto (54 %), Moderado (39 %) y Leve (7 %). Finalmente el 91 %
considerd un aumento en el nimero de los eventos extremos. Los principales fueron
incremento de las Precipitaciones (48 %), Olas de Calor (32 %), Aumento del viento (16
%) y Olas de frio (4%).

3.3. Propuesta de manejo urbano sostenible

Las propuestas fueron dirigidas y orientadas a cada una de las regiones generadas a
partir de la aplicacion del IEA. Las mismas se resumen en la Tabla 9.5. Ellas estan
referidas al aumento y conservacion de los espacios verdes; a la reduccion de la
contaminacion sonora/acustica y del aire; a la reglamentacion de las construcciones, re-

pavimentacion y control de desaglies; y a la capacitacion social.
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IEA Propuestas para un manejo urbano sostenible

Region | Cortinas de viento

Conservacién de la vegetacion nativa

Restauracion de vegetacion nativa

Conservacion de la biodiversidad

Proteccion de eco-sistemas acuaticos

Planificacion de las actividades de la poblacion al aire libre durante el invierno.
construccion de reservorios de agua.

Capacitacion ciudadana para la conservacion del ambiente

Mejorar la calidad de los espacios verdes

Aumento de la seguridad de los espacios verdes

Medidas de conservacion de la biodiversidad

Cortinas de viento

Construccion de reservorios de agua.

Capacitacién ciudadana para la conservacion del ambiente

Aumentar el nimero de espacios verdes y su seguridad

Conservacion de la biodiversidad

Reduccion de la contaminacion del aire y sonora

Medidas de re-pavimentacion y edificacién

Planificacion de las actividades de la poblacion al aire libre durante el verano
Edificaciones de bajo impacto (calles y edificios).

Extension de zanjas de infiltracion

Aumento de las superficies de infiltracion

Capacitacién ciudadana para la conservacion del ambiente

Aumento de los espacios verdes y su seguridad

Terrazas verdes

Mejorar los espacios de infiltracién

Restriccion de la edificacion y mejoramiento del estado de los desaguies
Control del trénsito vehicular

Reduccion de la contaminacion del aire y sonora

Aumento del arbolado urbano

Preservacion de las especies vegetales y animales

Reduccion de la basura en la via pablica

Edificaciones de bajo impacto (calles y edificios)

Extension de zanjas de infiltracion

Aumento de las superficies de infiltracion

Planificacion de las actividades de la poblacidn al aire libre durante el verano
e Capacitacion ciudadana para la conservacion del ambiente

Region 11

Region 111

Region IV

Tabla 9.5. Propuestas para un manejo urbano sostenible en la ciudad de Bahia Blanca.

Es importante realizar propuestas de manejo urbano sostenible dado que este
concepto hace referencia a la importancia de asegurar las necesidades del presente sin
comprometer a la capacidad de las futuras generaciones. Se incluyen dentro de este
concepto a todas aquellas actividades que no perjudiquen o modifiquen un ecosistema

(Jimenez et al., 2014). Los ciudadanos de la ciudad de Bahia Blanca consideraron que el
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estado actual de la ciudad es Regular. Esto se debe a los efectos negativos que causan
las actividades industriales, al trénsito, la presencia de basurales a cielo abierto y el
crecimiento de las construcciones (Cap. 4). Por tal motivo, fue necesario generar una
propuesta de manejo urbano sostenible que considerase las caracteristicas climaticas y
la percepcion de la poblacion en su conjunto. Para ello se tuvo en cuenta que las
ciudades costeras presentan condiciones de tiempo muy variable por lo que necesitan de

un plan de manejo sostenible (Reguero et al., 2015).

3.3.1. Referidas al aumento y conservacion de los espacios verdes

El aumento de los espacios verdes es necesario implementarlo en las Regiones Il y
IV debido a que en ellas son escasos. En estas regiones la pavimentacion es muy densa
por lo que se mejoraria la capacidad de infiltracion del agua. Ademas, la vegetacion
urbana tiene el rol de reducir la carga radiativa de los habitantes, reducir las
temperaturas extremas y mejorar la calidad del aire. En las Regiones Il y IV, la
densidad de edificaciones impide la circulacion del aire debido a que los edificios
modifican la circulacion del viento, creando con ello torbellinos y cambiando su
direccion. Por este motivo es que en estos espacios se concentran los contaminantes y su
depuracién natural se dificulta.

Es importante para la Region IV incorporar las terrazas verdes dado que representan
una alternativa para incrementar el numero de espacios verdes en las areas altamente
edificadas. Las mismas embellecen las infraestructuras desde el punto de vista estético y
aumentan los espacios de infiltracion, que en general son escasos en el centro de la
ciudad de Bahia Blanca. Esta capacidad de infiltracion permite filtrar el agua para
reutilizarla con otros fines. Otra de las ventajas es que reduce el efecto invernadero que
se genera en la atmosfera local como consecuencia de la baja depuracion del aire,
ademas reducen el uso de la energia fosil para la calefaccion y aumentan el control del
CO, debido al aumento de la vegetacion. Finalmente, colaboran con la disminucién de
la contaminacion sonora ya que absorben el ruido de la ciudad (Jimenez et al., 2014).

