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RESUMEN: El trabajo presenta resultados parciales de un proyecto de investigacion trianual, que tiene como objetivo
determinar la modificacion de la temperatura y humedad relativa urbanas en relacion con su entorno natural periférico. Se
trabaja con una estadistica de 12 afios (1993-2004) y se analiza la evolucion higrotérmica diaria, maxima, media y minima en
una ciudad de zona arida (Gran San Juan) y su area adyacente. Se relaciona este comportamiento higrotérmico, con los
indices urbanisticos de las Areas Urbana y No Urbana, infiriendo correlaciones reciprocas. Los resultados dodecadicos
muestran en el Area No Urbana una disminucion de la temperatura de 0,4°C y de humedad relativa de 12,2%; en el Area
Urbana se registré un aumento de 4,4°C y 10,1% respectivamente. En ese periodo la superficie de la ciudad aument6 un
37,1%, el Factor de Ocupacion del Suelo un 4,5% y la Volumetria Edilicia un 8,9%. Las conclusiones sugieren una mayor
influencia de la extension territorial de una ciudad en los procesos de calentamiento urbano, por sobre su densificacion
volumétrica
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INTRODUCCION

Cada vez es mas consistente la concepcion del incremento de las temperaturas, especialmente las minimas, en relacion con el
calentamiento global producido por el efecto invernadero (Rusticucci, M., Barrucand, M., 2004); de continuar esta tendencia
cada dia habra mas dias seguidos de temperaturas minimas altas. Por ello, la temperatura no disminuira tanto durante la
noche y no llegara a valores tan bajos a primera hora de la mafana.

La captura de mayor calor en la atmoésfera y su consiguiente reemision a la tierra producida por el aumento de los gases
invernadero, posee como causas concurrentes los procesos de antropizacion urbana, entre los cuales se destaca el aumento de
la densidad de las ciudades con incrementos de la planta urbana tanto en superficie de ocupacion como en volumetria edilicia.

La isla de calor urbana ha sido descripta como un efecto invernadero local, ya que la capa de contaminacion existente sobre
las ciudades hace que llegue a éstas de un 10 a un 30% menos de radiacion solar que a su periferia rural. Las actividades
antropogénicas convierten a las ciudades en productoras de calor, razén por la cual este calor puede considerarse un
contaminante atmosférico que origina contaminacion térmica.

Dentro de las condiciones meteorologicas, la temperatura es la variable mas sensible debido tanto a la alteracion de las
caracteristicas térmicas de la superficie, como a la modificacion de la totalidad de los parametros determinantes del balance
de radiacion. Asimismo, las nubes constituyen uno de los mas importantes obstaculos a la radiacion solar por lo que su
escasez provoca un mayor calentamiento y por tanto un aumento de la isla de calor. Por ello en ciudades localizadas en
zonas aridas el efecto de calentamiento urbano como consecuencia de los bajos tenores de humedad relativa intervienen
incrementando las diferencias de temperatura urbano-rural.

A su vez, el aumento del tamafio de la ciudad y el consiguiente incremento de isla de calor es una clara evidencia de la
influencia de la morfologia urbana, habiéndose propuesto modelos que relacionan logaritmicamente la diferencia entre las
temperaturas urbana y rural con la cantidad de poblacion (Oke, 1973).

Por tanto, conforme su escala de desarrollo, el aumento de la edificacion en zonas aridas mesotermales y célidas, influye en
el potencial bioclimatico de las ciudades creando islas de calor que durante el invierno mitigan las marcadas amplitudes
térmicas pero en épocas estivales provocan altos niveles de disconfort higrotérmico.

Estudios anteriores de isla de calor urbana del Gran San Juan (Papparelli, et al 1997) realizados con estadisticas
higrotérmicas quinquenales 1991/1995, permitieron cuantificar y espacializar su distribucion conforme sectores cardinales
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principales. Actualmente la unidad de investigacion cuenta con un banco de datos urbanisticos actualizados, que le permite
dar continuidad al analisis historico de la relacion existente entre el aumento de edificacion y las modificaciones climaticas.

Un estudio sostenido en el tiempo de las interrelaciones existentes entre el crecimiento de la ciudad y sus efectos en el clima
urbano, permitira prever tendencias de comportamientos reciprocos para disefiar herramientas ttiles de planificacion y disefio
urbano-arquitectonico que colaboren en la obtencion del necesario confort higrotérmico de la poblacion. Ello involucra
decisiones respecto a distribucion espacial de los indicadores urbanisticos (FOS: Factor de Ocupacion del Suelo, DE:
Densidad Espacial, CU: Canopia Urbana), tanto como especies, densidad y distribucion de la cobertura forestal en los
espacios abiertos publicos, particularmente la arboleda de canales viales urbanos. Asimismo posibilitara calcular rapidamente
las estrategias bioclimaticas que permitan proponer disefios arquitectonicos posibles de readaptarse en el tiempo conforme los
cambios en el comportamiento microclimatico.

