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Resumen

La geomadtica es clave para analizar la dindmica de las transformaciones urbanas
con el fin de optimizar su gestion. Este trabajo tiene como objetivo identificar en
qué medida el estado de las infraestructuras verde, azul y gris, evaluadas a través
de indices espectrales (NDVI, LWCI, MSI, NDBI), influye en el comportamiento
térmico de la ciudad, utilizando como referencia la Clasificaciéon Climatica Local
del Area Metropolitana de Mendoza- Argentina. El objetivo final es desarrollar mé-
todos de diagndstico agiles que permitan detectar sectores criticos en riesgo por
calor en dreas urbanas. Este estudio ha posibilitado una evaluacion georreferencia-
da, multidimensional y detallada de los factores que influyen en el comportamiento
térmico de la ciudad, evidenciando la relacién entre vegetacion, estado hidrico,
impermeabilizacion de suelo y temperatura. Los resultados permiten implementar
un método sencillo para identificar debilidades y disefiar estrategias de ordenacién
territorial basada en evidencia, ofreciendo herramientas para la gestion del riesgo
por calor y la mejora de la resiliencia urbana a fin de disminuir sus impactos sobre
la salud publica, la habitabilidad del espacio publico y el consumo de energia.

Palabras clave: Riesgo térmico urbano; Zonas Climaticas Locales; Indices espectrales; Da-
tos espaciales; Area Metropolitana de Mendoza.
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Abstract

Geomatic tools are essential for analyzing urban transformations to optimize management. This
study aims to assess how the state of green, blue, and grey infrastructures, evaluated through
spectral indices (NDVI, LWCI, MSI, NDBI), influences the city’s thermal behavior. The Local
Climate Classification of the Mendoza Metropolitan Area, Argentina, is used as a reference. The
goal is to develop quick diagnostic methods to detect heat-risk areas in cities. This study provides
a georeferenced, multidimensional, and detailed evaluation of the factors affecting the city’s ther-
mal behavior. It highlights the relationship between vegetation, water status, soil impermeability
and temperature. The results allow the implementation of a simple method to identify weakness-
es and design evidence-based spatial planning strategies, offering tools for heat risk management
and the improvement of urban resilience in order to reduce impacts on public health, the habit-
ability of public space and energy consumption.

Keywords: Urban thermal risk; Local Climate Zones; Spectral indices; Spatial data; Mendoza Metropoli-
tan Area.

1. Introduccién

El impacto del calentamiento global muestra mayor intensidad en las ciudades. Las zonas urba-
nas poseen temperaturas mas elevadas que sus periferias, debido principalmente a la disminu-
cién de la cubierta verde, la mayor ganancia y acumulacion de calor asociada a su geometria y las
propiedades opto térmicas de los materiales de construccion y el calor residual de las actividades
humanas (Yang et al.,2024). Las investigaciones evidencian que las ciudades del mundo se estdn
calentando a un ritmo dos veces superior a la media mundial debido a los efectos de la isla de
calor y el sobrecalentamiento urbano. Las consecuencias de estos efectos son intensificadas por el
incremento en la ocurrencia de eventos de calor extremo -olas de calor- generados por el cambio
climatico (Aubrecht et al., 2013; Fernandez-Milan et al., 2015).

El aumento de la temperatura urbana constituye riesgos significativos para la salud de los ciu-
dadanos. Genera estrés térmico, golpes de calor, sequedad, afecciones respiratorias y cardiacas,
alergias, incrementos de plagas y vectores (dengue, zika y chikungunya), entre otras (Mora et al.,
2017). Ademas, aumenta el consumo energético en refrigeracion para lograr confort en el perio-
do estival (Li et al., 2019; Zhou et al., 2020; He et al., 2021). La Isla de Calor Urbana puede actuar
en sinergia con las olas de calor y empeorar ain mads la condicién socioambiental de la ciudad.
Una comprension integral de la distribucion espacial de la temperatura y sus patrones de com-
portamiento adquiere una importancia primordial para el manejo de los riesgos relacionados con
el calor, ya que sustenta la formulacion de estrategias de mitigacion y adaptacion eficaces para los
planificadores urbanos y los responsables de la regeneracion de politicas.

En Sudamérica, la insuficiente adaptacion al cambio climatico ha expuesto a las poblaciones
locales a riesgos sustanciales en el ambito de la salud (Hartinger et al., 2024). De modo par-
ticular en las ciudades el riesgo por calor comprende elementos de peligro, vulnerabilidad y
exposicion. El riesgo de calor urbano esta impulsado por el cambio climatico e influenciado
por las caracteristicas urbanas a través de las cuales las medidas de adaptaciéon pueden abordar
los elementos de riesgo (Dong et al., 2020; Wang et al., 2023; Zhu y Yuan, 2023). La falta de
evaluaciones de vulnerabilidad y la escasa implementacion de estrategias de adaptacion reflejan
la limitada capacidad de las ciudades de la region para dirigir recursos y politicas especificas
de ordenacion territorial que impacten positivamente en la calidad de vida de los ciudadanos.
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Ante esta problematica, es imprescindible que las ciudades incluyan en su planificacién la varia-
ble climatica, aumentando su resiliencia y transformandose en un actor clave para la mitigacion
de los efectos adversos del cambio climatico.

La consecucion de ciudades sostenibles y resilientes exige politicas de ordenacion territorial en
todas las escalas (regional, metropolitana, urbana y residencial). Para lograr ciudades resilientes,
es esencial realizar un diagndstico preciso del espacio urbano, identificar zonas de alto riesgo
térmico y a partir de ello, generar estrategias adecuadas para responder a las necesidades especi-
ficas de cada una (Li et al., 2023). Por esto es importante desarrollar herramientas que permitan
diagnosticar y analizar el comportamiento de los distintos sectores que componen la ciudad con
el fin de identificar cuéles son los factores condicionantes de su desempeiio térmico.

Las caracteristicas de las infraestructuras urbanas verde, azul y gris (IVAG) tienen un rol prota-
gonico dentro de los factores condicionantes del desempefio térmico de las ciudades, Benedict y
McMahon (2002) y Veerkamp et al. (2021) conceptualizan la infraestructura verde como una red
interconectada de dreas con vegetacion que preserva las funciones y valores de los ecosistemas
naturales, proporcionando beneficios ecosistémicos. Este enfoque presenta la infraestructura
verde como un marco ecolégico innovador que ofrece una estrategia integral para la conserva-
cidn de la naturaleza, crucial para la sustentabilidad urbana. El término de infraestructura verde
pretende simplificar la complejidad de los conceptos ecologicos relacionados con la estructura y
el funcionamiento de los ecosistemas y los servicios que prestan, mediante una analogia con la
infraestructura gris (Salvo-Tierra et al., 2021). La infraestructura verde estd estrechamente vin-
culada con la denominada infraestructura azul, que comprende el sistema hidrolégico de un érea,
incluyendo cursos fluviales, cuerpos de agua, sistemas de riego y desagiie, entre otros elementos.
Es importante conocer los procesos y elementos relacionados con el agua para comprender su
funcionamiento y los servicios que proporcionan (Magdaleno-Mas et al., 2018). En contraposi-
cién a la infraestructura verde y azul, la infraestructura gris se ha definido como todas aquellas
estructuras convencionales de transporte, de distribucién de servicios, sociales o comerciales,
viviendas y espacios impermeabilizados (Baxendale et al., 2019).