Las Regiones | y 1l se ven muy afectadas por los eventos extremos de viento tanto
del norte como del sur y por las olas de calor y de frio. Por ello, una alternativa para
mitigar sus efectos son las cortinas de viento (Monelos y Peri, 1998, Peri, 1998). Las

mismas estan constituidas por vegetacion que ayuda a reducir los efectos que los vientos
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tienen sobre los habitantes de la ciudad. En estos espacios y sobre todo en las Regiones
I1'y Il la percepcion sobre los espacios verdes no es buena, segin la poblacién son
espacios inseguros. Por ello se resalta también la necesidad de aumentar la seguridad en
estos espacios para que vuelvan a ser sitios de recreacion social.

En toda la ciudad, se observo un nimero significativo de habitantes que percibieron
a los espacios verdes como terrenos abandonados, con presencia de basura y
generalmente en mal estado. Por ello, es que medidas de reacondicionamiento de los
espacios verdes, dirigidas a toda la ciudad son necesarias para mejorar la calidad
ambiental percibida por los habitantes. La ciudad de Bahia Blanca cuenta con una
ordenanza municipal (N° 15.523: “Arbolado Urbano y Espacios Verdes”). Con ella se
busca la proteccion de los arboles y el mejoramiento de los espacios verdes. Se
considera que los espacios verdes o sitios sin construcciones son bienes publicos de la
ciudad y ayudardn al mejoramiento de la calidad ambiental, a la recreacion y a la
realizacion de eventos culturales en la ciudad. Se busca la plantacion, reposicion y
sustitucion de ejemplares que no cuenten con las caracteristicas de adaptacion,
resistencia, sanidad y belleza ornamental. A su vez, esta prohibe la poda, erradicacion
y/o destruccion de los ejemplares, pintarlos y disminuirles el espacio de recinto. Para
ello, la Comision de Proteccion y Desarrollo del Arbolado Publico se crea para la
implementacion y cumplimiento de esta ordenanza. En este contexto, la importancia del
cuidado y del aumento de los parques y plazas en las ciudades recae en la posibilidad de
conservar y aumentar la biodiversidad. Los espacios verdes urbanos deben contar con
vegetacion nativa. Por ello es necesaria la implementacion de un plan de reemplazo y
cultivo de especies nativas. Esto aumenta la proteccion de la biodiversidad natural del
espacio urbano. La participacién de los ciudadanos en estos proyectos tanto en la
conservacién como en la vigilancia del cumplimiento es un requisito indispensable para
la conservacion de la biodiversidad (Sodhi et al., 2004; Duarte et al., 2008). Por otro
lado, las aves presentes en las ciudades adquieren importancia dado que su numero y
diversidad son indicadores del estado ambiental de las ciudades (Fernandez-Juricic,
2000). En la mayoria de las urbanizaciones, los efectos que las mismas generan son
perjudiciales para la mayoria de las especies de aves y favorece solo a algunas (Chace y
Walsh, 2006), por este motivo, mejorar la calidad del ambiente urbano beneficiara a la

biodiversidad no sélo vegetal sino también animal.
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Por otro lado, en las ciudades costeras la conservacion de la biodiversidad se
relaciona con las actividades portuarias. Por ello es necesario tener medidas de
regulacién de la limpieza y descarga de los barcos para conservar el ecosistema costero
de la ciudad (Sekovski et al., 2012).

3.3.2. Referidas a la reduccion de la contaminacion sonora/acustica y del aire

Ante ambos eventos de contaminacion, los espacios verdes toman importancia para
la reduccién de los contaminantes y de los ruidos. La contaminacion sonora o acustica
en la ciudad de Bahia Blanca fue mayormente percibida en las Regiones I11'y IV estuvo
relacionada con el incremento del transito vehicular. El ruido en las ciudades es un
factor importante dado que puede dafar la salud de la poblacion y el valor econémico
de las propiedades (Alfonso, 2003). En este contexto, la ciudad de Bahia Blanca cuenta
con una ordenanza municipal (N° 13.032 “Régimen de Ruidos Molestos”). La misma
incluye a los locales comerciales que pueden generar ruidos molestos pero considera al
transito vehicular como una actividad colectiva que puede desarrollarse durante las 24
hs. Por tal motivo, surge la necesidad de contar con medidas que reduzcan el ruido del
transito dado que el mismo es considerado actualmente como uno de los problemas mas
importantes que afectan a la salud de la poblacion urbana. Las medidas contra el ruido
urbano derivado de los vehiculos debe ser un tema prioritario en las politicas de
ordenamiento del territorio urbano (Alfonso, 2003).

Alguna de las medidas que se han tomado para la reduccion de la contaminacion
sonora ha sido la prohibicion del uso de autos privados y el mejoramiento del transporte
publico para reducir la densidad de autos en el interior de la ciudad. Sin embargo, lo
mas destacable es el desarrollo de sistemas de transporte urbano sostenibles. EI mismo
se refiere a la libre circulacion por las ciudades priorizando la calidad del ambiente y la
salud de los habitantes. Estos proyectos requieren de una modificacion en la conducta
de los pobladores (Mollinedo, 2006). Uno de los ejemplos tradicionales que se han
implementado es el uso de transportes multimodales. Los mismos estan compuestos por
distintos modos de transporte integrados, coordinados y conectados eficientemente entre
si (Replogle, 1991).

