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RESUMEN

En el primer trimestre del afio 2010, la ciudad de Caracas experimentd
una intensificacion en la temporada de sequia con elevacion de las temperaturas
ambientales, alta incidencias de incendios forestales, fenomenos de calima y smog
intensificados por los incendios de vegetacion. Mediante el uso de geotecnologias,
en particular utilizando la banda térmica del sensor LANDSAT 7 ETM +, es posible
observar las variaciones en los patrones de la temperatura superficial urbana, y
determinar la intensidad y extension de las anomalias térmicas, que podrian estar
relacionadas con el aumento de las temperaturas en la ciudad y la incidencia
de incendios forestales. Se seleccionaron dos imagenes para octubre-2009,
correspondiente al periodo himedo y marzo del 2010, correspondiente a finales del
periodo seco. Las imagenes LANDSAT-7 ETM+ analizadas, mostraron importantes
diferencias en la temperatura superficial registrada en el area urbana y la zona peri-
urbana, entre las imagenes del periodo himedo (octubre-2009) y las del periodo
seco (marzo-2010), registrandose una anomalia positiva de +10°C en marzo de

1 Recibido: 10-03-2011. Aceptado: 12-09-2011.
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2010 respecto a octubre de 2009. Los sectores con temperaturas superficiales entre
24 -27°C predominantes en la ciudad durante el periodo humedo, pasan a rangos
entre 28-31 °C durante el evento de calor de marzo de 2010. Del mismo modo los
sectores del oeste y sur oeste de la ciudad con rangos de temperatura entre 28-31
°C vy algunas areas del sur-este, registran un incremento entre 32 a 34°C. Focos de
alta temperatura asociados a incendios forestales (42-45°C 6 mas) se observan con
mayor frecuencia en las regiones peri-urbanas que bordean los sectores de bajos
ingresos en el oeste y sur-oeste de la ciudad, en tanto que en la imagen de octubre
de 2009, las zonas periurbanas registran rangos de temperatura entre 21-23 °C.

PALABRAS CLAVE: geotecnologias, anomalias térmicas, clima urbano, calor,
isla, Caracas.
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ABSTRACT

In the first quarter of 2010, Caracas was under an intensification of the dry
season with elevated temperatures, high incidences of forest fires, haze and smog
phenomena intensified by the smoke from vegetation fires. Using geotechnologies,
in particular using the thermal band of LANDSAT 7 ETM + sensor had been
possible to observe variations in the patterns of urban surface temperature, and
determine the intensity and extent of thermal anomalies that could have been
related to increased temperatures in the city and the incidence of forest fires. For
the purposes of this study, we selected two images, for October, 2009, for the wet
period and March 2010, corresponding to the dry period. The LANDSAT-7 ETM
+ tested, showed significant differences in surface temperature recorded in urban
and peri-urban area, between the images of wet period (October 2009) and the
dry period (March 2010), recorded a positive anomaly of +10°C in March 2010
compared to October 2009. The areas with surface temperatures between 24 and
27°C, prevalent in the city during the wet period, passed ranges between 28-3°C
during the heat event in March 2010. Also, as the areas of west and southwest
of the cityl with a temperature range of 28-31°C and some areas of south-east,
recorded an increase from 32 to 34°C. Pockets of high temperature associated with
forest fires (42-45°C or more), were seen more frequently in peri-urban regions
bordering low-income sectors in western and south-west of the city, while image
in October 2009, peri-urban areas recorded a temperature range of 21-23°C.

Key words: geotechnology, thermal anomalies, urban climate, heat island,
Caracas.
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INTRODUCCION

Las islas de calor o islas térmicas urbanas, se refieren al gradiente
térmico que se observa entre los espacios urbanos densamente ocupados
y construidos y la periferia rural o peri-urbana. El patron espacial clasico
de la isla térmica urbana es concéntrico (EPA, 2009), o en forma de
domo si observaramos una seccion transversal de la ciudad, con mas altas
temperaturas en las areas mas céntricas o densamente construidas, que
descienden progresivamente hacia la periferia (Figura 1). Este patron o
gradiente térmico, se asocia a una progresiva pérdida del entorno vegetal
natural, intra y peri urbano, substituyéndolo por superficies impermeables,
como el concreto, asfalto, ladrillo y otros materiales de construccion,
que alteran el balance hidrico y radiativo superficial, lo que induce, en
consecuencia, a un aumento de la temperatura en las areas urbanas (Chen
et al., 2006, EPA, 2009, Coérdova, 2011).
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Figura 1. Perfil tipico de la isla de calor.
Fuente: EPA, 2009.Urban Heat Island Basics, Reducing Urban Heat Islands: Compendium

of Strategies.