Frente al desafio de generar informacion espacial, que permita monitorear el estado y evolucion
de las infraestructuras, la percepcién remota es una técnica destacada para cumplir con este re-
quisito. En las ultimas décadas, las tecnologias de Sistemas de informacion Geografica, Telede-
teccion y Geomatica han ocupado un lugar prioritario en el estudio de la infraestructura urbana
(Escalante y Grande, 2014; Ruiz et al., 2022). Su uso posibilita un analisis de alta resolucién espa-
cial y temporal, y proporciona un valioso conjunto de herramientas que minimizan la necesidad
de estudios de campo, incluso en entornos urbanos heterogéneos y complejos. La diversidad de
imagenes, periodicidad de adquisicidn, la variedad de resoluciones espaciales y la obtencion de
informacion espectral, permiten la caracterizacion y analisis de diferentes espacios geograficos.
A nivel internacional y local, los indices espectrales han sido ampliamente utilizados para deter-
minar caracteristicas especificas de la vegetacion en sus inicios, y en las tltimas décadas se ha
avanzado en su uso para determinar cambios en los patrones urbanos de cobertura de suelo (Sun
et al., 2021; Banerjee et al., 2024).

El andlisis del estado de las infraestructuras urbanas en ciudades dridas mediante el uso de geoma-
tica ha sido objeto de estudio de autores, de modo particular Hui Wang et al. (2023) en su revision
denominada “Cambios en la cobertura terrestre en tierras secas del mundo’, recopilan diversas
experiencias de analisis de cobertura de suelo basadas en el uso de herramientas de la geomatica
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aplicadas en 22 casos alrededor del mundo, concluyendo que las zonas aridas son sensibles al
cambio climatico y a las actividades humanas y, por lo tanto, los estudios de cobertura terrestre
en dichas tierras secas son importantes para el desarrollo sostenible global. Akinyemi et al. (2019)
indican para ciudades aridas de Africa que el conocimiento sobre los efectos del cambio de la
LST en suelos en proceso de urbanizacion es muy limitado. Se han examinado las variaciones
de la LST y la vegetacion en la regién semidrida de Gaborone (capital de Botsuana-Africa) utili-
zando la LST diurna y nocturna con MODIS (DNLST) y el Indice de Vegetaciéon de Diferencia
Normalizada (NDVI) entre 2000 y 2018. La validacioén con datos de temperatura de estaciones
sindpticas y niveles de agua de represas proporcioné evidencia empirica de que el uso de sistemas
de informacién geogréfica suministra estimaciones de DNLST certeras en zonas aridas en pro-
ceso de urbanizaciéon. Ademas, los resultados también sugieren que la variabilidad climatica en
zonas aridas en proceso de urbanizacion puede ser descripta mediante el andlisis del cambio de la
cobertura y su impacto sobre la LST. Los autores sostienen que este tipo de analisis proporciona
informacion util para la planificacion espacial de zonas aridas a fin de crear ciudades resilientes
al cambio climatico. En el mismo sentido, Aslam et al. (2021) estudiaron en Islamabad-Pakistan
una correlacién positiva clara entre LST y NDBI y una correlacion negativa entre LST y NDVT, lo
que indica el impacto de la urbanizacién en la LST y la importancia de integrar las Zonas Clima-
ticas Locales (ZCL) en los futuros planes de desarrollo urbano. Cai et al. (2021) destacan que las
ZCL tienen multiples influencias en el desarrollo de la LST y su combinacidn esta poco estudiada.

Actualmente, se estan desarrollando estudios centrados en el riesgo térmico en las ciudades, uti-
lizando la metodologia conocida como el Triangulo de riesgo de Crichton (Zhu et al., 2023). Este
método de evaluacion consta de tres componentes: peligro, exposicion y vulnerabilidad (Dong et
al., 2020). Los indicadores de peligro por calor giran predominantemente en torno a las ICU -is-
las de calor urbanas- (Wang et al., 2023). Los indicadores de exposicion al calor utilizan variables
como la densidad de poblacion, el recuento de poblacidn, la iluminacién nocturna, entre otros.
Los indicadores de vulnerabilidad térmica abarcan el recuento de la poblaciéon de edad avanzada
y los atributos socioeconémicos. (Zhu et al.,, 2023; Papalardo et al., 2023; Zeng et al., 2022; Wang
et al,, 2023). Aunque estas investigaciones han contribuido a la comprension del riesgo por calor
es posible que no proporcionen una perspectiva integral que pueda ofrecer informacién sobre la
morfologia y la funcién de las zonas de la ciudad en el contexto del riesgo térmico que pueda ser
aprovechada por los planificadores urbanos (Xiang et al., 2024). En consecuencia, existe una ne-
cesidad imperiosa de ampliar el alcance de estas evaluaciones para abarcar una perspectiva espa-
cial a nivel de trama urbana, que pueda facilitar la planificacién e implementacion de estrategias
de mitigacion mas informadas. Por otra parte, aunque ha habido un creciente cuerpo de investi-
gacion sobre el riesgo térmico, es escasa la comprension de como estos indices se relacionan con
el estado de las infraestructuras verde-azul y gris, en diversas condiciones urbanas.

En este contexto, la presente investigacion busca superar el abordaje actual de la problematica
mediante el desarrollo de métodos que permitan identificar de manera mas precisa sectores cri-
ticos dentro del entramado urbano.

La hipétesis de trabajo considera que existe una relacion causal entre el estado de las Infraestruc-
turas urbanas (IVAG) y el comportamiento térmico de la ciudad. Conocer esta relacion posibilita
el desarrollo de herramientas que faciliten el analisis del riesgo por calor, la toma de decisiones en
el disefio urbano y la gestion sostenible de las ciudades
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1.1. Zona de estudio y zonificacion climdtica local

El espacio geografico de estudio o experimentacion es el Area Metropolitana de Mendoza -AMM-
(32° 52’ 37.08” S; 68° 50" 28.03”0), localizada en el Oasis Norte de la provincia (790 msnm) y
ubicada en la diagonal arida de Argentina. Presenta clima seco desértico (BW segun la clasifi-
cacion climatica de Koppen-Geiger), con inviernos frios y una temperatura media en julio de
7,3°C; veranos calurosos con 24,9°C de temperatura media en enero con importantes amplitudes
térmicas diarias y estacionales. La cantidad e intensidad de radiacion solar es elevada en verano
(1022 W/m?* maximos diarios) y cuenta con numerosos dias de cielo claro (2762 horas anuales de
sol). Los vientos son moderados y poco frecuentes, de velocidad promedio 1,7 m/s (h =10 m) con
direccién predominante S-E. La precipitaciéon media anual es de aproximadamente 250 mm. Las
caracteristicas de aridez, las escasas precipitaciones y un alto indice de evapotranspiracién dan
lugar a un pronunciado déficit hidrico. Desde el punto de vista microclimatico, su elevada helio-
fania, escasa frecuencia e intensidad de vientos y acotadas precipitaciones anuales, sumadas a una
anomalia térmica positiva en altura y frecuentes inversiones térmicas, son condiciones dptimas
para el desarrollo del fendmeno de isla de calor (Correa et al., 2012).