En las Regiones 111 y IV, el aumento del consumo energético, atenuado sobre todo

durante un evento extremo térmico genera un aumento en la cantidad de contaminantes
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en la ciudad, por ello es necesario reducir las emisiones de gases de efectos
invernaderos para disminuir los efectos que las olas de calor y los diversos eventos
extremos de temperatura pueden generar sobre la poblacion (Junyer, 2010).

En toda la ciudad se observo la preocupacion social por la presencia de basura en la
via publica que generaba contaminacion del aire y en el cierre los desagues, dificultando
la circulacion de la escorrentia. Para llevar a cabo una solucion a estos problemas se han
propuesto en otras ciudades argentinas la creacion de plantas de tratamiento de residuos
solidos (Berent y Vedoya, 2006). En la ciudad de Bahia Blanca existe la planta que
surge como resultado de un acuerdo municipal entre el gobierno de Bahia Blanca con la
Cooperativa Obrera de Consumo Limitada. La misma se encarga de residuos organicos
derivados de la utilizacion de fertilizantes (Schetjman y Cellucci, 2014). Por lo tanto la
reduccion de la basura en la via publica constituira un desafio para los actores sociales

de la ciudad.

3.3.3. Referidas a la reglamentacion de las construcciones, re-pavimentacion y
control de desagues

Las Regiones Il1 y IV los habitantes encuestados manifestaron un gran crecimiento
de la edificacion. Esto genera un aumento del consumo energético de la ciudad y mayor
presion sobre el sistema cloacal, generando problemas por la sobreutilizacion de su
capacidad actual. La ciudad de Bahia Blanca cuenta actualmente con un Cdédigo de
Planeamiento Urbano (ordenanza 11.484) que establece las normativas para la
construccion. El fin de la misma no es el de limitar o restringir la actividad sino la de
proveer mejores condiciones de desenvolvimiento. Entre la normativa se propone
respetar la diversidad de ambientes de la ciudad para poder preservar el ambiente
costero y la topografia. En la ordenanza se propone generar un equilibrio de densidades
edilicias entre el centro y la periferia y se promueve la participacion de la poblacion. Se
incluye una propuesta para el reordenamiento del transito garantizando la existencia de
un sistema vial primario, con una ramificacion secundaria y otra terciaria. Se pondera la
preservacion de los edificios de valor histérico y se pretende mantener el estado
ambiental considerando las exigencias de salud, seguridad y bienestar de la poblacion,

entre otras.
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En todas las regiones definidas con el IEA, se observé un mal estado de las calles,
por ello es necesario un proyecto de re-pavimentacion que mejore la circulacion de los
habitantes. La ciudad de Bahia Blanca cuenta con ordenanzas que amparan este tema.
Las ordenanzas numero 18.012 (Utilidad Publica y Pago Obligatorio: Obra de
Pavimentacion varias calles de Bahia Blanca) y las 17.328 (Utilidad Publica y Pago
Obligatorio: Pavimentacion de varias calles de la ciudad de bahia Blanca, Etapa I,
afo 2013 (27 cuadras)) proponen un proyecto de repavimentacion de distintos tramos
de la ciudad. La primera de ellas fue decretada a partir de noviembre de 2014 y la
segunda a partir de diciembre de 2013. Por otro lado, existe un Programa Municipal de
Seguridad Vial (Bahia Conduce) vigente desde 2008 que incluye el desarrollo de obras
de infraestructuras viales como la creacion de puentes peatonales, semi-peatonales y
pavimentacion de calles. La caracteristica principal es la impermeabilidad de las calles y
rutas en las ciudades. La infiltracion y como consecuencia la recarga de los acuiferos se
dificulta en estos espacios. La impermeabilizacion de las ciudades modifica ademas el
flujo de la escorrentia. Por este motivo en las ciudades no sélo se infiltra menos agua
sino que las caracteristicas radiativas de los materiales con que se construyen las calles
generan un aumento de la temperatura (Vazquez Rodriguez e Iturbe, 2014).

La escorrentia urbana genera la acumulacion de contaminantes sélidos en distintos
sitios de las ciudades que pueden afectar la salud de los habitantes, el crecimiento de las
plantas y la calidad del suelo (Vazquez Rodriguez e Iturbe, 2014). El nuevo paradigma
de las ciudades es el desarrollo de Edificaciones de Bajo Impacto. Se considera que
estas edificaciones son importantes para las Regiones I11 y IV dado que el estado actual
es de mucha impermeabilizacion y de alta densidad edilicia. En las futuras
pavimentaciones, que puedan realizarse en las Regiones Il y | se debe tener en cuenta
este tema. Estas edificaciones permiten la infiltracion del agua. Se tratan de adoquines
separados con espacios entre las juntas, celdas prefabricadas de concreto o de plastico
que se rellenan con grava y los pavimentos porosos (Vazquez Rodriguez e Iturbe,
2014). Estos se enmarcan dentro de los denominados Sistemas de Drenaje Sostenible
(Woods-Ballard et al., 2007, Puertas Agudo, et al., 2008; Butler et al., 2008; Avila,
2012).

