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RESUMEN

MARTINEZ, M.E. (2024). Titulo. 187f. Tesis (Doctorado en Arquitectura y Urbanismo)
— Facultad de Arquitectura y Urbanismo, Universidad de Brasilia, Brasilia, 2024.

Revalorizar el corazon urbano de la ciudad, involucra multiples acciones que inciden
en la infraestructura fisica como en el ejercicio democratico de uso y reconocimiento
del espacio publico abierto (EPA) para promover la sostenibilidad y resiliencia
climatica. El objetivo de esta investigacion es analizar el desempefio ambiental del
verde urbano como estrategia de mitigacién al efecto negativo de Isla de Calor Urbana
(ICU) a escala microclimatica en el sitio historico de la ciudad de Tarija de Bolivia,
emplazada en el area monumental patrimonial. El estudio se basa en el analisis
integrado escalar segun la clasificacion de los campos de percepcion de Romero
(2011): grande estructura, sector/sitio, lugar y edificio, aplicando geoprocesamiento y
simulacién computacional. El proceso metodolégico comprende tres procedimientos:
1) Analisis temporal de ICU (2001-2021) con el indicador Land Surface Temperature
(LST), y Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) por teledeteccion y sintaxis
espacial con el indicador Integracion (Inthh) en escala de grande estructura, 2)
Elaboracion de la Ficha Patrimonial Bioclimatica (FPB) para el inventario y
catalogacion del EPA, 3) Comparacion de escenarios con vegetacion: Base scenario
(actual) y Deep green scenario (propuesta) que incluye la arborizacion en vias, patios
y corredores verdes que articulan tres plazas del centro, a través de variables
climaticas e indicadores de confort térmico PET y PMV con simulacion ENVI-met
V5.5.1 a escala lugar/edificio. Los resultados corroboran la hipotesis, el desempefio
del verde urbano incrementa si se articulan &areas verdes centrales existentes,
preservando elementos patrimoniales para integrar el paisaje cultural. Se recomienda
la implementacion de esta estrategia micro climatica en barrios/distritos para impulsar
una politica de adaptacion al cambio climatico y mitigacion al calentamiento urbano,

tan necesario en nuestros dias.

Palabras clave:

Patrimonio, Bioclimatismo, Microclima, Vegetacion Urbana, Simulacion ENVI-met.



PATRIMONIO E CLIMA. MITIGAR ICU EM SITIOS HISTORICOS.
ESTUDO DE CASO: TARIJA, BOLIVIA

RESUMO

A revalorizagdo do coracdo urbano da cidade envolve mdltiplas acbes que
afetam a infraestrutura fisica, bem como o exercicio democratico de uso e
reconhecimento do espaco aberto publico (EPA) para promover a sustentabilidade e
a resiliéncia climatica. O objetivo desta pesquisa é analisar o desempenho ambiental
do verde urbano como uma estratégia para mitigar o efeito negativo da llha de Calor
Urbana (ICU) em uma escala microclimética no sitio histérico da cidade de Tarija,
localizado na area do patriménio monumental. O estudo baseia-se na andlise escalar
integrada de acordo com a classificacdo dos campos de percepcdo de Romero (2011):
grande estrutura, setor/local, lugar e edificio, aplicando geoprocessamento e
simulagcdo computacional. O processo metodologico compreende trés procedimentos:
1) Analise temporal do ICU (2001-2021) com o indicador Land Surface Temperature
(LST) e Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) por sensoriamento remoto e
sintaxe espacial com o indicador Integration (Inthh) na escala de grande estrutura; 2)
Elaboracdo da Ficha Patrimonial Bioclimética (FPB) para o inventério e catalogacéo
do EPA, 3) Comparacéo de cenarios com vegetacao: Base scenario (atual) e Deep
green scenario (proposta) que inclui plantio de arvores em vias, patios e corredores
verdes que articulam trés pracas no centro, por meio de variaveis climaticas e
indicadores de conforto térmico PET e PMV com simulacdo ENVI-met V5.5.1 em
escala de local/edificio. Os resultados corroboram a hipdtese de que o desempenho
da vegetacdo urbana aumenta se as areas verdes centrais existentes forem
articuladas, preservando elementos patrimoniais para integrar a paisagem cultural. A
implementacéo dessa estratégia de microclima em bairros/distritos € recomendada
para promover uma politica de adaptacdo as mudancas climaticas e mitigacado do

aguecimento urbano, tdo necessaria nos dias de hoje.

Palavras chave:

Patrimdnio, Bioclimatismo, Microclima, Vegetacdo Urbana, Simulagdo ENVI-met.



HERITAGE AND CLIMATE: MITIGATING UHI AT HISTORIC SITES.