Figura 1. Area Metropolitana de Mendoza y Zonas Climaticas Locales.

Zonas climéticas locales. Area Metropolitana de Mendoza
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Fuente: Colli et al., 2020

El acelerado crecimiento urbano de las tltimas décadas ha dado como resultado una ciudad dis-
persa, con baja densidad de poblacion en las zonas periféricas y déficit de abastecimiento de ser-
vicios basicos. Esta configuracion conlleva dificultades asociadas al ordenamiento de los procesos
de urbanizacién y gestion de recursos y servicios urbanos, impactando negativamente sobre la
calidad de vida de los habitantes. Respecto de la morfologia urbana, se caracteriza por presentar
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una trama del tipo racional, con manzanas rectangulares con orientacién N-S, E-O, distribuidas
porcentualmente de manera equitativa (30%) (Sosa et al., 2018). La ciudad, presenta una con-
figuracion espacial del tipo abierto —baja compacidad-, resultante de canales viales anchos de
20 o 30 metros, de baja densidad edilicia, determinada por construcciones de un nivel (3 m de
altura); alto sellamiento de suelo con valores de Factor de Ocupacion del Suelo -FOS- iniciales de
35% que, luego de ampliadas las viviendas, resultan superiores a 60%. Se observa concentracién
de area libre en el centro de la manzana. El conglomerado urbano estd profusamente arbolado
con diversas especies plantadas en lineas paralelas a un sistema de riego artificial, donde el 68%
se concentra en tres especies forestales (Morus alba 39%, Fraxinus ssp. 20% y Platanus hispanica
9%) y el 38% restante esta conformado por un conjunto de 22 especies en donde la representati-
vidad de cada una de ellas es inferior al 5% (Martinez et al., 2014).

Se ha desarrollado para el area de estudio la Zonificacion Climatica Local (Colli et al., 2020) don-
de se determinan 6 ZCL de categoria edificada y 5 de cobertura (Figura 1)

2. Metodologia

La metodologia utilizada para identificar las relaciones existentes entre las infraestructuras urbanas
y los patrones de comportamiento térmico del AMM se ha estructurado en tres etapas: 2.1 Monito-
reo de temperaturas intraurbanas y obtencion de temperaturas representativas por LCZ. 2.2 Obten-
cion de indices espectrales para areas representativas de cada ZCL y andlisis estadistico descriptivo.
2.3 Anlisis de componentes principales a fin de identificar en qué medida, la temperatura del aire
-T Min., Temed. y TMax. -puede ser explicada por los indices espectrales analizados.

2.1. Monitoreo de temperaturas intraurbanas y obtencion de temperaturas
representativas por ZCL

El monitoreo intraurbano del AMM se desarrollé durante un periodo de 27 dias comprendido
entre el 15 de febrero y 14 de marzo de 2021. Para la campaia se utilizaron 13 sensores fijos de
temperatura y humedad relativa de tipo HOBO UX100-003 (HOBO®; Inicio; Cape Cod, MA)
con un registro de datos cada 15 minutos. Los sensores fueron colocados en las diferentes ZCL
identificadas para el AMM (Colli et al., 2020) a una altura de 2,5 m en postes de luminaria publi-
ca dentro de cajas de PVC blanco perforado, para evitar la irradiacion y permitir una adecuada
circulacion del aire (Oke, 2004). Debido a que cada ZCL posee mas de un punto de monitoreo, se
realiz6 una proyeccion del comportamiento térmico promedio de la temperatura minima, media
y maxima de cada zona.

2.2. Criterio de seleccion de dia de andlisis

Se selecciona un dia representativo es representativo de los dias calurosos en Mendoza, dia esta-
ble, con altos niveles de radiacion solar, baja nubosidad (menor al 10% de cobertura), baja velo-
cidad de viento y cercano a dia de pasada de satélite (nubosidad menor al 10% de cobertura). El
dia seleccionado -26 de febrero de 2021- es representativo de los dias calurosos de febrero de los
ultimos 24 afos. El analisis estadistico considera la realizacién de un ANOVA y se comprueba
que el dia de analisis versus la serie 2001-2024 no muestra diferencias significativas, por lo tanto,
los dias son contrastables y el dia de analisis seleccionado puede considerarse representativo de
los dias tipicos calurosos de febrero.
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Tabla 1. Resumen del ANOVA realizado para seleccionar el dia tipico de verano. Serie temporal 2001-

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las varigciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para £
Entre grupos 768,52 24 32,02166667 0,097282583 0,999999887 1,964305634
Dentro de los grupos 8229 25 329,16
Total 8997,52 49

Fuente: Elaboracién propia

2.3. Obtencion de indices espectrales para dreas representativas de cada LCZ y andlisis
estadistico descriptivo

El area representativa de cada LCZ se ha establecido como el radio de alcance de cada sensor,
que delimita la zona donde los indices espectrales seran calculados. La misma se establecio de
acuerdo con el criterio de la Guia de Instrumentos y Métodos de Observacion Meteoroldgicos
(World Meteorological Organization, 2014). De la aplicacion a cada una de las zonas monitorea-
das, resulta que para las ZCL 2 y 3, el alcance es de 133 m de radio y para el resto de las zonas
identificadas es de 219 m de radio.

La caracterizacion de areas urbanas mediante indices espectrales es una herramienta que posi-
bilita monitorear distintas zonas urbanas y determinar los parametros criticos que las afectan.
A partir de imagenes satelitales dpticas y aplicacion de dlgebra de bandas se puede obtener in-
formacidn de vegetacion y suelo. Para manipular e interpretar esa gran cantidad y diversidad de
datos e informacidn, se generan los indices espectrales, transformando las bandas originales de
las imagenes satelitales, en bandas nuevas y sintéticas.

Las técnicas involucradas en el desarrollo de los mismos presentan ventajas en lo referente a cos-
tos, menor tiempo invertido en la recoleccion de datos, informacion precisa, y mayor facilidad en
la interpretacion y prediccion de fendmenos ambientales (Sanchez Vega, 2017). Para el analisis
de la infraestructura verde y azul, se selecciond un conjunto de indices espectrales: el Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), Indice de Humedad en las Hojas (LWCI) e In-
dice de Estrés Hidrico (MSI); y para caracterizar la dimension del ambiente edificado, es decir la
infraestructura gris, se selecciono el Indice Normalizado de Suelos Construidos (NDBI).