El control y manejo de los desagues es un factor fundamental. Las precipitaciones

son el evento extremo mayormente percibido por las personas en la ciudad por eso es
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necesario contar con un control de los desagues para evitar los procesos de anegamiento
e inundacion que podrian afectar a la poblacion. Si bien el afio de mediciones en esta
investigacion fue hdmedo, el control de los desagiies debe hacerse para evitar los
conflictos derivados de lluvias extremas. En Bahia Blanca, el drenaje natural se
modific6 como consecuencia del parcelamiento de la ciudad generando una
reconfiguracion del escurrimiento natural. Las caracteristicas del drenaje de la ciudad es
sub-dendritico. Las mejoras en la calidad del drenaje de la ciudad se relacionan con la
extension de zanjas de infiltracion, aumento de las superficies de infiltracion, aumento
de los materiales de bajo impacto, construccion de terrazas verdes (en las Regiones I11'y
IV) y reservorios (en las Regiones | y 1) (Zapperi, 2014).

3.3.4. Referidas a la capacitacion social

El desarrollo local sostenible es el elemento que surge en el ultimo tiempo para
hacer referencia al crecimiento econémico priorizando las cuestiones ambientales.
Dentro de este contexto toman relevancia los actores del desarrollo local sostenible
como lo son los gobiernos sociales, las universidades, los ciudadanos, entre otros. Los
actores sociales y los tomadores de decisiones son los encargados de que sea posible la
implementacién de una propuesta de desarrollo urbano sostenible dado que son quienes
viven en el espacio urbano (Ahern, 2011; Ahern et al., 2014). Los actores sociales
tienen participacion activa en las politicas de sostenibilidad e implementacion (Gray,
1989) asi como también en su control y permanencia en el tiempo (Blomgren Bingham,
2006; Wolch et al., 2014; Reckien et al., 2014).

Dentro de este contexto se considera que para que la propuesta de manejo urbano
sostenible pueda llevarse a cabo es necesario considerar la participacion activa de los
actores sociales. Las autoridades disponen de ordenanzas y proyectos orientados a
mejorar la calidad de vida, la circulacion, la calidad de los espacios verdes, etc. Sin
embargo, los ciudadanos no conocen estas normativas. Del cuestionario realizado
(Anexo 3.1), el 96,6 % manifestd6 desconocer medidas municipales para mejorar la
calidad ambiental de los distintos sitios de la ciudad. El 3,4 % identifico reduccion del
uso de bolsas pléasticas, separacion de los residuos solidos, repavimentacion de calles y
sustitucion de arboles enfermos por ejemplares jovenes. Las medidas propuestas en este

capitulo sélo podran llevarse a cabo a partir de la educacion de la poblacién vy
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concientizacion sobre los efectos adversos o impactos negativos que tiene el estado
actual de la ciudad. Por ello, se considera necesaria una capacitacion de la poblacion
para la conservacion del ambiente urbano en toda la ciudad y debe incluir:

1. Generacién de grupos de accién vecinal para controlar y concientizar a la
poblacion sobre la importancia de mejorar la calidad ambiental a partir del
conocimiento del estado actual de la ciudad;

2. Concientizar a la poblacion sobre los problemas ambientales que se generan a
partir del exceso de basura en la via publica;

3. Educar sobre los efectos adversos de los eventos extremos y cémo estos afectan
a los distintos sectores de la ciudad;

4. Capacitar a la poblacion sobre el término de desarrollo urbano sostenible, cémo
Ilevarlo a cabo e incluir sus propuestas para mejorar la calidad ambiental de la ciudad;

5. Proponer a las autoridades locales el desarrollo de proyectos de terrazas verdes,
el aumento de los espacios verdes, sistemas de drenaje sostenibles, separacion y
tratamiento de los residuos solidos, tratamiento y control de los basurales para
implementar una propuesta de manejo urbano en la ciudad de Bahia Blanca

considerando las diferentes regiones identificadas con el IEA.

4. Conclusiones

El método DPSIR resultd ser una herramienta sencilla de utilizar en la ciudad de
Bahia Blanca. El Indicador de Estado Actual de la ciudad de Bahia Blanca fue un buen
elemento para resumir la informacion obtenida y generar regiones para dirigir las

propuestas necesarias para un desarrollo urbano sostenible.

Los diferentes impactos de las distintas variables en la ciudad de Bahia Blanca
permitieron identificar 4 Regiones bien diferenciadas entre si. La participacion de los
actores sociales en la delimitacion de estas regiones fue un elemento fundamental dado
que se incluyo la percepcion de la poblacion y se enmarco de esta manera al trabajo

dentro del paradigma de la Percepcion Social del Cambio Climatico.