Case study: Tarija, Bolivia

ABSTRACT

Revaluing the urban heart of the city involves multiple actions that affect the
physical infrastructure as well as the democratic exercise of use and recognition of
open public space (OPS) to promote sustainability and climate resilience. The
objective of this research is to analyze the environmental performance of urban
greenery as a strategy to mitigate the negative effect of Urban Heat Island (UHI) at a
microclimatic scale in the historic site of the city of Tarija, located in the monumental
heritage area. The study is based on integrated scalar analysis according to the
classification of the fields of perception by Romero (2011): large structure, sector/site,
place and building, applying geoprocessing and computational simulation. The
methodological process comprises three procedures: 1) Temporal analysis of ICU
(2001-2021) with the Land Surface Temperature (LST) indicator, and Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) by remote sensing and space syntax with the
Integration (Inthh) indicator at the scale of large structure, 2) Elaboration of the
Bioclimatic Heritage Sheet (BHS) for the inventory and cataloguing of the EPA, 3)
Comparison of scenarios with vegetation: Base scenario (current) and Deep green
scenario (proposal) that includes tree planting in roads, courtyards and green corridors
that articulate three squares in the center, through climatic variables and thermal
comfort indicators PET and PMV with ENVI-met V5.5.1 simulation at site/building
scale. The results corroborate the hypothesis, the performance of urban greenery
increases if existing central green areas are articulated, preserving heritage elements
to integrate the cultural landscape. The implementation of this micro-climate strategy
in neighborhoods/districts is recommended to promote a policy of climate change

adaptation and urban warming mitigation, so necessary nowadays.

Keywords:

Heritage, Bioclimatism, Microclimate, Greening, ENVI-met Simulation.
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INTRODUCCION

El proceso de urbanizacion, en muchos casos exige sustituir areas vegetadas
por superficies construidas, este fenomeno incrementa la temperatura superficial del
suelo urbano. Asi también la deforestacion que excede el 40 % de area forestal en la
region amazonica, genera el aumento de temperatura entre 3 a 4°C (LENTON et al.,
2008). El sobrecalentamiento y radiacion de calor, principalmente en los centros
urbanos de las ciudades, evidencian externalidades negativas que inciden en la salud
humana y merman el confort térmico (KNIGHT et al., 2016). El estudio de Climate
Central® (2023) estima que mas de 3.800 millones de personas ya experimentaron un
calor extremo durante los pasados meses. Los efectos asociados a las ondas de calor,
repercuten en todas las dimensiones de la vida humana en el ambito social y
economico.

Multiples entidades? y organismos internacionales han concentrado esfuerzos
en advertir, estudiar y proponer acciones frente a los efectos del cambio climatico,
entre las mas relevantes se encuentran los informes del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), sigla en inglés. El Sexto Informe de
Evaluacion del IPCC (2023)2 advierte que las generaciones nacidas en 2020 (a
diferencia de las nacidas en 1960) experimentaran 7 veces mas episodios de calor
extremo.

La Isla de Calor Urbana (ICU) o Urban Heat Island (UHI), en inglés, se define
cuando la temperatura del aire y la superficie se calientan en relacion al area rural.
Segun (OKE, 1981; OKE et al., 1991) las causas que contribuyen a la formacién de
ICU, se deben a aspectos antropogénicos (calentamiento y enfriamiento de edificios),
polucion del aire (influye directamente en la radiacion de calor), areas impermeables

o asfaltadas que evitan la evaporacion, propiedades térmicas del tejido urbano

1 Climate Central: Grupo independiente de cientificos y comunicadores que investigan sobre el cambio
climatico y sus efectos en la poblacion. Carbon pollution boosted heat for billions during Earth’s hottest
summer. Disponible en: https://www.climatecentral.org/climate-matters/global-review-June-August-
2023 EPCA, 2023. Alianza de Energia y Clima de las Américas.

2 Enciclica LAUDATO Sl (2015), Exhortacion Apostélica LAUDATE DEUM (2023). El cambio climatico
es un problema global con graves dimensiones ambientales, sociales, econémicas, distributivas y
politicas, y plantea uno de los principales desafios actuales para la humanidad (FRANCISCO, 2015, p.
22).

3 Disponible en: https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/figures/summary-for-policymakers/figure-spm-1/



https://www.climatecentral.org/climate-matters/global-review-June-August-2023
https://www.climatecentral.org/climate-matters/global-review-June-August-2023
https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/figures/summary-for-policymakers/figure-spm-1/

(absorcion y retencion de la radiacion solar, vegetaciéon) y morfologia urbana
(geometria del entorno construido para los vientos y radiacién). También, Romero et
al. (2019), sostiene que este fendmeno se presenta a causa de la densidad urbana
caracterizada por geometrias que no consideran los vientos y que en consecuencia
aumentan la taza de absorcion de calor, el albedo (por laimpermeabilizacion del suelo)
reduciendo la evo-traspiracion y humedad relativa del aire, efectos ocasionados por la
accion antrépica de remocion de vegetacion.

Otro aspecto asociado al calor, se encuentra en la relacién entre las
concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero con el incremento de
temperaturas y consecuente sobrecalentamiento, siendo ésta la mayor crisis climatica
global a enfrentar (KENWARD et al., 2014).

Si bien en muchos paises se ha puesto en vigencia diferentes planes de
adaptacion al cambio climatico, segun Boeri et al. (2017) la ciudad de Bolonia en Italia
cuenta con el primer plan piloto de Adaptacion: Bologna Local Urban Environment
Adaptation Plan for a Resilient City, documento que apuesta por las Soluciones
Basadas en la Naturaleza (SBN) o Natured Based Soluctions (NBS) en inglés.