En el proceso de geomatica se utilizaron imagenes satelitales multiespectrales Sentinel-2A. Se
analizaron y procesaron mediante el programa QGIS, imagenes correspondientes al dia 24 de
febrero de 2021; para el desarrollo de NDVI, LWCI y MSI. Para el NDBI, se seleccionan imagenes
correspondientes al invierno, dia 29 de junio de 2021, donde los arboles estan sin follaje, con el
objeto de evitar la interferencia de la canopia que impide la visualizacién por teledeteccion de la
infraestructura gris que se encuentra debajo de la misma. Las bandas de los productos seleccio-
nados fueron calibradas y los valores digitales fueron transformados a reflectancia mediante co-
rrecciéon atmosférica, con el método DOS1 mediante el plugin SCP de QGIS (Chavez, 1999). Las
imagenes fueron adquiridas de la pagina web del Servicio Geoldgico de EE. UU. Los productos
que se utilizaron fueron:

-Sentinel-2A _  PRODUCT_ID:L1C_T19HED_A029651_20210224T143334.-Sentinel-
2A_PRODUCT_ID:L1C_T19HED_A022530_20210629T143800.

‘ Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/

CoLLr, MLE et al. (2025). Estado de las infraestructuras urbanas y respuesta térmica: un punto...
Cuadernos Geogrdficos 64(1), 175-194 182

2.4. Andlisis de componentes principales

Se realiz6 un analisis estadistico descriptivo con el fin de identificar en qué medida, la tempera-
tura del aire en las distintas ZCLs puede ser explicada por los indices espectrales analizados. El
mismo consiste en la toma de valores maximos, minimos, medios y desviacion estandar para los
indices calculados en cada zona. Se evaludé ademas el desempefio térmico registrado con los sen-
sores fijos, temperatura ambiente: minima, media y maxima, para el dia 26 de febrero de 2021
por ser un dia tipico del verano en Mendoza (Sosa et al., 2017). Es decir, un dia estable, con altos
niveles de radiacion solar, baja nubosidad, velocidad de viento y humedad, todas caracteristi-
cas representativas de un dia tipico de verano en Mendoza. Estadisticamente, las condiciones
meteoroldgicas del dia seleccionado son coincidentes con las temperaturas maximas (maxima,
minima y media) representativas del periodo, segiin los datos registrados en la estacion Me-
teoroldgica del Aeropuerto Internacional Gobernador Francisco Gabrielli. Para demostrar esto
se confecciond una tabla con la estadistica de los dias mas calurosos del mes de febrero para la
serie temporal 2001 a 2024, se realiza un Analisis de la Varianza (ANOVA) y se comprueba que
el dia de analisis versus la serie 2001-2024 no muestra diferencias significativas, por lo tanto, los
dias son contrastables y el dia de analisis seleccionado puede considerarse representativo de los
dias tipicos calurosos de febrero. Se utilizé el coeficiente de correlacion de Pearson (r) con el
fin de detectar y cuantificar las relaciones entre los indices espectrales analizados respecto a las
temperaturas minima, media y maxima. Los coeficientes de correlacion son la expresion numé-
rica que indica el grado de relacion lineal existente entre dos variables cuantitativas. Se utiliz6
este método para escoger las variables explicativas de mayor importancia, ya que se comparan
datos que no son dimensionalmente homogéneos o donde el orden de magnitud de las variables
medidas es diferente.

También, se efectu6 un Analisis de Componentes Principales (ACP) para establecer las variables
explicativas de las temperaturas minima, media y maxima. El ACP es una técnica multivariante
de interdependencia, que permite explicar la mayor parte de la variabilidad total de un conjunto
de variables observables, a través de un nimero menor de componentes o factores comunes no
observables. EIl ACP es una técnica descriptiva, pero también puede ser utilizado con fines de
inferencia. Tiene como objetivo calcular una serie de combinaciones lineales de las variables, de
forma que maximicen la varianza de las componentes, con la restricciéon de que distintas combi-
naciones lineales sean ortogonales. Los primeros componentes principales bastan para describir,
en alto porcentaje, la variabilidad total de las variables originales.

3. Resultados

3.1. Obtencion de datos y confeccion de mapas de temperaturas representativas de ZCL

A partir del monitoreo de las temperaturas intraurbanas de un conjunto de sectores del AMM
representativos de las ZCL, se evalu6 el desempefio térmico registrado con los sensores fijos, para
el dia 26 de febrero de 2021. Los valores de temperatura del aire para las categorias -temperatura
minima, media y maxima- en cada zona, se representan en la Tabla 2 y se realiza una proyeccién
de la media de los puntos de monitoreo al resto de la ZCLs (Figura 2). Esto se implementa en
funcién de los resultados arrojados por el analisis estadistico de las temperaturas del aire moni-
toreadas en distintos canales representativos de cada ZCL identificada (se colocaron al menos
tres sensores por cada zona y localizados en diferentes sectores del desarrollo de la misma). Ver
Fig. 1. Los Test de Tukey arrojaron que no se verifica diferenciacién significativa intrazonal de la
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temperatura, pero si interzonal. En base a ello se decidié tomar el valor de la media de las tempe-
raturas del aire registradas para cada zona en los tres rangos mencionados previamente -maxima,
minima y media-.

Tabla 2. Desempefio térmico en cada Zona Climatica Local.

LCZ T Max T Min T Med
2 34,0 24,5 29,1
3 358 23 28,7
5 39,2 22,2 30,2
6 40 23,1 29,8
8 373 18,7 26,2
9 324 19,2 25,6

Fuente: Elaboracion propia

Respecto de las temperaturas maximas, el mayor valor se registra para la ZCL 6 (40,0°C) y el re-
gistro mas bajo dentro de las maximas corresponde a la ZCL 9 (32,4°C), existiendo una amplitud
entre ellas de 7,6 °C. Con respecto a las temperaturas minimas, el mayor valor dentro corres-
ponde a la ZCL 8 (18,7 °C) y el valor mas alto de las minimas, se registra en la ZCL 2 (24,5 °C).
Respecto de las temperaturas medias, el valor mas bajo se registra en la ZCL 9 (25,6 °C) y el mayor
valor corresponde a la ZCL 5 (30,2°C).

Figura 2. Distribucion espacial del desempefio térmico (°C) de temperaturas méaxima, minima y media
representativa de cada ZCL.