Si bien la ciudad de Bahia Blanca dispone de normativas y ordenanzas municipales
para hacer frente a muchos de los problemas que la sociedad percibe, es necesario

reordenar algunos de ellos para poder beneficiar al ambiente urbano. EI control de las
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edificaciones, la promocion de terrazas verdes, la reorganizacion del trénsito, la
reduccion de la contaminacién del aire y acustica, el desarrollo de sistemas de drenaje
sostenibles, etc. deberia ser parte de la agenda de los gobernantes locales con el fin de
mejorar la calidad ambiental. Ademas estas medidas se relacionan directamente con el
desarrollo sostenible, por lo que las acciones tomadas beneficiaran a la poblacion actual

sin perjudicar a las generaciones futuras.

Finalmente, se considera importante que en la puesta en marcha de la prospuesta de
manejo urbano sostenible participen activamente todos los actores sociales como los
gobernantes y los ciudadanos. De igual manera, la concientizacién de la poblacion sobre
el estado actual de la ciudad de Bahia Blanca deberia ser un tema prioritario. Con estas
herramientas, la poblacion local sabria como actuar antes diversos eventos extremos,
como mejorar su calidad de vida, cédmo cuidar el ambiente y sobretodo se podria
generar un cambio en el comportamiento para que las medidas aplicadas perduren en el

tiempo.
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Capitulo 10

CONCLUSIONES FINALES

La ciudad de Bahia Blanca se expandidé 110 % entre 1985 y 2014, es decir que
actualmente ocupa una superficie de 111 km? Durante este periodo se observaron
modificaciones en la Isla de Calor Urbana. En el verano de 1985 se determin6 mediante
el método de transectas y mediciones con termo-higrometros convencionales que el
centro de la ciudad fue mas calido que las zonas periféricas. La zona mas confortable
fue la costera y las diferencias de temperatura dentro de la ciudad no superaron los 5 °C
durante las mediciones diurnas. En 2014 se aplicé un nuevo dispositivo de mediciones
en alta frecuencia que permitio evidenciar diferencias en la distribucion térmica mas
intensas que las observadas en los estudios previos. En el centro de la ciudad se
presentaron las temperaturas mas altas y las zonas mas confortables fueron las
periféricas y los parques. Las temperaturas de 2014 y 1985 variaron de acuerdo a la
densidad de edificaciones y la expansion del area construida. Por otro lado, las
mediciones de invierno no registraron diferencias considerables entre si. En general, las
temperaturas de 2014 fueron mas elevadas que las de 1985.

El crecimiento urbano modificd los parametros de TST, NDVI, temperatura del
aire, humedad relativa y velocidades méximas del viento. Asociado al aumento de las
sombras generadas por los edificios, se determind una reduccion de los valores medios
de TST (-0,6 °C). A su vez, los valores de NDVI también disminuyeron (0,32) debido a
la expansion del area construida. La temperatura media del aire se incrementé 0,9 °C
durante el periodo 1960-2014. La velocidad maxima del viento fue menor como
consecuencia del aumento de la edificacion (7,5 km h™).

La distribucidn térmica de Bahia Blanca se analizé a través de imagenes satelitales.
La intervencion del hombre sobre el medio generd distintas coberturas del suelo urbano
que tuvieron patrones térmicos diferentes. Las fluctuaciones de TST dependieron
directamente de las sombras y la densidad de las construcciones urbanas. Esta fue un
parametro (til para interpretar los cambios de temperatura que ocurren dentro de las
ciudades como consecuencia de la presencia de edificios. Bahia Blanca presentd una
gran amplitud térmica durante el verano. Mediante el analisis de los mapas de

distribucion espacial de la TST referidos a la Isla de frescor matutina, se identificd un
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patron para el periodo 2008-2012: la periferia y las areas con escasa construccion fueron
mas calidos que el centro de la ciudad y los espacios verdes.

El desarrollo de Estaciones Portatiles de medicion en alta frecuencia facilito el
estudio del clima local y micro-local. Las mismas permitieron demostrar que la
temperatura del aire y la humedad relativa manifiestan comportamientos diferentes
segun las distintas condiciones de sitio de los barrios de Bahia Blanca. Ademas, la
informacidn recopilada con estas EP posibilitd el estudio de los impactos de los eventos
meteoroldgicos sobre la temperatura y humedad relativa urbana. Los vientos del norte
aumentaron la temperatura urbana y disminuyeron la humedad relativa. Los vientos del
sur fueron frios y himedos y sus mayores impactos se observaron en la humedad
relativa. Durante ambos eventos se registraron efectos de ICU a pesar de que los vientos
superaran la Velocidad Critica. Las heladas fueron el evento que mayor Intensidad de
ICU presentaron (11 °C). Se emplazaron sobre las &reas urbanas de escasa densidad
edilicia y sobre los terrenos al descubierto. Las nieblas se observaron ademas sobre la
zona de Ing. White. Los chubascos redujeron la temperatura urbana en 8 °C y
aumentaron 30 % la humedad relativa.