En el contexto boliviano, lejos de alinear este propdsito a las politicas urbanas,
durante la COP26, se anunci6 que mas de cien paises se comprometerian en acabar
con la deforestacion, Bolivia no asumié el compromiso*. Pese al informe de Global
Forest Watch (2018), que sitta a Bolivia entre los diez paises con mas bosque primario
perdido, durante el 2019, instrumentos juridicos nacionales autorizaron el “desmonte
y quema controlada” del bosque seco de la Chiquitania, perteneciente al gran
ecosistema del bosque de la Amazonia, compartido con Brasil. Este criterio legal en
todos los niveles de gobierno, agrava y desatiende la problematica global y posibles
alternativas de solucion respecto al cambio climético. De forma y fondo similar a lo

acontecido con la participacion de Bolivia en la COP 28s.

4 Entrevista a Diego Pacheco, jefe de la delegacién de Bolivia en la COP26. “Bolivia no se adhirio por
varios motivos... Los bosques no son instrumentos para la mitigaciéon climatica-instrumentos para
capturar carbono- los bosques son medio de vida de poblaciones locales... Nuestra vision es que los
bosques no son una fabrica para absorber carbono... No podemos pensar solo con una visién
conservacionista, olvidandonos del desarrollo integral de los medios de vida para la poblacién local...
Considero que es un tema global, en Bolivia no es el caso”. (Diego Pacheco, 2021, entrevista BBC
Mundo). Disponible en: https://www.bbc.com/mundo/noticias-59241453

5 “Aln se identifica que 2.974.000 millones de hectareas de bosque estan siendo afectas por incendios
forestales, siendo la principal fuente de emisiones de efecto invernadero del pais” (INFORSE, 2023)
Disponible  en:  https://www.inforse.com.bo/2023/12/04/jovenes-de-bolivia-estan-presentes-en-la-
cop28-exigiendo-sus-derechos-a-un-medio-ambiente-limpio-saludable-y-sostenible/
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Enfrentamos una emergencia climatica y existe la necesidad de actuar, el
cambio de temperatura anual de la superficie global nos interpela al Desarrollo
resiliente al clima, con medidas de mitigacién y adaptacion al cambio climatico. Por
otro lado, el patrimonio cultural y natural presenta un interés excepcional de
preservacion y actualmente se encuentra amenazado de destruccion, esta
problematica también nos interpela para revalorizar lo mas activamente posible e
identificar, proteger, conservar y revalorizar el patrimonio (UNESCO, 1972).

El problema de raiz para la gobernanza ambiental, radica en no visibilizar los
efectos e impactos negativos del cambio climatico, como las ICU en las ciudades y
entornos urbanos. En consecuencia, se percibe la inaccién en medidas de adaptacion
a escala microclimética en los municipios bolivianos. Surge una pregunta que nortea
esta investigacion, ¢ Qué accidn concreta pueden realizar las ciudades de medio porte

para mitigar los efectos del cambio climético?

En ese sentido, a través de la presente investigacion, se discute ampliamente
estrategias de adaptacion y mitigacién de ICU. Gartland (2010), se focaliza en tres
principales al referir sobre: coberturas, pavimentos frescos y arboles/vegetacion, todas
estas impactan directamente a propietarios y usuarios de los espacios y aplicados a
gran escala tendran mayor efecto. Una forma de reducir este impacto, es a través del
incremento de areas verdes (parques, pequefias areas verdes en torno a los edificios
y arboles en las calles) (CAVAN; KAZMIERCZAK, 2011). El incremento del area verde
representa una mejora en la calidad ambiental, en la calidad del aire (por emisiones y
por el ruido), una mejora en todo el ambito publico (mas caminable, con bicicletas,
transporte publico).

Por tanto, si el problema se origina en la ciudad, es también en la ciudad que
se encuentra la solucién. Segun el Plan de Revitalizacion de Areas Centrales
Urbanas® en Bolivia, se recomienda el mejoramiento de las funciones urbanas a través
de la revitalizacion de centros histéricos considerando aspectos ambientales en el
diseno urbano, por tratarse de acciones fundamentales para el “corazén urbano de la
ciudad”. Por tanto, el presente estudio interrelaciona los componentes asociados al
clima y patrimonio y considera la vegetacion urbana como estrategia de mitigacion

microclimatica.

6 Promovido por el Ministerio de Vivienda y Servicios Basicos como parte del Programa de apoyo a la
aplicacion de politicas en Asentamientos Humanos y Viceministerio de Vivienda y Asentamientos
Humanos — Banco Mundial. Realizado por Consultoria (GUARDIA; GISBERT; CALVIMONTES, 1998)



Macedo (1995), interesado por la produccion paisajista brasilera en el siglo XX,
en su libro Quadro do Paisagismo no Brasil — QUAPA, (término citado por primera vez
en 1982), trata sobre el espacio urbano libre de edificaciones. A su vez distingue el
caracter publico, que cumple tres funciones: circulacién y acceso; ocio y recreacion y
conservacion y el caracter privado: jardines, patios, quintas, parques, huertas,
recreacion infantil. Su trabajo, “se articula dentro de la realidad urbana y social
nacional” (MACEDO & BAROZZI, 2019 p.240), con el objetivo de atender y proponer
acciones de proyecto en el disefio formal (dominio paisajistico) e informal (decorativo)
para una estructura morfolégica conservadora o contemporanea del espacio libre.

Asi, los espacios publicos pueden y deben volver a representar el alma de la
vida civica, social y cultural de nuestras ciudades (DE LOS RIOS; LONGAS; RISOM,
2017). La calidad del ambiente urbano depende mucho de la calidad de los espacios
verdes, por tanto, se hace necesaria una estrategia de adaptacion al cambio climéatico
en todo el contexto urbano (PELOROSSO; GOBATTONI; LEONE, 2016).