Eier E ; o I om0y
TEMPERATURA MINIMA IPORZIMA CLIAATICA LOCAL TEMPERATURA MAXIMA POR ZONA CLIMATICA LOCAL TEMPERATURA MEDIA POR ZONA CLIMATICA LOCAL
AMM AMM

REFERENCIAS . 2 & kom | REFERENCIAS i 5 4 | REFERENCIAS ° 3 Gk
TENEERATURA RINBIA RN ) | TEMPERATURA MAXIMA EN ° C e TEMPERATURA MEDIA EN ° C —
>23,2 | MUY DEFICIENTE — . B >384 / MUY DEFICIENTE 4 B >29,2/ MUY DEFICIENTE )
21,9- 23,2/ DEFICIENTE stena de proyeccidn Posgall oy 1 o 19 4 DEFICIENTE Sistena de proyeccion Posgar| [ 26,2 -29,2 / DEFICTENTE Sistena de pﬁyne;rm Posgar|
B 20,6- 21,9 / REGULAR B 35.2- 36,8 REGULAR 2007 B 27,2-28.2 ] REGULAR
Faja 2 EPSG 5344 2- 36,8 REGULA 2282/
B 19,3- 20,6/ BUENO ) 33,6- 35,2 BUENO Faja 2 EPSG 5344 22272/ BUENO Faja 2 EPSG 5344

W <-19,3/ MUY BUENG Astor: Moranels (ol <=33,6/ MUY BUENO Autor: Florencia Colli <266 / MUY BUENO Autor: Florencia Colli

Fuente: Elaboracién propia

3.2. Estado de la infraestructura verde, azul y gris en cada zona climdtica del AMM.

Como producto de la aplicacion del élgebra de bandas especifico para el desarrollo de los Indices
espectrales seleccionados, en el area correspondiente al radio de alcance establecido para cada
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sector monitoreado (Figura 2), se obtiene un raster de cada indice donde cada pixel brinda el
valor del mismo. La Tabla 3 presenta los rangos de valorizacién de cada indice para su normaliza-
cién, entendiéndose que la valorizacion muy deficiente representa malas condiciones de la IVAG.
Con respecto al NDBI se ha decidido asignar una valoraciéon positiva a los sectores con bajos
valores, considerandolos como situaciones favorables, mientras que los sectores con valores altos
se interpretan como situaciones adversas.

Tabla 3. Rango y valorizacién de cada indice espectral.

Rango

Valoracion
NDVI LWCI MSI NDBI
<=0 <=-0,42 >1,53 >0,37 Muy deficiente
>0-0,2 >-0,42-0,05 1,26-1,53 0,20-0,37 Deficiente
0,2-0,4 0,05-0,54 0,98-1,26 0,02-0,20 Regular
0,4-0,6 0,54-1,02 0,70-0,98 -0,16 Bueno
0,6-1 >1,02 <=0,70 <=-0,14 Muy bueno

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3 se presenta la distribucion de frecuencias de los indices espectrales por cada ZCL
analizada. Se observa que las ZCL 2 y 3 se localizan en el drea central de la ciudad, de mayor
densidad edilicia donde se concentran las actividades administrativas y comerciales, esto se ve
reflejado en sus valores de NDBI en torno a las categorias regular y deficitaria. Respecto a la dis-
tribucion de frecuencias de NDVI, en ambas zonas, se observa que corresponde a las categorias
deficitaria y regular. Lo mismo sucede con el comportamiento del LWCI. Sin embargo, se observa
que, si bien en la ZCL 2 la calidad y el contenido de humedad se muestran deficitarios, indicando
que el estado vegetativo estd deprimido, no hay evidencia de signos de estrés. Para el caso de la
ZCL 3 al mismo comportamiento del NDVIy LWCI, se suma la condicion de estrés indicada por
la concentracion del MSI en las categorias deficitaria y regular.

Las ZCL 5y 6 poseen funcién principalmente residencial, diferenciandose por su tipologia edi-
licia que es de una densidad constructiva media en la ZCL 5 y de baja densidad en la ZCL 6, que
se identifican en sus valores de NDBI. Ambas zonas presentan un comportamiento analogo para
los indices NDVI, LWCI y MSI que muestran un estado vegetativo deficitario acompafiado de
condiciones de estrés.

En las zonas 8 y 9, los indices espectrales exhiben un comportamiento diferente. En estas areas, el
NDVI muestra un aumento continuo en la concentracion de pixeles a medida que se avanza de la
categoria regular a muy buena, con la mayor concentracién en esta ultima. El LWCI presenta una
alta concentracion en la categoria regular, lo que supone un cambio significativo con respecto a
las zonas anteriores. Esta tendencia también se refleja en el MSI, donde predominan las categorias
bueno y muy bueno. Finalmente, el NDBI muestra una distribuciéon mds equilibrada entre las
categorias regular y bueno, en contraste con las zonas de la ciudad analizadas previamente.

Se puede observar que, a mayor lejania de las zonas con mayor densidad edilicia hacia areas de
menor densidad, los indices espectrales cambian notablemente su distribucion. En las zonas 2, 3,
5y 6 los indices tienden a concentrarse en las categorias muy deficiente a regular, mientras que
en las zonas 8 y 9, las categorias regular a muy bueno dominan el comportamiento de los indices.
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Figura 3. Distribucién de frecuencias de los indices espectrales por ZCL.
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Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 4 se muestra a modo de sintesis la relacion entre los valores de las temperaturas maxi-
mas, minimas y medias representativas de cada zona, y los valores de los indices analizados. Se
representan con codigo de color la condicion reflejada por el conjunto de indicadores para cada
zona. A partir de su analisis es posible identificar que en todos los casos las zonas 8 y 9 son las
que se encuentran con colores referentes a las mejores condiciones de infraestructura verde, azul
y gris a través de los indices espectrales calculados.

La distribucion de las distintas variables de temperatura evaluadas -T min, T med, T max -mues-
tran estricta relacion con las caracteristicas del territorio agrupadas en las distintas ZCLs identifi-
cadas. Las temperaturas maximas se asocian con el mayor acceso al sol y el sellamiento de suelo,
en este sentido la zona ZCL 6, residencial de baja altura, zona climatica de mayor extension terri-
torial, es un sector consolidado en la ciudad con un indice de vegetacion NDVI que corresponde
mayoritariamente al rango “deficitario” y con sellamiento de suelo medio -NDBI- que responde
mayoritariamente al rango “regular”. Respecto de las temperaturas minimas se observa que los
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patrones de enfriamiento de la ciudad muestran estricta relacién con los sectores de mayor iner-
cia térmica representados por el NDBI, en este caso la ZCL 2, es la que presenta temperaturas
minimas mas altas y tiene un valor “muy deficiente” de NDBI, correspondiente al rango de ma-
yores valores.

Tabla 4. indices espectrales y desempefio térmico en cada ZCL.

Temperatura NDVI LWCI MSI NDBI

LCZ | max min med med med

2 34,01 | 245 29,06 |0,24 1,04

3 3579 | 2302 |2867 |03 1,01

5 39,21 |22,18 | 30,2 0,99

6 40,01 | 2313 | 29,78 1,03

8 37,25 | 18,69 | 2624 |0,51

9 32,44 |19,23 | 2556 | 0,47

Referencia- cddigo de colores:
I . ceticiente [ eficiente [ Jregutar [ ] bueno

Fuente: Elaboracion propia

N oy bueno

3.3. Anadlisis del comportamiento térmico de las ZCL y su relacion con los indices
espectrales analizados.

Se realiza un analisis por componentes principales (ACP) con el objetivo de determinar la rela-
cién entre el desempeno térmico de cada ZCL evaluada (temperaturas minima, media y maxima)
y el comportamiento de los indices espectrales analizados. Los resultados del ACP para el caso de
las temperaturas minimas, medias y méximas se muestran en las Figura 4.