En los ultimos anos, a raiz de las cada vez mas intensas olas de calor
que afectaron importantes ciudades norteamericanas y europeas (2003-
2010), el analisis de las islas térmicas urbanas, la caracterizacion de su
intensidad y extension vertical (atmosférica) y horizontal (superficial) asi
como de las interacciones entre el dosel urbano y la atmdsfera, han tomado un
renovado interés en las comunidades de cientificos que estudian el ambiente
y el clima urbano, debido fundamentalmente a que el impacto de las olas
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de calor, se ve magnificado por la formacion de la isla térmica en las areas
urbanas (UN-Habitat, 2011).

La caracterizacion vertical del fendémeno de la isla térmica urbana,
depende de una red compleja de estaciones hidroclimaticas, radiometros y
sondeos verticales atmosféricos, que permiten el modelaje de los cambios
atmosféricos sobre el medio urbano (EPA, 2009). En los paises del ambito
latinoamericano no es frecuente el uso de estas técnicas, debido a la
insuficiencia de las redes y el costo de otras opciones de deteccion. En estos
casos, el uso de sensores remotos con banda térmica, ha resultado una opcion
cientifica viable para analizar a nivel de superficie, la formacion de la isla
térmica urbana y estimar la extension espacial e intensidad del fendmeno
(Voogt and Oke, 2003). La ocurrencia de estos eventos de calor, que se
intensifican por la formacion de la isla térmica urbana, sucede en la mayoria
de los casos durante la temporada de verano en las latitudes subtropicales o en
la época de sequia en las latitudes tropicales. El aumento de la incidencia de
la radiacion solar, asociado a las condiciones meteorologicas de la temporada
de sequia o de verano (altas presiones, cielos claros), origina también un
aumento del calor superficial, que incrementa el nivel de estrés hidrico de
la vegetacion, la deshidratacion del suelo y la sequedad del aire.

En consecuencia, estos eventos de calor se acompanan también de
una alta incidencia de incendios forestales y otros fendmenos atmosféricos
como la calima, por el aumento de material particulado en suspension y la
intensificacion de la niebla por el humo de los incendios, que ocasiona un
incremento en la morbilidad y mortalidad por patologias asociadas al calor,
cuadros alérgicos y respiratorios (CDC, 2010).

Segun las previsiones de importantes agencias ambientales y
climaticas como el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico-IPCC
(IPCC, 2007) y la Organizacion Mundial de Meteorologia-OMM (OMM,
2011), la intensificacion en la ocurrencia de las olas de calor puede estar
vinculada a los efectos del cambio climatico, de alli la importancia de
monitorear estos eventos, asi como la intensidad y extension de la isla
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térmica en las areas urbanas. En el contexto latinoamericano esta labor reviste
particular importancia, debido a que las ciudades en el afio 2010, albergaban
alrededor del 90% de la poblacion (United Nations, 2009, figura 2).

En el caso de Venezuela, para este mismo afio, el porcentaje de la
poblacion urbana corresponderia al 94% de la poblacion total, es decir, que
apenas el 6% de la poblacion se localizaria en medios rurales. En la ciudad
de Caracas se ha observado ademads, un creciente aumento en la temperatura,
en particular especialmente desde mediados de los afios 50 (figura 3). Estos
cambios son coincidentes con el periodo de expansion del desarrollo urbano
en la ciudad y constituyen un reflejo de las transformaciones ambientales
experimentadas en la ciudad, tendencia que se mantiene de forma sostenida
hasta el presente (Delgado, 2004).

Un ejemplo de ello es el aumento sostenido de la temperatura minima
en la ciudad, a consecuencia de la creciente inercia térmica de los materiales
de construccidon. La tasa de cambio global para la temperatura minima
absoluta en 100 afios de registros (1906-2006), en el valle de Caracas de
acuerdo al Observatorio Naval Cajigal (Latitud: 10° 30" 25" norte; Longitud:
66° 55739" oeste; Elevacion: 1035 msnm.); es de + 3,74°C, como se aprecia
en la figura 3. Estas perspectivas ponen un acento sobre la urgencia de definir
estrategias de prevencion, mitigacion y control de la dinamica ambiental en
las zonas urbanas, donde los cambios socio naturales ocurren con mayor
velocidad que en las areas rurales y afectan a un mayor niimero de personas.
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Latin America and the Caribbean
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Figura 2. Crecimiento de la poblacion rural y urbana en América Latina.
Fuente: World urbanization prospects: The 2009 revision (United
Nations, 2009)

Estacion Cajigal. Variacion temperatura minima absoluta anual, 1906-
2006.
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Figura 3. Estacion Cajigal. Variacion anual de la temperatura minima absoluta.
Fuente: CLICOM. DHN Observatorio Naval Cajigal, 2009
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METODOLOGIA EMPLEADA

A efecto de este trabajo, se seleccionaron dos imdgenes LANDSAT
7 ETM+, correspondientes al final del periodo himedo en octubre-2009,
y al periodo seco en marzo del 2010. En la seleccion temporal de las
imagenes se considerd el comportamiento de variables climaticas como la
precipitacion y la radiacion solar incidente (figuras 3 y 4), ya que juegan
un papel fundamental en el calentamiento y la mitigacion de la temperatura
superficial. La formacion de eventos de isla térmica superficial de mayor
intensidad en el valle de Caracas, suele ocurrir en los meses de marzo y
abril, en tanto que durante los meses de lluvia, el fendémeno se expresa con
menor intensidad debido al aumento de nubosidad que bloquea la radiacion
incidente, y a la precipitacion que mitiga el calentamiento superficial.