Para el estudio de caso, se optd por el centro urbano histérico de la ciudad de
Tarija— Bolivia, que se caracteriza por su trazado en damero (legado colonial espafiol),
con presencia de arquitectura colonial, republicana y contemporanea, sin embargo,
actualmente sufre de un detrimento en los valores patrimoniales arquitecténicos y una
total ausencia de reconocimiento del valor patrimonial natural y ambiental. Si el centro
urbano tiene una influencia directa sobre el calentamiento de las areas centrales y la
aparicion de la isla térmica de calor, como atribuye Castillo & Castillo (2014), es un
asunto de relevancia la implementacion de soluciones urbanas que no apunten solo
al calentamiento urbano sino a la salvaguarda de ese patrimonio.

Finalmente, el presente estudio, se alinea a estrategias de disefo
microclimatico a escala del peatdn con intervenciones eficientes para abrir espacios a
la ciudad, que contribuyen a mejorar la calidad del ambiente, su funcionalidad y
estética. Trabajar con escasos recursos creando un ecosistema de actores
(ciudadania activa) para la implementacion y mantenimiento como un modelo
replicable a escala de barrio para la regeneracion de la ciudad a partir del espacio
publico abierto (EPA), se trata de “fortalecer la transicion urbana del centro histérico
(transformaciones no disruptivas) para mejorar el bienestar y confort de los usuarios”
(BOERI et al., 2017 p.3).

A partir de ello, se propone estudiar el desempefio ambiental del verde urbano

en el centro histérico de la ciudad de Tarija, apoyado en la aplicacién de métodos de



teledeteccion, geoprocesamiento y simulacion computacional con ENVI-met V5.5.1,
aplicado en investigaciones relativas a la interaccion entre variables climaticas y del
medio natural (radiacion solar, vegetacion, viento, humedad de aire, etc.) y medio
urbano (red vial, espacios libres, morfologia, tipologia de edificios, etc.).

En suma, se pretende contribuir con el estudio de la ciudad a partir de
soluciones aplicadas al verde urbano para la mitigacion de efectos de ICU en un
contexto especifico histérico y patrimonial, es decir, mitigar el calor y preservar el
patrimonio, fundamentos de vital importancia en el debate y agenda urbana para

nuestras ciudades.

I.  Justificacién

A continuacion, se indican las principales justificativas para el estudio:

a) Aborda una temética relevante en la agenda global y local (climatica) en
areas de interés historico y patrimonial, con enfoque multidisciplinar
involucrando indicadores y herramientas digitales (softwares).

b) Estudio inédito para la ciudad de Tarija, ciudad colonial de medio porte y de
clima subtropical, por plantear una evaluacion y propuesta integrada
escalar.

c) Complementay establece estrategias de mitigacion aplicables en el espacio
urbano de Tarija, toda vez que instrumentos de planificacion territorial y
adaptacion al cambio climético existentes en la ciudad, no lo especifican,
segun la revisién de los siguientes planes:

El Plan de Adaptacion al Cambio Climatico, indice de vulnerabilidad (LAIF,
2020), estudio sobre distritos urbanos, rurales y cuencas hidrograficas, que busca
identificar y priorizar medidas de adaptacion para cinco tipos de amenazas: escasez
de recursos hidricos, inundacion, incendios forestales, olas de calor y heladas.

El Plan Municipal de Adaptacion al Cambio Climatico en Tarija, (CHAVEZ et al.,
2015), propone un método para evidenciar las tendencias del clima con la variabilidad
climatica, es decir, identificar las amenazas (frecuencia, duracion, probabilidad y
consecuencia), factores de vulnerabilidad (exposicion, fragilidad, resiliencia) e

inventariar las acciones de todos los actores de una determinada zona biogeografica.



En ese marco, el presente estudio propone una continuidad argumentativa a
las investigaciones y estudios realizados en el Laboratorio de Sustentabilidad
(LaSUS), de la Universidad de Brasilia (UnB), que cuenta con innumeras y
significativas contribuciones académicas: libros, disertaciones y tesis de doctorado en
relacion al cambio climatico e islas de calor urbano principalmente en Brasilia, con
énfasis en la configuracion urbana y evaluacion de sustentabilidad y desempefio
ambiental segiin Romero (2011, 2013, 2015), Romero et al (2019), Andrade (2022),
Werneck (2022, 2018), Maigua (2020), Sorte (2016), Silva (2013), Da Silva (2011) y
otros. Asimismo, el estudio se focaliza en la escala microclimatica (a nivel de la
atmaosfera o vertical) y escala sensorial lugar/edificio (a nivel de superficie u horizontal)
en un contexto patrimonial (centro historico de la ciudad), previa revision y andlisis del
estado de arte a escala de superficie de grande estructura (desarrollado en siguientes

capitulos).