Para evaluar si existe colinealidad entre las variables analizadas se utilizo la prueba de esfericidad
de Bartlett, que evalta la aplicabilidad del analisis factorial de las variables estudiadas. El modelo
es significativo cuando se acepta la hipotesis nula, HO. Con el objeto de verificar si el modelo fac-
torial en su conjunto es significativo se utilizé el test Kaiser, Meyer y Olkin (KMO). Cuanto mas
cerca del valor 1 esté el resultado obtenido del test KMO, la relacion entre las variables es mas alta.
Se recomienda no aplicar ACP para valores de KMO < 0,5. En este caso, las tres variables analiza-
das, T Min, T Med y T Max, arrojaron valores de test KMO superiores al 0,587; lo que indica que
es viable realizar un analisis factorial.

Del analisis de la matriz de correlaciones de la Figura 4 se observa que existe alta correlacion
entre los indices evaluados y las temperaturas minimas y medias de las LCZs, mientras que para
el caso de la temperatura maxima si bien existe correlacion, es de fortaleza media para los casos
del NDVI, LWCI y MSI y baja para el caso del NDBI, indicando que sélo para el caso de las tem-
peraturas maximas de cada zona es menos evidente la correlacion entre la temperatura del aire y
los indices espectrales que caracterizan el estado de las infraestructuras.

El ACP para el caso de la temperatura minima (Figura 4-A) muestra que el primer factor que
relaciona la temperatura y los indices espectrales representativos de las IVAG, puede explicar en
un 94% la correlacion. La matriz de correlaciones entre la temperatura minima y los 4 indices
evaluados muestra una correlacion significativa y alta con coeficientes superiores a 0.86, negati-
vos para el caso del NDVI y LWCI, y positivos para el caso del NDBI y el MSI. De acuerdo con
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la relacién entre los signos tanto en la matriz de correlaciones como en la matriz de las cargas
factoriales, se puede inferir que, a mejor estado en cantidad y calidad de la vegetacion, y mayor
contenido de agua, la temperatura minima del espacio es menor. Lo mismo se desprende del ana-
lisis de los signos de los dos indices restantes donde a mayor densidad edilicia -NDBI- y estrés hi-
drico -MSI- la temperatura minima de la ZCL analizada es mayor. El comportamiento estadistico
observado guarda relacion con los fendmenos de transferencia de calor y masa que tienen lugar
en los espacios analizados y que justifican el comportamiento térmico de los mismos.

Figura 4. Matriz de correlaciones de las variables consideradas y resultados de ACP. Caso Temperatura
minima (A), temperatura media (B) y temperatura méxima (C)

A B
Matriz de comelaciones (Pearsan (n)) IMatriz de comelaciones (Pearson (n))
ND8I
Varables Tmin NDVI LWCI (ivieno ) MsI Variables Tmed NDVI Lwel muNmEr';loJ MSI
Tmin 1 0868 0,960 0,976 0,955 Tmed 1 0976 0% 0.755 0,948
NDVI 0,866 1 0,847 -0.758 -0.946 NDVI 0,976 1 0,947 075 0946
;'a?-.g 0960 0,847 1 0,916 0,908 LwCl 0936 0,847 1 0,916 0,998
NDBI
(imviemo ) 0,976 40,759 £,818 1 0,915 (inviema ) 0,755 0759 0,018 1 0.915
MSI 0,955 0,946 0,998 0,915 1 Ms 0,948 0,948 0,998 0,915 1
Los valores en negnita son aferentes de 0 con un nivel de signiicacion Los valores en negrita son difererfes de 0 con un nivel de significacion
alfa=0,05 alts=0,05
Anilisis Componentes Principales: Andlisis de Componentes
Principales:
Valores prophos:
Valores propios:
F1 F2 F3 F4 s
Valor propio 4898 0272 0,027 0,003 0,000 F1 F2 F3 Fé F5
Variabilidad (%) 93,958 5,443 0,544 0,052 0,003 | Valorpropio 4844 0320 0,026 0,009 0,000
% acumulado 93958 99 41 99 846 96 997 100,000 Variabilidad (%) 92,883 &40 0523 0,186 0,007
Cargas tactoriales: % acumulado 92,883 $0.264 99,807 99,993 100.000
Cargas facioriales
F1 E2 F3 Fa ES
Trin 0,882 0,156 0,108 0,007 0,006 F1 F2 F3 F4 F5
NDWVI 0932 0,357 0,061 0,011 0,005 Tmed 0,960 4,256 0.115 0,018 0,004
LwiCi 0,945 0,067 0,063 0,040 0,001 NDWI 0,962 0.249 0,104 0,041 0,002
NDBI (imviemo ) 0,842 0,334 0016 0.m2 oo07 | Lwcl -0.996 0,053 0,042 0,059 0.011
MSI 0993 0068 0,087 0026  -0006 | NOBI(inviemo) 0,900 0.434 0.011 M5 -0.001
Msi 0.998 0.043 0021 -0.041 0.4
Matriz de correlaciones (Pearson (n))
NOEI Andlisis de Companentes
Variables Tmax NDVI LWCI (inviema ) MS| Principales:
Trmax 1 40,480 =0,373 0,113 0,409
NOWI 0,450 1 0947 0753 Dass  olorespropios
LWCl 0,373 0,947 1 0,916 0,098
F1 F2 F3 F4 F§
NDBI (inviems 0,113 20,759 0,918 1 0,815
B - - M S S - R R A
ar ¥ . . e v
Las valores an negria son e de 0 con n nivel de sig % acumulado 76235 96904 99827 95077 100,000
Cargas factoriales:
Fi F2 Fa Fa F5
Trmax 0,563 0,877 0,129 0,006 0,002
NOWI -0,958 0,002 0,269 0,044 0,002
LWt 0,994 0,096 0,024 0,052 0,021
MDBI (invierno ) 0,893 0,379 0,238 0,043 0,004
MSI 0.897 0.061 0.008 -0.031 0.027

Fuente: Elaboracién propia

El ACP aplicado para analizar el comportamiento de las temperaturas medias (Figura 4-B) de
la LCZs y los indices espectrales representativos del estado de sus IVAG, muestran un compor-
tamiento semejante al explicado para el caso de las temperaturas minimas, donde la matriz de
correlaciones muestra fuerte correlacion entre los indices espectrales y la temperatura, con co-
eficiente de correlacidon superiores a 0,755. En este caso el primer factor del ACP es explicativo
del 93 % del comportamiento de los datos analizados y nuevamente el analisis de los signos de
los coeficientes tanto de la matriz de correlaciones como de la matriz de las cargas factoriales de-
muestran que a mayor valor del NDVI y LWCI, menor es la temperatura media de la zona y que
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a mayor valor de NDBI y MSI mayor es la temperatura media de la zona. Esto indicaria que el
analisis estadistico muestra correlacion con la explicacion del comportamiento térmico del espa-
cio analizado, y los fendmenos transferencia de calor y masa que determinan el balance térmico
e hidrico de los mismos, ya que a medida que aumenta la densidad edilicia y el estrés hidrico la
temperatura media del espacio aumenta y por el contrario si la cantidad y calidad de la vegetacion
y su contenido de humedad aumentan, menor es la temperatura media del espacio.