Los datos suministrados por el Observatorio Cajigal (Latitud: 10° 30
25" norte; Longitud: 66° 55'39" oeste; Elevacion: 1035 msnm.), para una
serie de 118 afios de registros de precipitacion (1891-2009) muestran que,
efectivamente el mes de marzo es el mes mas seco del afio, en tanto que
octubre seria uno de los meses mas lluviosos (figura 4).

Estacion Cajigal- DHN. Precipitacion Media Mensual enmm.
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Figura 4. Precipitacion medial mensual. Estacion Cajigal. 1981-2009.
Fuente: CLICOM. DHN Observatorio Naval Cajigal, 2009
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Los datos de radiacion solar en cal/cm?2/dia de la estacion Cajigal
para 35 afios de registros (1971-2006), muestran en cambio, que marzo
es el mes con mayor radiacion solar incidente y octubre uno de los meses
de menor incidencia de la radiacion (figura 5). Por lo tanto, al seleccionar
imagenes satelitales correspondientes a estos meses, se estarian viendo dos
escenarios contrastados, ello permitird observar precisamente, cudles serian
los sectores en donde prevalece una alta temperatura superficial, atin en el
mes de octubre bajo condiciones climaticas que favorecen la mitigacion y
bajo condiciones inversas en el mes de marzo.

Caracas Estacion Cajigal. Rad cal/cm2/dia
1971-2006
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Figura 5. Estacion Cajigal. Radiacion total mensual. 1971-2006.
Fuente: CLICOM. DHN Observatorio Naval Cajigal, 2009

Los valores de temperatura superficial (Land Surface Temperature-
LST) se derivaron de la banda 6 del infrarrojo térmico (10.44 a 12.42 m), en
modo de alta ganancia (6-2 high gain), que tiene una resolucion espacial de
60 m para LANDSAT 7 ETM +. Para ello, es necesario convertir los nimeros
digitales (DN) de la banda térmica, en radiancia espectral (L[7), utilizando la
ecuacion (NASA, 2010, Chander and Markham, 2003):
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Ecuacion (1): LA= GAIN % 6 Band DN + OFFSET
(Para LANDSAT 7 ETM+ L11=0.0370588 x 6-2 Band DN+3.2)
Donde:

(LD): es la radiancia espectral de los pixeles de la banda térmica
expresados en W/(m2- sr-um),

Gain/DN: es la variacion en la funcion de conversion radiancia/DN
segun el valor de los pixeles de la imagen,

DN: es el valor de un determinado pixel (0-255), y offset es la
intercepcion de la funcion de conversion de radiancia/DN. Los
valores de ganancia (Gain) y compensacion (Offset o BIAS) pueden
ser encontrados en la metadata de la imagen.

Los valores de radiancia para la banda térmica de LANDSAT 7
ETM +, fueron transformados a temperatura superficial radiante en grados
kelvin (K) a temperatura de brillo en grados centigrados (°C), usando las
constantes de calibracion del Landsat-7 Science Data User's Handbook,
segun la Ecuacion 2 (NASA 2010):

Ecuacion 2:

Ts(, =K/ In(KI/L)+1)—273

andsat)

Donde:

Ts, es la temperatura efectiva del satélite en K, K1 y K2 son
constantes de calibracion (Pre-lanzamiento), para Landsat 7 ETM +:

K1 =0666.09 w/(m2.srum)y K2=1281. 71K.
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El bandeado que se observa en las imagenes corresponden a gaps
o bien omisiones en la recoleccion de informacion (SLC-Off mode) por
problemas de balanceo del sensor LANDSAT 7 ETM+ (USGS, 2011;
NASA, 2010). Las imagenes LANDSAT 7 ETM+ ya incorporan correcciones
geométricas para compensar el error, lo que permite su uso ¢ integracion
en un sistema de informacion geografica-SIG (USGS 2011; NASA, 2010).