Il. Hipdbtesis

El incremento escalar de vegetacion en ciudades de medio porte y la
preservacion de la configuracion morfologica patrimonial del centro histérico, ameniza

el calentamiento urbano en la ciudad.

lll.  Objetivos

a. Objetivo general

Contribuir al estudio del desempefio ambiental del verde urbano en sitios
histéricos y de paisaje patrimonial de la ciudad, para establecer una estrategia de

mitigacion de Islas de Calor Urbano (ICU), basado en un método de analisis escalar.



b. Objetivos especificos

a) Aplicar teledeteccién y geoprocesamiento para los indicadores de Land
Surface Temperature (LST), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
para identificar areas potenciales de ICU y centralidad INTH (accesibilidad
topologica).

b) Poner en relevancia el Espacio Publico Abierto (EPA) y sus elementos
constitutivos en el sitio histérico patrimonial a través de una Ficha
Patrimonial Bioclimatica (FPB).

c) Verificar la contribuciéon del verde urbano propuesto (escenario con
vegetacion) para amenizar el microclima, a través de simulacion

microclimatica computacional.

IV. Procedimiento metodolégico

Se propone un analisis integrado escalar del contexto urbano principalmente a
nivel de superficie y de naturaleza deductiva, que consiste en la revision del estado
de arte de mayor a menor escala territorial. Para ello se considera el analisis
fundamentado en la clasificacién segun los campos de percepcion, propuesta por
Romero (2011): escala de grande estructura urbana, escala de sector/areal/sitio,

escala de lugar y escala de edificio.

Gréfico 1. Procedimiento metodolégico
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Se establecen tres procedimientos para el desarrollo de la tesis, previa revision
tedrica y bibliografica sobre los topicos de climay verde urbano en el EPA (Grafico 1).

a) Escala de grande estructura:

Identificacion y analisis de areas potenciales de ICU de superficie en el
ecosistema natural de Tarija, a través de la cuantificacion y comparacion temporal de
20 afios (2001 — 2021) para las estaciones de otofio, invierno, primavera y verano del
indicador Land Surface Temperature (LST) y Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), a través de teledeteccion y geoprocesamiento de imagenes satélite LANDSAT
(LANDSAT4-5TM C2L2 Y LANDSAT8-9 OLI-TIRS C2L2, con resolucion espectral de
30m en ambos casos). Para obtener el valor numérico para cada estacion del afio y
correlacionar los resultados a través de grafico de lineas identificando la mayor
incidencia de los valores comparados y a través de mapas tematicos.

Identificacion de centralidad a través del indicador Integracién (Inthh) por medio
de geoprocesamiento y analisis diacronico con sintaxis espacial, para la obtencion de
mapa axial a escala de grande estructura. Escala de analisis, grande estructura, con
la definicion del poligono del ecosistema urbano. Ambos procedimientos, cumplen con
el objetivo especifico a).

b) Escala de sector:

Caracterizacion del Estudio de Caso como “sitio historico” en el centro
patrimonial de la ciudad de Tarija, para el analisis configuracional y valoracion
bioclimatica patrimonial de los elementos constitutivos del EPA: calle, patio y plaza, a
través de una Ficha Patrimonial Bioclimatica. Escala de analisis: lugar/edificio. Cumple
el objetivo especifico b) y c).

c) Escala de lugar/edificio:

Comparacion de dos escenarios de verde urbano en el recorte de estudio
(450m*350m) en el &rea monumental del centro histérico: 1) Base scenario, situacion
actual y 2) Deep green scenario, situacion propuesta que involucra tres layouts de
verde urbano: arborizacion en el sistema vial, red de patios y corredores verdes que
articulan tres plazas del centro, a través de variables climaticas en superficie,
atmosfera, vegetacion y edificio, por ejemplo: Temperatura Superficial (T Surface),
Temperatura del Aire (Air T), Temperatura Radiante Media (Tr media), Humedad
Relativa (Relative humidity), Velocidad del viento (Wind speed), Temperatura de las
hojas (Leaf temperature), Temperatura del edificio (Temperature of facade -

outside/inside) e indicadores de confort térmico: Physicological Equivalent



Temperature (PET) y Predict Mean Vote (PMV), a través de simulacion microclimatica
con el software ENVI-met V5.5.1. Escala de analisis: lugar/edificio. Cumple con el

objetivo especifico c).

V. Estructura de la tesis

La tesis se estructura en dos fases, la primera comprende la revision del marco
tedrico y la segunda fase comprende la metodologia, en total son cinco capitulos. El
primer capitulo introductorio del estudio en el que se expone la problematica,
justificacion, objetivos, hipotesis y estructura de la tesis; el segundo capitulo
comprende la revision de literatura, el tercero desarrolla el procedimiento
metodoldgico, el cuarto presenta los resultados y verificacion de la hipétesis y
finalmente el quinto capitulo presenta las conclusiones y consideraciones finales.
Adicionalmente se detallan las referencias bibliograficas.

En la primera fase, de revision de literatura, se revisan conceptos y
contribuciones autorales con implicancia en la ciudad (causas, efectos, beneficios) de
dos temas principales:

a) Clima urbano, la importancia de definir una escala de estudio y analisis a partir
del microclima urbano para establecer diferentes causas y efectos de las islas
de calor urbano (ICU).

b) Verde urbano, conceptos atribuibles al greening en la ciudad, urban green
infraestructure (UGI), urban green space (UGS), area verde y EPA, soluciones
basadas en la naturaleza (SBN) y renaturalizacion.