A escala micro-local se encontraron diferencias al cambiar el umbral de andlisis de
los eventos meteoroldgicos. Al compararlo con la media mensual, se observéd que la
temperatura del aire fue mayor con los vientos del norte y las olas de calor y menor en
el resto de los eventos. En lo referente a las medias diarias posterior y anterior, los
vientos intensos del norte y del sur no presentaron diferencias térmicas significativas.
En cambio, si se presentaron durante los chubascos y las olas de calor. La humedad
relativa fue menor durante los vientos del norte. Las medias diarias posteriores y
anteriores permitieron establecer que los chubascos fueron los que mayor impactaron
sobre la humedad ya que presentaron a la ciudad aproximadamente un 28 % mas
himeda. Las heladas, las nieblas, las olas de frio y los vientos del sur presentaron un
comportamiento similar registrando amplitudes mensuales y diarias superiores al 15 %.

El confort climatico estival e invernal estudiado con datos adquiridos en alta
frecuencia permitié diferencias tres sub-regiones en la ciudad de Bahia Blanca:

La primera de ellas corresponde a las zonas de Villa Mitre, Villa Floresta y el
centro. Tienen alta densidad de edificios y presentan una situacion mas célida durante el

invierno con valores de Temperatura Equivalente 5 °C mayores que la periferia. El
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namero de dias con medias diarias inferiores a 0 °C no superan los 6. El viento se ve
modificado por la rugosidad del espacio urbano. EI confort estival defini6 que el 50 y 60
% del verano es desconfortable.

Noroeste, UOM y Cooperacion Il integraron la segunda sub-region. Esta se
caracteriza por la presencia de edificios residenciales de escasa altura. Los dias con
desconfort estival oscilan entre 0 y 30 y durante el invierno tuvieron entre 7 y 9 dias con
namero medias inferiores a 0 °C.

Ing. White, Patagonia y CONICET integraron la tercera sub-region. La misma se
caracteriza por la abundancia de arbolado urbano y por tener confort estival durante el
70 % de los dias. En ellos la vegetacion y la cercania al mar reduce las situaciones de
desconfort. EI nimero de dias con temperaturas medias diarias inferiores a 0 °C oscila
entre 9y 11.

Finalmente, con toda la informacidn recopilada en la tesis se realiz6 una propuesta
de manejo urbano sostenible basado en las variables cuantitativas y en la percepcion de
la poblacion. Para desarrollarla, se aplico el método DPSIR y se disefio un Indicador de
Estado Actual de la ciudad de Bahia Blanca. Mediante la aplicacion de este ultimo se
establecieron 4 Regiones bien diferenciadas entre si teniendo en cuenta los distintos
impactos de las variables consideradas. La participacion de los actores sociales en la
delimitacién de las mismas fue un elemento fundamental para enmarcar el estudio en el
paradigma de Percepcion Social del Cambio Climatico. El estudio social del cambio
climatico es una herramienta fundamental para complementar los estudios climaticos
dado que permite incorporar la opinién de los actores sociales, sus intereses, etc. La
percepcion de los habitantes de Bahia Blanca mantuvo una relacion con el analisis
climatico desarrollado. Por ejemplo, la mayoria de los habitantes reconocié haber
notado un aumento de la temperatura del aire.

La ciudad de Bahia Blanca tiene normativas y ordenanzas municipales para
solventar algunos problemas que manifesto la sociedad. En algunos casos las mismas
requieren de un reordenamiento para poder beneficiar al ambiente urbano. El control de
las edificaciones, la promocién de terrazas verdes, la reorganizacion del transito, la
reduccion de la contaminacion de aire y sonora, el desarrollo de sistemas de drenaje
sostenibles, etc. deberian incorporarse en las politicas municipales con el fin de mejorar

la calidad ambiental.
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Por todo el anélisis desarrollado es importante considerar que una pronta
implementacién de la propuesta de manejo urbano sostenible y una promocién de la
participacion activa de la poblacién mejorarian el estado actual de la ciudad. La
concientizacion de los actores sociales y los gobernantes son importantes para
garantizar la permanencia de la propuesta. Cabe destacar que la misma esta integrada
por distintas medidas a implementar sobre las 4 Regiones discriminadas. Con estas
herramientas, la poblacion de Bahia Blanca sabrd como actuar ante la presencia de
diversos eventos meteorologicos, como mejorar la calidad del ambiente urbano y como

cuidarlo.
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ANEXO 3.1. Cuestionario

PERCEPCION CLIMATICA DE LA CIUDAD DE BAHIA BLANCA

El siguiente cuestionario es de caracter anonimo y se realiza para conocer la
percepcion de la poblacion sobre el clima de la ciudad de Bahia Blanca. Los datos
recopilados seran utilizados para la elaboracion de la tesis doctoral del Lic. Federico

Ferrelli en la Universidad Nacional del Sur dirigida por la Dra. Ma. Cintia Piccolo.

1) Barrio en el que vive. Si desconoce el nombre del mismo, ¢podria identificar la

esquina mas proxima a su casa o alguna direccion de referencia?

2) Sexo: Masculino Femenino

3) ¢Vive en forma permanente en la ciudad?

Sl NO
4) ¢Cree que la ciudad de Bahia Blanca tiene potencial turistico?
Sl NO

En caso afirmativo: ¢Cudles son los principales centros de atraccion segun su

criterio y donde se localizan los mismos?

5) ¢Como considera el estado ambiental de la ciudad de Bahia Blanca?
MUY BUENO BUENO REGULAR
MALO MUY MALO

¢Por qué?