RESULTADOS Y DISCUSION
OLAS DE CALOR Y ANOMALIAS TERMICAS SUPERFICIALES

La variabilidad en los patrones de la temperatura superficial
observada en los espacios urbanos con sensores remotos, es inherente a su
heterogeneidad como mosaico urbano (Cordova, 2011; Xian et al., 2006,
Correaetal.,2003). Diferentes tipos de coberturas, con caracteristicas fisicas
distintas de reflectancia, absortividad, difusividad térmica, y factores como
el angulo de incidencia solar, la orientacion respecto al desplazamiento
solar, entre otras, son algunas de las causas de estas diferencias (Sosa et al.,
2004). La ventaja de este tipo de técnicas respecto a las convencionales,
es la posibilidad de cubrir grandes superficies y adicionalmente, integrar
datos digitales y vectoriales en un sistema de informaciéon geografica-
SIG para realizar analisis complementarios como indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI), que mide el estrés hidrico de la vegetacion
y los analisis de deteccion de cambios, que cuantifican e identifican los
sectores donde se verifican los mayores cambios (Cérdova, 2011).

En términos de la gestion del riesgo asociado a la ocurrencia de
eventos extremos de calor, la produccion de mapas térmicos posibilita la
identificacion de las areas expuestas a mayor riesgo, y contribuye con el
disefio de estrategias de mitigacion y/o de atencion a la poblacion. Las
islas térmicas urbanas suelen asociarse con anomalias superficiales de
temperatura, por ello, es primordial su cuantificacidon y caracterizacion,
ya que son indicadores importantes de cambio, bien sean positivas +
o negativas - , es decir, por encima o por debajo de los valores medios
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estimados o registrados para la temperatura superficial y tienen impacto
inmediato sobre el ambiente y el clima local, como lo ocurrido en el afio
2010 en varias regiones del globo (OMM, 2011, Trenberth and Fasullo,
2009).

En el afio 2010, importantes anomalias climaticas fueron registradas
en todo el planeta. Segun las estimaciones de la Organizaciéon Mundial de
Meteorologia-OMM, la década de 2001-2010 es también la mas calida que
se tenga registro, siendo el afio 2010, uno de los afios mas calidos desde 1998
(OMM, 2010, 2011). Ejemplo de ello, fueron las anomalias significativas de
temperatura que se registraron al oeste de la Federacion Rusa en la region
del Volga, el calor trajo consigo severas sequias e incendios forestales, s6lo
en la ciudad de Moscu, se contabilizaron alrededor de 11.000 decesos por
el calor extremo (OMM, 2011).

Las anomalias de temperatura vinculadas a estos eventos extremos
en el caso de Moscu, fueron de + 7,5°C para la temperatura del aire en el
mes de julio y +12°C para la temperatura superficial, determinada a partir
de la observacion con sensores remotos y datos colectados en redes terrenas
(Op. cit., 2011).

La observacion y cuantificacion satelital de las anomalias y los
cambios observados fue crucial para explicar la intensidad y extension de los
eventos de calor extremo ocurridos en la region del Volga en el verano del
2010, y nuevamente, como en los eventos de calor anteriores ocurridos en
Europa en el afio 2003, las olas de calor se asocian a importantes anomalias en
la temperatura superficial (OMM, 2011) con elevados indices de morbilidad
y mortalidad por el calor extremo (Dhainaut et al., 2004), lo que acentia la
importancia de monitorear el comportamiento de la isla de calor superficial
en las areas urbanas. En Suramérica, sequias importantes y mermas en las
precipitaciones fueron también registradas durante el primer trimestre del
2010, en la cuenca amazodnica, el rio Negro registrd el nivel mas bajo
desde 1902. En Venezuela, se reporto el periodo enero-marzo mas seco en
mas de cien afios (OMM, 2011). En todo el pais, se observaron importantes
mermas en represas, cuerpos de aguas y rios, y una alta incidencia de
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incendios forestales. Caracas fue una de las ciudades donde este fenomeno
tuvo particular intensidad. La sequedad del aire, combinado con abundante
material particulado en suspension y los humos de incendios forestales en
las zonas peri-urbanas, resultaron en una densa bruma o calima, que aumento
la incidencia de cuadros alérgicos y respiratorios en la ciudad (figura 5).

Figura 5. Caracas bajo humo y calima. Sector Los Palos Grandes.

Fuente: El Universal, galeria fotografica, marzo-2010.

Estas circunstancias plantearon la necesidad de analizar las variaciones
en la temperatura superficial en Caracas para determinar la existencia de
anomalias, considerando las condiciones en la temperatura superficial
durante el periodo humedo (octubre-2009) que precedieron al pico de la
estacion seca en el valle de Caracas, en marzo de 2010.

De acuerdo a los resultados derivados de los analisis de imagenes
térmicas para el valle de Caracas, en periodos de sequia y lluvia (desde
enero del afio 2001 a enero del 2011), las anomalias se expresan con
mayor intensidad durante la ocurrencia de eventos de calor resultantes de
la intensificacion del periodo de estiaje, a consecuencia de la variabilidad
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climatica ENOS, fenémeno El Nifio-La Nifia (Cordova, 2011), aunque en
los ultimos afios se le atribuye directamente al cambio climatico, el aumento
en la intensidad de la olas de calor y los periodos de estiaje en las regiones
tropicales y subtropicales (IPCC, 2007; OMM 2010, 2011).