Ademas, el conocimiento de las variaciones del clima natural con sus variaciones de temperatura urbana, permitira adoptar
decisiones de control respecto a la contaminacién ambiental resultante y al aumento del consumo energético para uso
doméstico e institucional destinado al acondicionamiento térmico edilicio necesario para paliar los efectos negativos de la
isla de calor durante el verano en zonas tanto de clima arido calido como mesotermal..

METODO DE OBTENCION DE DATOS CLIMATICOS

La estadistica climatica abarco 12 afios, periodo 1993-2004, con registros obtenidos por medio de dos tipos de mediciones:
fijas e itinerantes. Las primeras se registraron con dos estaciones meteoroldgicas de idénticas caracteristicas técnicas, una
instalada en el Area Eminentemente Urbana del Gran San Juan (Area Arquitectura Ambiental, 2004) y otra en el Area No
Urbana ubicada a 15km al sur de la anterior (INTA-Pocito, 2004). Los registros itinerantes abarcaron toda el area urbana del
Gran San Juan. El detalle de las mediciones es el siguiente:

o Estacion Area Arquitectura Ambiental: EM-I (FAUD-(UNSJ) Lugar: Area Eminentemente Urbana

Ubicacion: Latitud Sur 31°32° Longitud Oeste: 68° 30’; Altura: 635m snm

Esta estacion marca Davis Weather Monitor II, posee un sistema de adquisicion de datos y registro historico digital que
permite el acceso de los datos almacenados en el sistema desde una PC. Se encuentra localizada a una altura de 12,0m sobre
el nivel del terreno natural, sin obstruccion edilicia cercana, lugar que garantiza una buena exposicion y captacion de las
condiciones atmosféricas del area urbana. El sistema de adquisicion de datos se programé para realizar tomas cada 60
minutos. A fin de hacer comparables los datos registrados en esta estacion con los registros tomados a 2,00m sobre el nivel
del terreno natural, se realizé un estudio de perfiles verticales, lo que permitio6 trasladar los valores registrados a 12,0m de
altura a una estacion meteoroldgica fija simulada a 2,00m sobre el nivel del suelo aplicando los porcentajes de variacion
calculados.

e Estacion INTA — Pocito: EM-II. Lugar: Area No Urbana

Ubicacion: Latitud Sur 31° 37°; Longitud Oeste: 68° 32°; Altura snm: 618m

Esta estacion meteorologica posee idénticas caracteristicas a la instalada en el area urbana. Ademas cuenta con un
termohigrografo Tipo B en Abrigo Meteorologico a 2,00m de altura.

o Mediciones itinerantes. Lugar: Area Urbana del Gran San Juan

El recorrido abarca un total de 48 puntos de medicion distribuidos a lo largo de 2 ejes cardinales de rumbo (N-S, E-O), 2 de
medio rumbos (NE-SO, SE-NO) y 4 de cuartos de rumbo (NNE-SSO, ENE-OSO, ESE-ONO y SSE-NNO) (16 orientaciones
con centro en la Plaza principal de la ciudad: 25 de Mayo). Se utilizaron 2 termohigrémetros digitales portatiles marca
Vaisala HMI 31 W / HMP 35, con un tiempo de respuesta de 5”. Los registros se realizaron en forma tridiurna (9:00hs,
15:00hs y 21:00hs), durante 6 dias por estacion climatica segun programa de mediciones preestablecido (Papparelli, Kurban,
Cunsulo, 1997), a 2,00m sobre el nivel del suelo.

METODO DE OBTENCION DE DATOS URBANISTICOS

Cada punto de medicion se adoptd en el centro geométrico de un nodo urbano representativo del area estudiada (Papparelli,
Kurban, Ctnsulo, 2001). Para contar con datos actualizados al afio 2005, los nodos fueron graficados en base a fotografias
aéreas realizadas por la Unidad Ejecutora. Se ejecutaron ademds relevamientos in situ de alturas de edificacion. La
informacion fue incorporada a la base digitalizada y georeferenciada del parcelamiento y edificacion de la ciudad de San
Juan.