En la segunda fase, se desarrolla el proceso metodoldgico que consta de tres
procedimientos:

a) Grande estructura: Identificacion de areas potenciales de ICU, y obtencion de
indicadores de LST, NDVI, Integracion (Inth), a través de teledeteccion y
geoprocesamiento.

b) Sector: Estudio de caso de la ciudad de Tarija, descripcion y caracterizacion
histérico patrimonial, urbana, ambiental, morfoldgica (plaza, patio, calle) y

elaboracion de la FPB.



cumplimento de los objetivos propuestos como para la verificacion de la hipotesis.
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c) Lugar/Edificio: Definicion del recorte para la simulacidén microcliméatica de

escenarios de verde urbano (real y propuesto) con el software ENVI-met
V5.5.1

El cuarto capitulo, consiste en la presentacion de resultados para el

El quinto capitulo, presenta las conclusiones y las consideraciones finales tras

el estudio, limitaciones y trabajos futuros.

A continuacion, se detalla en Tabla 1 el contenido tematico y las principales

referencias consultadas.

Tabla 1. Estructura de la tesis para la revisién de literatura y proceso metodol6gico

TOPICO CONTENIDO

BIBLIOGRAFIA

REVISION DE LITERATURA

CLIMA
URBANO

VERDE
URBANO

CENTRO
HISTORICO

Clima urbano
Microclima urbano

Isla de calor urbano de superficie (SUHI)

Zonas climéaticas locales (LCZ)
Confort térmico

Verde urbano/Arquitectura del paisaje
Vegetacion urbana /Arborizacion
Areas verdes

Espacios libres publicos/EPA

Urban green space (UGS)

Greening/ Urban greenery
(Re)naturalizacion

Infraestructura Verde/ Green
Infraestructure (GI/UGI)

Nature Based Solutions (NBS)

Tarija en sus inicios, el centro
Centralidad

Patio central, Plaza central

Paisaje urbano

Imagen urbana

Relacién geométrica, morfoldgica del
espacio publico

Howard (1833)

Olgway (1963, 1998)
Fanger (1972),

Chandler (1976)

Monteiro (1976, 2003)
Givoni (1976, 1998)

Oke (1981, 1984, 1988, 2004)
Landsberg (1982)
Lombardo (1985)

Andrade (2005)

Monteiro & Alucci (2007, 2011)
Gartland (2010)

Alcoforado (2010)

Romero (2011)

Stewart & Oke (2012)
Werneck (2018, 2022)
Romero et al (2019)
McHarg (1971)

Macedo (1995) Gartland (2010),
Mascaré (2005, 2010)
Abreu (2008)

Labaki et al (2011)

Cavan, Kazmierczak (2011)
Romero (2011, 2013, 2015)
Londe & Mendes (2014)
Junior (2015, 2016)

Duarte (2016, 2017)
Cantuaria et al (2020)

EU (2020, 2021)

Tzortzi & Lux (2022)
Andrade (2022)

Romero & Silva (2022)

Ley de Indias (1573)

Trigo (1940)

Zucker (1959)

Lynch (1960)

Cullen (1974)

Sitte (1965)

Gordon (1983)



PROCESO METODOLOGICO

SIMULACION ENVI-MET

LST
NDVI

Teledeteccién
Geoprocesamiento SIG

Modelo numérico pronéstico ENVI-met
Simulacion y ambiente construido
Medicién microclimatica

Andlisis morfolégico UHI

Andlisis morfolégico UG

Fuente: Autora, 2022

Hillier & Hanson (1984)
Bartalini (1990)
Aguilera (1994)

Macedo (1995)

VMVU (1998)
Calzavarini (2004)
Capitel (2005)

Medeiros (2006)
Viglioco (2008)

Berjman (2008)
Gonzales (2008, 2014)
Romero (2011, 2013)
Lépez (2013)

Sé& Carneiro & Silva (2017)
Medina (2017)
Lombardo (1999)

Voog & Oke (2003)
Baptista (2003)
Mendonca (2003)
Jensen (2009)

Santos, Silva, Tenedo6rio (2019)
Goncalves (2016),

Noh et al (2019)

Calle (2022)

Bruse (1999)

Silva (2013)

Pelorosso et al (2016)
Boeri et al (2017)
Marrone & Orsini (2018)
Shinzato et al (2019)
Taher et al (2018)

Silva & Romero (2020)
Silva, Fernandes, Cintra (2021)
Mufioz et al. (2022)
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FASE |. REVISION TEORICA

Sobre el clima urbano (subtitulo 1), se presentan los primeros abordajes,
comenzando por el contexto europeo en el siglo XVIl (HOWARD, 1833; CHANDLER,
1976 LANDSBERG, 1981; GIVONI, 1998). Consecutivamente se considera las
contribuciones de Monteiro por los afios 70 para el contexto brasilero y posteriormente
se explora algunos estudios recientes del clima urbano, que proponen metodologias
de evaluacioén climatica ambiental (REN, NG, 2011; ALCOFORADO, 2010, ROMERO,
2011, 2019). A continuacion, cada subtitulo complementa la revisién tedrica, basada
en la conceptualizacion de las escalas climaticas, enfatizando el Microclima Urbano,
se identifican las causas, consecuencias y medidas de mitigacion del fenébmeno
climatico: Islas de Calor Urbano (ICU) y finalmente se esboza sobre la medicion de
indicadores de temperatura y confort térmico, basado en las contribuciones de
STEWART & OKE, 2012; ANDRADE, 2005; GARTLAND, 2010; MONTEIRO, 1976 y
2003, ROMERO, 2013, SILVA & SILVA, 2020; SILVA, 2021, 2009; WERNECK, 2022.