LA CUANTIFICACION DE LA PRESION CLIMATICA Y AMBIENTAL URBANA: EL PATRON
ESPACIAL DE LA ISLA TERMICA EN LA CIUDAD DE CARACAS. CASO DE ANALISIS
OoCTUBRE-2009, MARz0-2010

La isla térmica superficial en la ciudad de Caracas se expresa
espacialmente de modo diferente al patron clasico de isla térmica atmosférica
o vertical, que sigue un patréon concéntrico desde el centro de la ciudad
hacia la periferia (EPA, 2009). En este caso, el centro antiguo de la ciudad,
que es también el centro fundacional y eje de la actividad ptblica, muestra
temperaturas entre 24-27°C, con excepcion de algunos ejes viales como la
avenida Bolivar con amplias carpetas asfalticas, los distribuidores al norte
y sur de la Av. Baralt y la Av. Fuerzas Armadas hasta el cruce con la Av.
Bolivar, que registraron temperaturas mas elevadas entre 28-31°C. Esta
diferencia se debe fundamentalmente a los efectos modificadores del clima
vinculados al relieve y a patrones de circulacion local (valle-montafia) que
influencian las condiciones observadas sobre todo al norte de la ciudad,
situacion que se verifica de forma consistente en los diferentes analisis
térmicos realizados en la ciudad desde enero de 2001 a enero de 2011
(Cordova, 2011).

Al analizar la relacion entre temperatura superficial y densidad del
espacio construido, la respuesta térmica es mas consistente con el modelo
tedrico (EPA, 2009), en donde los espacios mas densamente ocupados y con
menor presencia de vegetacion tienen mayor temperatura superficial que
las zonas peri-urbanas o menos densamente construidas (Chen et al., 2006,
EPA, 2009), aun cuando el gradiente térmico superficial no se exprese de
manera concéntrica (Cordova, 2011).

El patron térmico superficial observado en la ciudad de Caracas es
mas bien longitudinal, debido a que el desarrollo urbano se concentra en las
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zonas bajas del valle y se extiende a lo largo del valle principal y los valles
secundarios confinados entre colinas, como se observa en el sur-oeste de la
ciudad (figura 6). Los rangos medios de temperatura estan en sectores mas
densamente ocupados localizados en los sectores del oeste y sur-oeste de la
ciudad, como fue determinado en estudios previos, estarian entre 28 a 34°C,
en tanto que los valores medios de los sectores menos densamente ocupados
y con mayor presencia vegetal estarian entre los 24 -27°C (Cérdova, 2011).

Este conocimiento previo sirvido de base para establecer las
comparaciones entre la situacion observada en octubre de 2009 con una
imagen del periodo lluvioso y marzo 2010, en el pico de la estacion seca.
En marzo del 2010, la ciudad de Caracas experiment6 una intensificacion
en la temporada de sequia con elevacion de las temperaturas ambientales,
alta incidencias de incendios forestales y fendmenos de calima y smog
intensificados por los humos de los incendios de vegetacion (figuras 5y 7).

Las imagenes LANDSAT-7 ETM+ analizadas (octubre-2009 y
marzo-2010), mostraron importantes diferencias en la temperatura superficial
registrada en el area urbana y la zona peri-urbana entre el periodo humedo
(figura 6) y el periodo seco (figura 7), registrandose una anomalia positiva
de +10°C en marzo de 2010 respecto a octubre de 2009.

En efecto, al analizar comparativamente los registros de temperatura
superficiales obtenidos al procesar la banda térmica en modo de alta ganancia
(6-2) para los meses de octubre 2009 y marzo 2010 se observa, que los
valores maximos de temperatura superficial en el mes de octubre de 2009
alcanzan hasta los 39°C (figura 6), en tanto que en marzo del 2010 los valores
maximos llegan hasta los 49°C (figura 7).

Los sectores con temperaturas superficiales entre 24-27°C
predominantes en la ciudad en el periodo htimedo (figura 6), pasan a rangos
entre 28-31°C, durante el evento de calor de marzo de 2010, del mismo, modo
los sectores del oeste y sur oeste de la ciudad con rangos de temperatura entre
28 -31°C registran un incrementos entre 32 a 36°C (figura 7). Ello supone
una situacion ambiental y de salud delicada frente a eventos extremos de
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sequias o calor, precisamente en el municipio Libertador (figura 7) donde
se concentra la mayor cantidad de poblacion de la ciudad (67%), asi como
los sectores de mas bajos ingresos (Alcaldia Metropolitana, 2010).

En laimagen de octubre de 2009, no se registra ocurrencia de incendios
en las zonas periurbanas de la ciudad, los rangos de temperatura observados
oscilan entre 21-23 °C en los matorrales deciduos poco intervenidos y entre
24-27 °C en las zonas de vegetacion intervenida recubiertas de gramineas
(figura 6). En marzo de 2010 en cambio, las temperaturas en las zonas peri-
urbanas se incrementan, pasando a rangos entre 24-27°C en los matorrales
deciduos y entre 28-31°C en los sectores de vegetacion mas intervenida
o degradadas recubiertos por gramineas, mas proximos a los desarrollos
urbanos (figura 7).