PROCESAMIENTO DE DATOS

® Climaticos: Con las estadisticas meteorologicas fijas, se calcularon los valores estivales e invernales diarios maximos,
minimos y promedio afio a afio de cada variable estudiada, para el area urbana y la no urbana. Con la estadistica de
mediciones itinerantes, se modelizo la distribucion espacial seglin cada eje cardinal con origen en el baricentro urbano y
finalizacion en la periferia. Se ejecutaron isotermas e isohumas urbanas; las primeras con equidistancias de 0,5°C y la
segunda de 0,5%. Se modeliz6 cada variable en perfiles de la ciudad coincidentes con los ejes baricéntricos.

® Urbanisticos: Con un software de georeferenciacion se calcularon para cada nodo urbano representativo, los indices
urbanisticos de Factor de Ocupacién del Suelo (FOS en %), Densidad Edilicia (DE en m*/Ha) y Canopia Urbana (CU en
m). Se ejecutaron isolineas en el plano horizontal de cada indice con equidistancias de: 5% FOS; 500 m*/Ha DE y 0,5m
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de CU; y se modelizé cada indice en perfiles espaciales de la ciudad en el plano vertical, coincidentes con los ejes

baricéntricos.

RESULTADOS

a) CLIMATICOS

Analisis Historico
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La evolucién temporal afio a afio de temperatura de bulbo seco se muestra en la Figura 1 (ay b) y la humedad relativa en la
Figura 2 (a y b). En ambos casos se presenta la recta de ajuste de las maximas, medias y minimas.
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Figura 1: Evolucion de la temperatura promedio diaria: maxima, minima y media. Areas Urbana y No Urbana
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Figura 2: Evolucion de la humedad relativa promedio diaria: mdxima, minima y media. Areas Urbana y No Urbana

En el Area No Urbana se han producido en los tltimos 12 afios disminuciones de los valores promedio diarios tanto de

Analisis Espacial

temperatura como de humedad relativa: la humedad relativa promedio descendié de 58,6% a 46,4% y la temperatura 0,4°C,
(de 18,2 °C a 17,8 °C). Los valores maximos de temperatura también han experimentado una disminucién de 1,3°C (de 25,3
°C a 24,0 °C), a diferencia de los minimos que aumentaron 0,3°C (de 10,8 °C a 11,1 °C). La humedad relativa maxima
disminuy6 de 88,9% a 74,0%; la minima de 30,7% a 20,6%.

En el Area Urbana, la situacion ha sido inversa: en los altimos 12 afios la temperatura se increment6 en promedio 4,4°C (de
15,9 °C a 20,3 °C). y la humedad relativa aument6 de 35,4% a 45,5%. De igual manera los valores maximos y minimos
diarios de temperatura experimentaron aumentos de 2,6°C (de 23,1 °C a 25,7 °C) y 5,7°C (de 9,6 °C a 15,3 °C)
respectivamente. La humedad relativa aumento: la maxima de 47,3% a 63,0% y la minima de 25,8% a 29,7%.

En la actualidad la ciudad presenta mayor desarrollo hacia el OESTE, con una longitud de 7,30km lineales desde el centro

urbano. En esa direccion en verano el incremento de temperatura en el Area Urbana respecto al Area No Urbana (AT yny )
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es de 2,6°C mientras que para invierno el AT y.ny es de 1,5°C; la disminucion de humedad relativa (AHR y.yy) tanto para
invierno como para verano es de 3,1%.



El sector SURESTE representa el de menor ocupacion espacial urbana con una longitud de 2,98km lineales desde el centro
urbano; en esa direccion los valores registrados fueron: Verano, AT y.ny: 3,5°C; AHR ynu: -6,9%. Invierno, AT ynu: 1,9°C;
AHR U-NU- '3,9%.

b) URBANISTICOS
® Analisis Historico
En el afio 1990 la ocupacion territorial del Gran San Juan era de 64,7 km? (Papparelli, Kurban, Cinsulo M., 1994); en 1995

de 76,9 km? (Papparelli, Kurban, Cansulo M., 2001); en 2000 de 88,7 km? (Rios, Papparelli, 2001). Esta evolucion historica
se muestra en la Figura 3.
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Figura 3: Evolucion quinquenal de la planta urbana del GSJ en el periodo 1990-2000

® Analisis Espacial

Los indices urbanisticos promedio calculados para el area central del Gran San Juan y para su limite no urbano son a Julio del
2005 los siguientes (Figura 4 a y b):

- Area Urbana Central: Factor de Ocupacion del Suelo (FOS): 77,9%; Densidad Edilicia (DE): 79.792,7m’/Ha
En los afios 1990, 1995 y 2000 los valores fueron (Papparelli A., Kurban A., Cunsulo M., 1994, 2001; Rios E., Papparelli