6) ¢Cuales son las actividades econémicas 0 humanas que segun su criterio mas

impactan sobre el ambiente urbano de Bahia Blanca?

247



7) ¢Considera importante la existencia de espacios verdes en su barrio?
Sl NO

¢Por qué?

8) ¢ Aumentaria el niUmero de espacios verdes en su barrio?
Sl NO

¢Por qué?

9) ¢Ha notado un incremento del transito vehicular en su barrio?
SI NO
En caso afirmativo ;como calificaria este aumento? ALTO, MEDIO o BAJO

10) ¢Ha observado un incremento de las edificaciones en su barrio en el Gltimo

tiempo?
Sl NO

En caso afirmativo como calificaria este incremento:

MUY ALTO ALTO MEDIO BAJO
MUY BAJO
11) ¢(Cree que el consumo energeético ha aumentado como consecuencia de los

cambios climaticos? Sl NO

¢Por qué?

12) ¢Alguna de los siguientes problemas se presentan en su barrio? (Debe
seleccionar, si las hubiese, las tres mas representativas) cloacas en mal estado, calles
rotas, cafos de agua en mal estado, fuga de gas, arboles enfermos, plazas en mal estado,
escasez de arbolado urbano. Puede agregar la/s que considere mas relevante/s y no estén

nombradas:
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13) ¢Ha notado cambios en la temperatura del aire en los Gltimos afios?
Sl NO

En caso afirmativo: ;Podria estimar los cambios que nota?

a) La temperatura aument6 mucho b) El aumento fue moderado c) El aumento fue
leve d) La temperatura disminuyd

14) ¢Ha notado que los veranos e inviernos tienen temperaturas mas extremas?

Sl NO

En caso afirmativo, ha notado que:

a) Los veranos son mas calidos y los inviernos mas frios

b) Todas las estaciones son mas célidas

c) Todas las estaciones presentan temperaturas mas bajas

d)
Otros:

15) ¢Ha notado que los eventos extremos han aumentado en ndmero e intensidad?

(Son ejemplos: olas de calor, olas de frio, lluvias torrenciales, aumento del viento, etc.)
Sl NO
En caso afirmativo: ¢Podria nombras los principales cambios que usted percibe?

16) ¢Durante lluvias extremas, nota que las zonas de anegamiento/inundacion en su
barrio son mayores?
Sl NO

En caso afirmativo: ;A qué atribuye esta situacion?

17) ¢Conoce alguna medida gubernamental que se esté aplicando para mejorar la
calidad ambiental en su barrio?
Si NO
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¢Cuales?

MUCHAS GRACIAS
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ANEXO 5.1. Andlisis diario de las Estaciones Portétiles

Lad
Lh
1

] L
Lh =]
e
T
=]
=]

[=2)
=]

._.
LA

e

o

Temperatura (°C)

—_
(=]

‘PW \‘ h 1*’“‘ |

b A ]
Lo LA I =]
Lo I B B B

276

—
2]
L]

298
309
320
331
342
353
364
375
386
397
408

— T o = — — — — — ]

Dias Julianos

——Temperatura ——Humedad Relativa

Figura 5.1.1. Distribucién de la temperatura y la humedad relativa diaria de la EP —
Villa Mitre para el periodo 27 de octubre de 2013 — 8 de diciembre de 2014.
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Figura 5.1.2. Distribucién de la temperatura y la humedad relativa diaria de la EP —
Bella Vista para el periodo 27 de octubre de 2013 — 8 de diciembre de 2014.
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Figura 5.1.4. Distribucién de la temperatura y la humedad relativa diaria de la EP —
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Figura 5.1.5. Distribucién de la temperatura y la humedad relativa diaria de la EP
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Figura 5.1.6. Distribucién de la temperatura y la humedad relativa diaria de la EP —

Noroeste para el periodo 27 de octubre de 2013 — 8 de diciembre de 2014.
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Figura 5.1.8. Distribucion de la temperatura y la humedad relativa diaria de la EP — Ing.
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Figura 5.1.9. Distribucién de la temperatura y la humedad relativa diaria de la EP —
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ANEXO 5.2. Densidad espectral de la temperatura y la humedad relativa de las
Estaciones Portatiles

5.2.1 Temperatura
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Figura 5.2.1. Densidad espectral de la temperatura de la EP- Villa Mitre.
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Figura 5.2.2. Densidad espectral de la temperatura de la EP- Bella Vista.
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Figura 5.2.7. Densidad espectral de la temperatura de la EP- UOM.
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Figura 5.2.8. Densidad espectral de la temperatura de la EP- Ing. White.
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5.2.2. Humedad Relativa
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Figura 5.2.9. Densidad espectral de la humedad relativa de la EP- Villa Mitre.
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Figura 5.2.10. Densidad espectral de la humedad relativa de la EP- Bella Vista.
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Figura 5.2.11. Densidad espectral de la humedad relativa de la EP- Villa Floresta.
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Figura 5.2.12. Densidad espectral de la humedad relativa de la EP-Patagonia.
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Figura 5.2.13. Densidad espectral de la humedad relativa de la EP-Cooperacion 1.