Focos de altas temperaturas asociados a incendios forestales (42-45°C
6 mas), se observan con mayor frecuencia en los espacios peri-urbanos que
bordean los sectores de bajos ingresos al nor-oeste y sur-oeste de la ciudad
(figura 7). El Parque Nacional El Avila, una importante area verde que
refresca los sectores del norte de la ciudad, también registra importantes
aumentos de temperatura entre octubre de 2009 y marzo de 2010.

Caracas, Octubre, 2009
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Figura 6. Patrones de temperatura superficial en Caracas, octubre-2009. Fuente: Elaboracion propia,
USGS Landsat 7 collection, Bases Cartograficas-Instituto Geografico de Venezuela Simén Bolivar-IGVSB
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Caracas, Marzo, 2010
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Figura 7. Patrones de temperatura superficial en Caracas, marzo-2010.
Fuente: Elaboracion propia, USGS Landsat 7 collection, Bases Cartograficas- Instituto
Geografico de Venezuela Simén Bolivar-IGVSB.

Los sectores de temperaturas mas templadas entre 17 y 20°C, que
en la temporada himeda se extienden desde los 1400 msnm hasta los 1800
msnm, experimentan una notable reduccion, circunscribiéndose a las partes
mas altas de la montafia entre los 1600-2400 msnm en marzo de 2010.
Rangos de temperaturas inferiores (13-16°C) en los topes de la montafia
desaparecen y se observan focos de incendios extensos, en la ladera nor este
de la ciudad (Figuras 6 y 7). Un analisis mas detallado de las variaciones
en los patrones térmicos de la ciudad se realizé en el municipio Chacao
(Figuras 8 y 9), que por su localizacion en el sector nor-este de la ciudad,
densidades medias, buen nivel de arborizacion intra urbana y su proximidad
del parque nacional El Avila-Guaraira Repano, goza de un clima fresco y
temperaturas superficiales promedios en el rango de 24-27 °C.
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En términos generales, las temperaturas que predominan en este
sector en octubre de 2009 (figura 8), estan entre los 24-27°C, los puntos
criticos (28-31°C) se asocian a las carpetas asfalticas de avenidas como la
Libertador y Bolivar, distribuidores viales, sectores de baja arborizacion
como los alrededores de la Av. Casanova, C.C El Recreo-Bello Monte Norte
y paseos peatonales con caminerias en adoquines de concreto como Sabana
Grande (figura 8). Los grandes parques del norte de la ciudad, Los Caobos,
Jardin Botédnico y Parque del Este, muestran registros entre 24 a 27 °C, sélo
en el Jardin Botanico algunas laderas en su parte mas alta, muestras valores
inferiores entre 21-23°C.

Caracas, Octubre 2009
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Figura 8. Temperatura superficial octubre-2009. Avila-Municipio Chacao.
Fuente: Elaboracion propia, USGS Landsat 7 collection, Bases Cartograficas-Instituto
Geografico de Venezuela Simon Bolivar-IGVSB.

La mayor parte del municipio Chacao registra temperaturas entre
24-27°C en octubre de 2009, con algunos puntos criticos con temperaturas
entre 28 y 34°C, localizados en el sector industrial de Chacao, las estructuras
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de concreto y zonas de estacionamiento de los grandes centros comerciales
CCCTy Sambil y el sector de El Rosal al sur de la Av. Francisco de Miranda,
la pista del aeropuerto de la Carlota, también registra valores entre 28 y
34°C (figura 8).

Los resultados obtenidos en marzo de 2010 no obstante, superaron
con creces las expectativas. Las temperaturas entre 24-27 °C desaparecen
del sector centro norte de la ciudad y del municipio Chacao (figura 9), y
pasan al rango superior entre 28 a 31 °C, los puntos criticos presentan ahora
temperaturas entre 32 a 36 °C y la pista del aeropuerto de la Carlota y el
estacionamiento descubierto del CCCT registran valores entre 37-39 °C
(figura 9). Las altas temperaturas (28-31°C) se extienden hasta las faldas
de El Avila, en sectores donde normalmente la temperatura varia entre los
21-23 °C y los focos de incendios en la ladera nor-este se reportan sobre
los 1400 msnm (figura 9).

Caracas, Marzo 2010
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Figura 9. Temperatura superficial marzo-2010. Avila-Municipio Chacao.
Fuente: Elaboracion propia, USGS Landsat 7 collection, Bases Cartograficas-Instituto
Geografico de Venezuela Simén Bolivar-IGVSB.