A., 2001):
- Ano 1990  FOS: 76,0 %; DE: 72.686 m’/Ha
- Ao 1995  FOS: 77,1%; DE: 77.235 m’/Ha
- Afl0 2000 FOS: 77,5%; DE: 78.384 m’/Ha

- Limite Area Urbana: Factor de Ocupacion del Suelo: 4,3%; Densidad Edilicia: 1.531,9m*/Ha

En los afios 1990, 1995 y 2000 los valores fueron (Papparelli A., Kurban A., Cinsulo M., 1994, 2001; Rios E., Papparelli

A.,2001):
- Afio 1990  FOS: 3,75 %; DE: 1.135,9 m°/Ha
- Ano 1995  FOS: 4,90%; DE: 1.523.,5 m’/Ha
- Ano 2000  FOS: 4,90%; DE: 1.336,5 m’/Ha
F.0.S.(%) —&— Area Urbana D.E. m*Ha) —&— Area Urbana
100 - —&— Area No Urbana 100000 —&— Area No Urbana
80 o o — 80000 . . .
60 - 60000
40 - 40000
20 - 20000
0 = T o o 04 # # »
1990 1995 2000 2005 ANOS 1990 1995 2000 2005 ANOS

Figura 4: Evolucion quinquenal de FOSy DE en el periodo 1990-2005
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CONCLUSIONES

Entre los afios 1990-2000, la superficie del 4rea urbana del Gran San Juan se increment6 24,0 km® lo cual equivale a un
37,1%.

En el periodo 1990-2005 el Factor de Ocupacion del Suelo en el Area Urbana central aumentd de 76% a 77,9% (1,9%) lo
cual equivale a un 4,5% y la Densidad Edilicia se incrementé en 7.107 m*/Ha, es decir aumenté un 8,9%.

Las condiciones higrotérmicas de la ciudad han acompafiado ese aumento incrementandose la temperatura promedio urbana
de 15,9°C (afio 1993) a 20,3°C (afio 2004), es decir en un 27,7%. Asimismo la humedad relativa promedio en los mismos
afios aumentd de 35,4% a 45,5% representando un incremento del 28,5%.

En el periodo 1993-2004 la temperatura no urbana descendio 0,4°C; ello indica que, considerando las condiciones climaticas
macroescalares, el aumento citado de 4,4°C de la temperatura urbana arroja un incremente neto de 4,8°C.

Durante el mismo periodo la humedad relativa no urbana descendié 12,2%; considerando las condiciones climaticas
macroescalares, el aumento citado de 10,1% de la humedad relativa urbana significa un incremente neto de 22,3%.

Relacionando estas variaciones con las modificaciones urbanas producidas, se concluye que:

®  por cada kilometro cuadrado de aumento de la planta urbana, la temperatura se increment6 0,20°C y la humedad
relativa 0,93%.

Por cada 1% de aumento de FOS, la temperatura se increment6 2,53°C y la humedad relativa 11,74%

Por cada metro ctbico por hectirea de aumento de DE, la temperatura se increment6 0,00068°C y la humedad relativa
0,0031%

Lo anterior sugiere una mayor influencia de la extension territorial de una ciudad en los procesos de calentamiento urbano,
por sobre su densificacion volumétrica.

Como complemento al presente estudio, en la actualidad se estan calculando y analizando los indices urbanisticos de cada
Banda Urbana Caracteristica (Papparelli, Kurban Cunsulo, 2003), actualizados al afio 2005, para cuantificar la correlacion
espacial entre el aumento de masa térmica y ocupacion territorial, con el gradiente de temperatura y humedad relativa.
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ABSTRACT: The work shows partial results of a trianual research project which objective is to determine the modification
of the urban temperature and relative humidity as related with its outlying natural environment. A 12 year-old statistic (1993-
2004) is used and the daily, maximum, average and minimum evolution in a city of arid zone (Great San Juan) and its
adjacent area is analyzed. This higrothermical behavior is related with the urban index of the Urban and Not Urban Areas,
inferring reciprocal correlations. The 12-year results shows in the Non Urban Area a decrease for the the temperature of
0,4°C and of 12,2% for the relative humidity; in the Urban Area it was registered an increase of 4,4°C and 10,1%
respectively. In that period the area occupied by the city increased 37,1%, the Land Occupation Factor 4,5% and the
Building Volume 8,9%. The conclusions suggest a bigger influence of the territorial extension of a city in the processes of
urban heating, respect to the building volume.

Keywords: urban climate; building volume; higrothermical variation; urban heat island.
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