El ACP aplicado al andlisis del comportamiento de la temperatura maxima y su relacién con los
indices espectrales indica que el primer factor cuyo autovalor es mayor que 1 podria explicar
hasta el 78,5% del comportamiento del conjunto analizado (Figura 4-C). Si bien en este caso
tanto los coeficientes de la matriz de correlaciones como de la matriz de las cargas factoriales son
menores que en los casos anteriores, se verifica que existe correlacion de fortaleza media entre la
temperatura maxima y el NDVI; LWCI y MSI; y baja con el NDBL

Los resultados muestran que los indices espectrales analizados son fuertemente explicativos de
las temperaturas minimas de las zonas climaticas de la ciudad que se vinculan al efecto de isla
de calor de la misma. Y también, de la distribucion de las temperaturas medias dentro del area
metropolitana que se vinculan con la demanda de energia para acondicionamiento térmico de los
espacios interiores, pues mientras mayor es la temperatura media del espacio exterior por encima
de la temperatura de confort, mayor es la demanda de refrigeracion en verano. Ademas, indican
que el uso de los indices espectrales calculados en combinacién con el analisis geoestadistico y de
componentes principales permite prever como las variaciones en la vegetacion y la densidad de
construccion afectarian las temperaturas a nivel local.

4. Discusion de resultados

Aunque existen numerosos trabajos sobre el riesgo por calor en las ciudades, muchos de ellos
tienden a centrarse en un numero limitado de variables para comprender el comportamiento
térmico urbano. Por ejemplo: superficie de infraestructura verde vs infraestructura gris; dife-
rencias térmicas entre espacios construidos y areas verdes; relacion de un indice espectral y la
temperatura superficial. La perspectiva de este tipo de analisis limita la comprension integral de
la interrelacion entre las caracteristicas del ambiente construido y su desempefio térmico y, por
lo tanto, limita la efectividad de las estrategias a proponer para disminuir la carga térmica del
entorno urbano.

Las investigaciones de Higueras Garcia (2022), Chakriwat (2024) y Van Oorschot (2024) subra-
yan la importancia de la planificacion territorial y el fortalecimiento de la infraestructura verde-
azul para enfrentar los efectos del cambio climatico. Estos estudios destacan cdmo la integracién
de espacios verde azul en el entorno urbano puede ser esencial para mitigar y adaptarse a los
impactos del cambio climatico en las ciudades.

En un enfoque complementario, Vasquez (2016) explora los beneficios ecosistémicos propor-
cionados por la infraestructura verde, enfatizando su funcién como mecanismo de adaptacién
y mitigacion frente al cambio climatico y el aumento de las temperaturas. Aunque su estudio
destaca la importancia de estos beneficios, no ofrece una cuantificacion especifica de cémo la
infraestructura verde impacta sobre la temperatura. En referencia a esto, la presente investigacion
proporciona datos cuantitativos que verifican la correlacion entre la cantidad, calidad y estado
hidrico de la vegetacion y la temperatura de una determinada zona urbana.
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En cuanto a la relacion entre temperatura e infraestructura urbana, muchos estudios han abor-
dado la diferencia de temperatura entre espacios vegetados y construidos. Por ejemplo, Reyes-
Rodriguez (2024) y Ruiz et al. (2022) analizan las diferencias de areas verdes con otras zonas ur-
banas en términos de temperatura. Algunos estudios han avanzado en la correlacién de variables
complejas para entender mejor el comportamiento térmico urbano. Rojas- Cortorreal (2019)
identifican zonas vulnerables basdandose en la relacion entre la disminucién de la infraestructura
verde (IV) y el aumento de la temperatura. Pereira dos Santos (2024) examina como el tipo de
cobertura vegetal, evaluada mediante el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVT)
y el Indice de Diferencia Normalizada Edificada (NDBI), influye en la Temperatura Superficial
(LST) en barrios de Minas Gerais (Brasil). Su investigacion revela que la expansion urbana y la
reduccion de la vegetacion estan correlacionadas con un aumento en la LST. McDonald (2024)
ofrece una perspectiva valiosa al analizar la relacion entre la cantidad de cobertura arbdrea y los
beneficios protectores de los arboles contra el calor, demostrando que el arbolado urbano puede
ser crucial para reducir la mortalidad y morbilidad asociadas con el calor, destacando la impor-
tancia del arbolado en el estudio del riesgo térmico urbano.

Al comparar los hallazgos con investigaciones previas en ciudades de climas aridos y semiarido se
encuentran enfoques variados. En términos de la relacion entre la cobertura del suelo y las islas
de calor urbano (UHI), los resultados de Abulibdeh (2021) en las ciudades aridas y semiaridas
de Doha, Abu Dabi, Dubdi, Riad, Yeda, Mascate, Kuwait y Manama muestran que las areas des-
nudas y urbanas presentan temperaturas de superficie (LST) significativamente mas altas que las
dreas verdes. Este hallazgo es consistente con los resultados obtenidos en el Area Metropolitana
de Mendoza, donde las zonas con deficiencias en infraestructura verde experimentan tempera-
turas mas elevadas. Sin embargo, lo que distingue al presente estudio es el analisis mas detallado
de como las infraestructuras verdes y azules (como espacios verdes, arboles urbanos y cuerpos
de agua) influyen en la mitigacion térmica. Abulibdeh también confirma la correlacion entre los
indices de vegetacion (como el NDVI) y la reducciéon de las temperaturas, algo que es particular-
mente relevante en el contexto de Mendoza, donde se identificaron areas criticas que requieren
intervencion urgente para aumentar la cobertura vegetal.

Shahfahad et al. (2023) busca analizar la variacién estacional y espacial de la LST y la SUHII
en ocho ciudades semidridas de la India -Udaipur, Jaipur, Kota, Rajkot, Vadodara, Ahmedabad,
Nagpur y Pune- en respuesta a las condiciones de humedad del suelo y vegetacion. Se obtuvo
la LST con datos Landsat y para analizar la asociacién del SUHII con el NDVI y el Indice de
Humedad de Diferencia Normalizada (NDMI). Esta relacion es especialmente relevante para el
AMM, donde, al igual que en las ciudades de la India, las estaciones calidas se caracterizan por un
aumento en las temperaturas urbanas. Si bien en el presente trabajo no se aborda directamente la
estacionalidad, si refleja como la vegetacion y las infraestructuras verdes juegan un papel crucial
en la atenuacion del calor urbano. Al igual que los hallazgos de Shahfahad et al., los resultados
obtenidos indican que las areas con menor humedad y vegetacion experimentan mayores tempe-
raturas, pero, a diferencia de los estudios previos, los analisis geoestadisticos permiten anticipar
con mayor precisién cémo las variaciones en la infraestructura urbana podrian modificar estos
patrones térmicos a corto y mediano plazo. El estudio realizado por Lu et al. (2020), analiza las
variaciones espaciotemporales del entorno térmico y su relacién con la composicion y configura-
cién de la cobertura terrestre en Xi‘an, la ciudad mas grande del noroeste de China. Se clasificaron
mapas de cobertura terrestre y se estim¢é la LST utilizando imagenes Landsat en seis periodos de
tiempo, de 1995 a 2020. Las variaciones de la isla de calor superficial se capturaron utilizando
datos multitemporales de LST y un indicador de intensidad de ICU. La relacién entre las caracte-
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risticas de la cobertura terrestre y la temperatura superficial terrestre se analiz6 mediante cuadri-
culas multirresolucion y analisis de correlacion. Los resultados mostraron que la SUHII aument6
de 0,68 °C en 1995 a 2,75 °C en 2020. Las densidades de superficies impermeables tuvieron un
mayor impacto en el LST que los espacios verdes, con un coeficiente de correlaciéon de Pearson
que oscila entre 0,59 y 0,97. Se demuestra que las dreas con mayor densidad de superficies imper-
meables tienen un impacto mas significativo en el aumento de las temperaturas urbanas que las
areas verdes, lo que provoca un incremento en el indice de calor urbano. Este hallazgo es similar
a los resultados observados en AMM, donde la densificaciéon urbana y la falta de infraestructura
verde contribuyen al aumento térmico.