Impactos de las islas térmicas o islas de calor urbano, en el ambiente y la salud humana 113

Un signo inequivoco de la presion ambiental, son las temperaturas
registradas en las areas verdes y los parques recreacionales y botanicos del
norte de la ciudad en marzo de 2010, estas areas verdes muestran rangos de
temperaturas que oscilan entre los 28-31 °C (figura 9). En el caso del Parque
del Este, los espacios abiertos recubiertos de gramineas deshidratadas, llegan
a registrar temperaturas entre 32-36°C (figura 9). La funcioén de mitigacion
del calor superficial y ambiental que provee la vegetacion, se pierde por la
condicion de deshidratacion y la elevada presion hidrica sobre las plantas
en estas circunstancias de severas sequias y calor (Liu and Weng, 2008,
Cordova, 2011).

IsLas TERMICAS URBANAS, OLAS DE CALOR Y RIESGOS PARA LA SALUD: LOS EFECTOS
DEL CALOR EXTREMO SOBRE LA SALUD HUMANA

En marzo de 2010, casi la totalidad de la ciudad muestra anomalias
térmicas importantes, los sectores del oeste y sur-oeste de la ciudad en
el municipio Libertador, fueron las zonas mas afectadas por las altas
temperaturas y la ocurrencia de incendios en las zonas peri-urbanas (figuras
7 v 9). Las densas nubes de humo generadas por los incendios forestales
producen irritaciones de las mucosas de nariz y ojos, provocando reacciones
alérgicas y afecciones respiratorias (OMS, 1999).

Datos de calidad del aire en la ciudad, recolectados por la direccion
de calidad ambiental del Ministerio del Ambiente en el primer trimestre
del 2010 en las estaciones Bello Campo, los Ruices y Core 5, registran un
aumento sostenido en el material particulado en suspensioén con un pico en
la primera quincena de marzo (figura 10).

Durante la época de sequia, las altas temperaturas, la baja humedad del
aire ambiente y la mayor incidencia de incendios de vegetacion, contribuyen
a aumentar el material particulado en suspension, estos materiales se
combinan con polen y otros contaminantes productos de las actividades en
las areas urbanas (Perdomo, 2009).
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Figura 10. Caracas. Concentracion diaria de particulas en suspension, ler trimestre 2010
Fuente: Direccion de Calidad Ambiental, Ministerio del Ambiente, Marzo, 2010

Este material en suspension, especificamente las particulas entre 1 y 10
micras, pueden viajar grandes distancias transportadas por las corrientes de
aire y los vientos, y afectan fundamentalmente a las vias aéreas superiores,
ocasionan un incremento en los casos de enfermedades respiratorias, como
asma, bronquitis y cuadros alérgicos (Perdomo, 2009).

De igual forma, los registros de casos de enfermedades respiratorias
agudas (IRA) para las semanas 10 (07 al 13 de marzo) y 11 (14 al 20 de
marzo) del Boletin Epidemioldgico del Ministerio del Poder Popular para la
Salud (2010), muestran también un incremento en el nimero de casos por
infecciones respiratoria agudas en el Distrito Capital y el estado Miranda,
como fuera reportado también por diferentes medios de comunicacion
durante el mes de marzo de 2010 (figuras 11 y 12).



Impactos de las islas térmicas o islas de calor urbano, en el ambiente y la salud humana 115

IRA. Entidades Federales con mayor nimero de casos.

Venezuela, Semana Epidemiolégica 10 de 2010.
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Figura 11. Boletin Epidemiologico, infecciones respiratorias agudas, IRA.
Semana 10/2010.

Circunstancias similares de anomalias positivas en +10°C, también
fueron observadas en agosto del 2010 en la ciudad de Moscl y sus
alrededores, con una importante elevacion en la temperatura del aire y
alta incidencia de morbilidad y mortalidad por afecciones bronquiales,
asmas, cuadros alérgicos e irritacion de las mucosas (OMM, 2011). Estas
circunstancias son preocupantes, debido precisamente a que la intensidad
de los eventos extremos de calor en el planeta ha ido en aumento en las
ultimas décadas (Arndt, et al., 2010), y se estima que podria aumentar
significativamente, tanto en frecuencia, como en intensidad, en el siglo XXI
(Meehl y Tebaldi, 2004).
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IRA. Entidades Federales con mayor nimero de casos.

Venezuela, Semana Epidemiolégica 11 de 2010.
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Figura 12. Boletin Epidemiologico, Infecciones respiratorias agudas, IRA.
Semana 11/2010.
Fuente: Direccion de Vigilancia Epidemiologica. Min. pp para la Salud, marzo, 2010.

Ello significa que los riesgos a la salud derivados del calor extremo
se incrementaran, y por las condiciones particulares de la climatologia local
(la formacion de la isla térmica), los espacios urbanos seran particularmente
vulnerables a la ocurrencia de estos eventos.