Sobre el verde urbano (subtitulo 2), se presentan los términos asociados al
greenery, urban greening, urban green space (UGS) o infraestructura verde y los
fundamentos del paisaje natural seran tratados en el siguiente apartado segun las
contribuciones de OLMSTED, 1852; McHARG, 1971; LABAKI et al, 2011;
CANTUARIA et al, 2020; ROMERO & SILVA, 2022. Consecutivamente, se aborda las
caracteristicas, funciones y beneficios de la vegetacion urbana, arborizacion, area
verde, parques, espacio publico abierto (EPA), segiin MACEDO, 1995; MASCARO,
2005; ROMERO, 2011, 2013; JUNIOR, 2016, MEDEIROS & MELO CESAR, 2021, se
destacan estudios relevantes de indicadores de cobertura vegetal (ICV), indicador de
vegetacion urbana (IVU) e indice de area foliar (DAF) segun DUARTE, 2016;
SHINZATO, 2014; ANDRADE, 2022. Finalmente se aborda las contribuciones de la
Comisién Europea (EU, 2021) respecto a Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN)
o Natured Base Solutions (NBS) mayormente reconocida en inglés. Con esta revision
se pretende establecer los principios para la definicion de la estrategia de verde
urbano propuesta para el centro histérico de la ciudad de Tarija que consiste en la
articulacion tres layouts de verde urbano: vias arborizadas, patios y corredores verdes

(como articuladores de plazas), constituyendo un Deep green scenatrio.
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1. CLIMA URBANO

Los registros de las primeras observaciones instrumentales datan del siglo XVII
realizadas en lItalia, posteriormente en Paris por Loius Morin y en Lisboa por los afios
1781-1789. Sin embargo, Howard (1833), es considerado como el pionero en estudios
climaticos urbanos, porgue estudio por décadas los fendmenos atmosféricos y clima
de Londres a través de la observacion de registros de temperatura. Esta observacion,
advierte que la temperatura de la ciudad no debe considerarse como la del clima
porque incluye en su estructura un calor artificial, producido por su propia estructura,
poblacién y consumo de combustible (incendios). Posteriormente, se consideran los
estudios de CHANDLER (1976); LANDSBERG (1982), sobre observaciones
nocturnas y la diferencia en la temperatura influenciada en gran parte por la vegetacion
en diferentes ciudades como Maryland, Viena, London y Montreal.

La conceptuacion de “clima urbano” como un sistema que cubre el clima de un
determinado espacio terrestre y su urbanizacion, fue elaborada por el investigador
brasilero Carlos Augusto Monteiro’, al plantear la teoria del Sistema de Clima Urbano
(SCU), que buscaba comprender la organizacion climatica peculiar de cada ciudad
concentrada principalmente en la atmésfera, donde la accion del hombre (operador)
participa como comunidad social urbana que transforma la energia del sistema, esa
entrada de energia en el SCU es de naturaleza térmica y debe ser observada en
términos cuantitativos y en relacion a su transmisién, es decir en palabras de Monteiro,
“esta estructura incluye obligatoriamente lo natural y lo construido por el hombre”
(MONTEIRO, 2003). De ese modo, propone cinco acciones dentro del sistema del
clima urbano: insumo, transformacién, produccién, percepcion y autorregulacion. A su
vez identifica tres subsistemas segun los canales de percepcion: el primero
termodinamico (confort térmico), fisico-quimico (calidad del aire) e hidrométrico
(impacto meteorico), para cada uno de ellos establece un flujograma de sus
componentes.

Es importante destacar que, a diferencia de la ciencia de la meteorologia, la

climatologia se interrelaciona con la geografia, es decir, incorpora el entendimiento y

7 Tesis presentada en 1975, basado en el pensamiento humano de la segunda mitad del siglo XX,
segun la Teoria General de los Sistemas (TGS) y la cibernética (Monteiro, 2003).
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estudio del comportamiento humano en un determinado espacio, su “desempefio y las
consecuencias de actividades antropogénicas con el clima” (MONTEIRO, 2003. p.19).

Por su parte, Baruch Givoni®, sefiala los factores morfolégicos asociados a la
formacién del clima urbano, entre ellos la ubicacion de la ciudad (en la region), el
tamanfo, la densidad del area construida, la cobertura del suelo, altura y disefio de los
edificios, orientacion y largo de las vias, la division de los lotes, la existencia de
parques y areas verdes (GIVONI, 1998). Asi argumenta que el clima va a determinarse
segun la variacion de todos estos elementos. Sin embargo, para Alcoforado (2010), el
balance energético de la ciudad y sus consecuencias térmicas, como el balance
hidrico, el viento y la calidad de aire, se constituyen entre las principales
caracteristicas del clima urbano.

Es posible sefialar que el clima urbano puede distinguirse segun el ambito de
aplicacion y estudio, porque interactla en la atmésfera y tiene sus implicaciones en el
ser humano, siendo importante obtener informacion climatica a la hora de encarar
procesos de disefio y planificacion urbana.

En ese sentido, los autores Ren; Ng; Katzschner (2011), destacan la utilizacion
de mapas climaticos para integrar factores climaticos en la planificacion local, esta
herramienta de informacion y evaluacion denominada Urban Climatic Map (UCMap),
sirve para evaluaciones ambientales climaticas (condicion de ventilacion de aire y
ambiente térmico dentro de la Capa de Dosel Urbano (CDU) o Urban Canopy Layer
(UCL) en inglés, y determinan posibles medidas de mitigacién: incremento de
greenery, controlar la morfologia de los edificios, mejorar la ventilacion a nivel del
peaton, disminuir la emision de calor antropogénico, crear trayectorias de aire.