Se observa que la literatura internacional ha evaluado la relacion entre en desempeno térmico
urbano y sus infraestructuras contrastando la LST y diversos indices espectrales como el NDVIy
el NDBI, entre otros. A diferencia, el presente trabajo analiza esta relacion, pero utiliza la tempe-
ratura del aire intraurbana por las dificultades que presenta trabajar con la LST en el area de estu-
dio, como se menciond en la Introduccion). No obstante, los resultados discutidos previamente
ponen en evidencia la semejanza de los hallazgos.

Como contribucioén al estado del conocimiento puede inferirse que esta investigacion ha avan-
zado hacia la integracion de un conjunto de indices espectrales descriptores del estado de las in-
fraestructuras urbanas verde, azul y gris. Se demuesta su correlacién con la respuesta térmica de
distintos sectores de la ciudad. Esto permite una evaluacion multidimensional y detallada de los
factores que influyen en el riesgo por calor y al mismo tiempo ofrece la posibilidad de inferir de
forma agil la calidad térmica del espacio, en funcién del estado de sus infraestructuras reportado
de acuerdo con los rangos de categorizacion de los indices espectrales analizados. Las relaciones
causa-efecto identificadas mediante el método de analisis propuesto, constituyen una herramien-
ta apropiada para identificar debilidades y disefiar estrategias de mitigacion efectivas frente al
riesgo por calor en zonas urbanas.

5. Conclusiones

Este estudio analiza la relacion causal entre la vegetacion, las areas construidas y las temperaturas
intraurbanas, permitiendo una comprension mas profunda del comportamiento térmico de la
ciudad. Estos hallazgos constituyen una base sélida para el analisis de riesgo por calor y el desa-
rrollo de estrategias de mitigacion mas eficaces.

A escala local, los resultados obtenidos, ponen de manifiesto la necesidad de incrementar en
cantidad y calidad la infraestructura verde-azul en los sectores correspondientes a la ZCL 2 y 3,
donde la superficie disponible es escasa, para ello sera necesario implementar nuevas tecnologias
de infraestructura verde, como techos y fachadas verdes, a fin de reducir la temperatura urbanay
mitigar el riesgo por calor en estos sectores de la ciudad analizada.

Los indices espectrales calculados para analizar el estado de las infraestructuras urbanas en el
AMM (NDVI, LWCI, MSI y NDBI) permiten identificar dreas especificas dentro de la ciudad
donde la combinacion de las infraestructuras verde azul y gris es deficitaria, dando como resul-
tado que las temperaturas urbanas sean mas elevadas. Esto permite detectar y cartografiar las
zonas de mayor vulnerabilidad térmica, facilitando la individualizacién de sectores que requieren
intervenciones como la creacion de nuevos espacios verdes, el incremento del arbolado urbano, la
mejora en la irrigacién de la vegetacion o el ordenamiento de la densidad edificatoria.
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Ademas, al identificar una correlacion significativa y fuerte entre los indices espectrales y las
temperaturas minimas y medias en el drea metropolitana analizada, el estudio ofrece un enfoque
cuantitativo que aporta a la evaluacion y gestion del riesgo por calor, permitiendo a los planifica-
dores urbanos y a los responsables de la formulacion de politicas priorizar las zonas que requie-
ren intervenciones urgentes.

Los indices explicativos del estado de las IVAG y su correlacion con las temperaturas del aire en
las distintas zonas se agrupan en un solo factor, lo cual sugiere que el desarrollo de un indicador
que sintetice la relacion de los indices para cada zona seria de suma utilidad para calificar y cate-
gorizar el desempeno térmico de los distintos sectores identificados en la ciudad.

A partir del analisis de estas relaciones, se podran realizar propuestas individualizadas en base a
las deficiencias y potencialidades de cada ZCL identificada, optimizar la planificacion y generar
las estrategias de adaptacion y mitigacion a las consecuencias del cambio climatico con el fin de
lograr que el Area Metropolitana de Mendoza sea mas inclusiva, segura, resiliente y sostenible.
Poder identificar areas con alta vulnerabilidad térmica permite a los planificadores urbanos y
responsables de politicas priorizar intervenciones en zonas criticas. Esta informacién es funda-
mental para el disefio de estrategias urbanisticas que se adapten a las realidades térmicas de cada
sector, lo que permite una planificacion mas eficiente y ajustada a las necesidades locales.

La creacion de espacios verdes, el incremento del arbolado urbano y la mejora de la infraestruc-
tura verde se perfilan como medidas clave para mitigar el riesgo térmico. De este modo, el estudio
ofrece un marco claro para que las politicas urbanas integren la infraestructura verde como un
componente esencial en el disefio y redisefio de las ciudades. Basadas en los resultados de este
estudio, las politicas publicas pueden promover la implementacion de techos verdes, jardines ur-
banos y areas recreativas con vegetacion en zonas donde la escasez de espacios verdes agrava los
efectos del calor extremo. Esto no solo contribuye a reducir el riesgo térmico, sino que también
promueve un desarrollo urbano mas sostenible, con beneficios adicionales para la salud publica,
la biodiversidad y la calidad de vida de los habitantes. Sumado, los resultados pueden asistir la
toma de decisiones enfocadas a la proteccion de la salud mediante la implementacion de medidas
preventivas, como el diseflo y gestion de una red de refugios climaticos, la mejora de la accesibi-
lidad a espacios publicos verdes y la promocion de la sensibilizacion ciudadana sobre los efectos
del calor extremo y su relacion con el estado de las infraestructuras.

Finalmente, la metodologia empleada, que integra el uso de indices espectrales y geoestadisticas,
ofrece un modelo replicable para el monitoreo continuo de la relacién entre las temperaturas
intraurbanas y el estado de las infraestructuras como insumo para el andlisis del riesgo por calor
en areas urbanas.
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