En un estudio recientemente publicado sobre ciudades de América
Latina, realizado en Sao Paulo, Santiago de Chile y Ciudad de México, se
reportd una asociacion importante entre la elevada temperatura y el riesgo
de mortalidad (Bell et al., 2008; Ribeiro, 2005).

Las conclusiones generales del estudio sefialan que en todas las
ciudades estudiadas la poblacion mas vulnerable son los ancianos. En Sao
Paulo, la ciudad con mayores registros de la temperatura, se demostrod
una fuerte asociacion entre la vulnerabilidad al calor extremo y el nivel
educativo, en tanto que en la ciudad de México los resultados mostraron
que la poblacion femenina es mas vulnerable que la masculina frente a la
ocurrencia de eventos extremos de calor (Bell ez al., 2008; Ribeiro, 2005).
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Por su parte, la agencia federal para el manejo de emergencias-FEMA
(2010), afirma que las personas que residen en zonas urbanas tienen un
mayor riesgo de sufrir los efectos de una ola de calor prolongada, que los
que residen en zonas rurales; también la poblacion mas vulnerable son los
ancianos, los niflos pequefios, los enfermos cronicos y las personas obesas.
El calor extremo puede ocasionar diversas afecciones que van desde las
quemaduras de piel, calambres, agotamiento, insolacion y golpe de calor.
Segun el CDC (2010) y la FEMA (2010), las patologias por calor excesivo
mas comunes son:

»  Calambres por calor: espasmos musculares (calambres),
transpiracion intensa, fatiga, temperatura del cuerpo ligeramente
elevada.

" Agotamiento por calor: debilidad extrema, agotamiento, cefalea,
mareos, nauseas, sudoracion profusa, piel fria, temperatura del
cuerpo ligeramente elevada, pulso rapido, a veces se desarrolla un
estado comatoso (inconsciencia).

*  Golpe de calor: transpiracion interrumpida, piel seca y caliente,
cefalea, nauseas, confusion, marcha tambaleante, temperatura
extremadamente elevada, colapso, riesgo de muerte.

Las campafias preventivas, deberan utilizar todos los medios de
comunicacién social disponibles, radio, prensa y television, para llegar al
mayor nimero de habitantes. Las alcaldias, municipalidades, escuelas y
centros educativos, también constituyen parte fundamental de la red primaria
de apoyo. Preparar a los docentes, distribuir volantes informativos, y dictar
charlas informativas a niflos y jovenes, asi como a la comunidad educativa
extendida, padres, vecinos y familiares, son uno de los mecanismos de
prevencion mas efectivos.

CONCLUSIONES

En marzo del 2010, se observaron importantes anomalias en las
temperaturas superficiales urbanas (+10°C), que se acompafiaron de registros
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de altas temperaturas ambientales y una elevada incidencia de incendios en
las zonas peri-urbanas.

Significativos aumentos de temperatura se observaron en todo el valle
de Caracas, inclusive en sectores de menor densidad constructiva y con
mayor presencia vegetal. Aun en la zona norte de la ciudad, que se beneficia
de la proximidad del Parque Nacional el Avila y, donde en condiciones
normales de la temperatura se mantienen mas templadas (24-27°C), se
observo un incremento significativo entre 28 y 31°C.

Las areas verdes peri-urbanas y urbanas, asi como los parques
recreacionales y botdnicos presentaron también altas temperaturas durante el
evento de calor de marzo de 2010, lo que implica mayores niveles de estrés
(stréss) hidrico y sufrimiento vegetal. El papel fundamental que desempefia
la vegetacion en la mitigacion de las altas temperaturas superficiales se pierde
por el elevado estrés hidrico vegetal.

Estas condiciones ambientales, se asociaron con la formacion de un
fenémeno meteorologico, que ocasiond una densa bruma por humos de
incendios y otros contaminantes sobre el valle de Caracas, que causo un
aumento en los reportes de afecciones alérgicas, bronquiales, e irritacion
de las mucosas en la poblacion capitalina.

Circunstancias similares de anomalias positivas en +12°C, también
fueron observadas en agosto de 2010 en la ciudad de Moscu y sus
alrededores, con una importante elevacion en la temperatura y alta incidencia
de morbilidad y mortalidad por afecciones bronquiales, asmas, cuadros
alérgicos e irritacion de las mucosas.

En un escenario de cambio climatico, donde se asume que las olas
de calor y los periodos de sequia tenderan a intensificarse, el monitoreo
de estos eventos de calor, asi como de la formacion de la isla térmica
superficial con geotecnologias, serda fundamental para apoyar el desarrollo
de las estrategias de prevencion y mitigacion que puedan evitar riesgos
ambientales y sanitarios severos.
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Nota

El presente trabajo corresponde al 3er. informe de avances de
investigacion del trabajo de Tesis doctoral en desarrollo, que abarca el
estudio del fendmeno de islas térmicas en el area urbana de Caracas, desde
enero de 2001 a enero de 2011.
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