1000000 —

100000 —
= 3 11 hs
o 1 .
= | 62 dias
g |
= 10000 | 22hs
s 3
N'-'* . 7hs
S (A ‘ |
= 1000 — ‘ il
~ = | I
g E | | ||
g 3 .
[E; : _|| 5hs
E 100 — ol _
: S il i
a . A

T TRANY
10 —
! ' [ 1 1 1 1 1 |
0 0.04 0.08 0.12 0.16

Frecuencia (ciclos/dia)

Figura 5.2.14. Densidad espectral de la humedad relativa de la EP-Noroeste.
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ANEXO 9.1. Pruebas de Normalidad de los datos de la EP-Centro.

Las pruebas de normalidad de aplicaron para poder estandarizar los datos de cada
una de las EP y con ello llevar los valores a una distribucion Normal N (0,1) y
completar la informacion necesaria para aplicar el Indicador de Estado Actual de Bahia
Blanca. La temperatura y la humedad relativa presentaron una distribucion normal. Las
pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk permitieron aceptar la hipotesis nula
(Tabla 9.1). Los histogramas y los QQ-Plots manifestaron una tendencia normal (Figura
9.1y 9.2). Por otro lado, el coeficiente de Curtosis fue menor en la temperatura (-0,77)
y la Asimetria en la Humedad Relativa (0,27) (Tabla 9.2)

Temperatura | Humedad Relativa

Coeficiente de Curtosis -0,77 -0,51
Asimetria 0,16 0,27
Tabla 9.1. Coeficiente de Curtosis y Asimetria para la temperatura y la humedad

relativa de la EP — Centro.

kolmogoroy-Smirnoy? Shapiro-yWwilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Temperatura 08 403 o0n Ha1 403 0na
kolmogoroy-Smirnoy? Shapiro-yWwilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Hurmedad Relativa 051 404 014 a84 na oo

Tabla 9.2. Pruebas de Kolomogorov-Smirov y Shapiro Wilks la temperatura y la
humedad relativa de la EP — Centro.
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Figura 9.1. Histograma de frecuencias (A) y QQ-Plot (B) para la temperatura de la EP -

Centro.
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Figura 9.2. Histograma de frecuencias (A) y QQ-Plot (B) para la humedad relativa de la
EP - Centro.

La asimetria y el coeficiente de curtosis permitieron identificar que la distribucién
de los indices de confort presentd una distribucién normal, dado que ambos resultados
son muy cercanos a cero. El indice de Temperatua Equivalente (Te) presentd el mayor
valor del coeficiente de Curtosis (0,83), seguido por el Termo-anemomeétrico (P) (0,53)
en ambos la serie de datos present6 un leve estiramiento hacia la derecha en relacion a
la distribucion normal. EI Humidex y el Termo-higrométrico presentaron valores
negativos, presentando la situacion contraria a la observada en los otros indices. La

asimetria se mantuvo entre el rango de -0,4 y 0,4 (Tabla 9.3).

P | THI H Te

Coeficiente de Curtosis | 0,53| -0,18| -0,01| 0,83
Asimetria 0,39| -0,23| 0,01| -0,38
Tabla 9.3. Coeficiente de Curtosis y Asimetria para los indices de Confort. P. Termo-

anemométrico, THI, Termo-higrométrico, H, Humidex, Te. Temperatura equivalente.

Las pruebas de normalidad comprobaron la existencia de una distribucion normal
(Tabla 9.4). La prueba de Kolmogorov-Smirnov presentd un valor muy ajustado en el
indice P y el Te, con un estadistico de 0,068 y 0,065, respectivamente, pero el QQ-plot
y el histograma de frecuencias permitieron concluir que todos los indices de confort

presentaron un comportamiento normal (Figuras 9.3, 9.4, 9.5y 9.6).
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Frecuencia

Frecuencia

Kaolmogorow-Smirnoy? Shapiro-Wilk
Estadistico ol Sig. Estadistico o] Sig.
P Rulats a0 2007 986 a0 436
kalmogora-Smirnoyd Shapiro-Wilk
Estadistico ] Sin. Estadistico ol Sin.
THI oz a0 022 Jh8s 40 381
Kaolmogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk
Estadistico il Sig. Estadistico il Sig.
Humidex 099 40 0249 883 a0 274
Kaolmogorow-Smirnoy? Shapiro-Wilk
Estadistico il Sia. Estadistico ] Sin.
Te 065 40 200 887 a0 488

Tabla 9.4. Pruebas de Kolomogorov-Smirov y Shapiro Wilks para los indices de
confort P. Termo-anemomeétrico, THI, Termo-higrométrico, Humidex y Te.

Temperatura equivalente.

Normal esperado
il

T T T T T T
-200 -100 1] 100 200 300
Valor observado

-100 0 100 200

Figura 9.3. Histograma de frecuencias (A) y QQ-Plot (B) para el indice P.
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Figura 9.4. Histograma de frecuencias (A) y QQ-Plot (B) para el indice THI.
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Figura 9.5. Histograma de frecuencias (A) y QQ-Plot (B) para el indice Humidex.
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Figura 9.6. Histograma de frecuencias (A) y QQ-Plot (B) para el indice Te.
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