En este tipo de estudios es importante la comprensién del planeamiento de la
ciudad a nivel sistémico en el ambito espacial y de paisaje, segun las diferentes
escalas de interpretacién y analisis (para mejor comprensién, las escalas climaticas
se desarrollan en el siguiente subtitulo). Si bien se presenta la estructura del UCMap
(Figura 1), en esta investigacion no se desarrolla la evaluacion del conjunto de
elementos climaticos, unicamente se considera la temperatura en la superficie de
suelo y aire con informacion del greenery como parametro de planificacion urbana y

componente asociado al mapa climatico urbano.

8 Arquitecto israeli, especialista en arquitectura bioclimatica que contribuyé en el area del confort,
clima y arquitectura. Entre su principal aporte se destaca las cartas bioclimaticas o climogramas de
Givoni que representa el diagrama psicrométrico que traza la zona de confort higrotérmico (para
invierno y verano) e incorpora estrategias de disefio pasivo.



Figura 1. Estructura del UCMap
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Fuente: REN, NG, KATZSCHNER (2011p5)

1.1 Escalas climéticas

Es importante definir la escala de estudio a los fenbmenos del clima, para ello

se destacan dos aspectos de evaluacién, el tiempo y el espacio. El tiempo puede

distinguirse de forma cronoldgica (un dia especifico, un mes, un periodo de 30 afios)

y de forma meteoroldgica (lo que caracteriza el estado atmosférico: himedo, con altas

temperaturas, condicionantes para la definicion del clima). Respecto al espacio

podemos distinguirlo entre macro, meso y micro escala (un territorio, un barrio, un

manzano). Ambos componentes, tiempo y espacio, aproximan la comprension de la

dindmica del clima urbano.

Podemos adicionalmente revisar el concepto y comprender el término de

“escala” como:

El lente individual que aplicamos al representar e interpretar fenébmenos
espaciales de la realidad concreta en que vivimos, mas representada en la
ciencia cartogréfica, sin embargo, al tratarse del estudio del clima urbano, hay
diferentes escalas (CASTELHANO, 2020a p.38).
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Varios autores interpretan y definen las escalas climaticas. Entre ellos destaca
las contribuciones de Tim Oke®, quien sostiene que el clima urbano es multiescalar,
es decir, temporal/espacial, eso significa que deben ser definidas escalas temporales
horizontales y verticales en un determinado espacio (OKE 1984, 1987). Las escalas
horizontales corresponden a: mesoescala, escala local y microescala (Figura 2).
Las escalas verticales son dos y corresponden a:

- Urban Boundary Layer (UBL) o Capa Limite Urbana
(CLU) -traduccién nuestra-, comprende el limite
urbano, es decir, la atmdsfera en meso escala (por
encima del tope de edificios y copa de los arboles)

- Urban Canopy Layer (UCL) o Capa de Dosel Urbano
(CDU) -traduccién nuestra-, que comprende la
cobertura urbana, es decir, las alteraciones en escala
micro e intraurbana (por debajo del tope de edificios y
copa de los arboles) (Figura 2 y 3).

También se identifican las siguientes capas:

- Planet Boundary Layer (PBL) o Capa Limite Planetaria
(CLP).

- Rural Boundary Layer (RBL) o Capa Limite Rural

- Surface Layer (SL) o Capa Superficial (CS).

- Mixing Layer (ML) o Capa de mezcla

- Inertial LAyer (IL) o Subcapa inercial

- Roughness Sublayer (RS) o Subcapa de Rugosidad

- Urban Plume (UP) o Efecto pluma urbana

Esta interrelacion horizontal y vertical interactla en el espacio y tiempo y afecta
la transmision de calor en la superficie y atmésfera. Cualquier alteracion en cada tipo
de escala, puede alterar, influenciar, desequilibrar o degradar el ambiente ademas de
generar impactos en la salud humana y confort ambiental.

Segun Monteiro (1976), se concibe una division en tres tipos de escala: el
macro clima (que abarca el espacio climatico zonal y regional), el meso clima (abarca
el subregional, local y meso clima) y el microclima que abarca el topo clima

(compartimientos basicos de morfologia, vertientes, llanura aluvial, colinas) como

9 Timothy R. Oke, profesor emérito en geografia, miembro del Programa de Ciencia Atmosférica de la
Universidad de Columbia, investigador en clima urbano, balance energético e hidrico de las ciudades.
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altima unidad, es decir entre 10 a <10 metros (sector de vivienda). Afios mas tarde ira

a referir que “el clima local es la unidad basica de observacion meteorolégica”
(MONTEIRO, 2003 p.28).

Figura 2. Escalas climaticas horizontales y verticales
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Figura 3. Subdivision vertical de la atmésfera
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Alcoforado (2010 p. 37)

Por su parte Andrade (2005), detalla de forma mas precisa los conceptos

referidos a las dimensiones tipicas

caracterizadas en Tabla 2:

de cada categoria, sin establecer limites rigidos,

Tabla 2. Escalas climéticas y dimensiones tipicas

Escala Espacio
climatica geogréfico

Caracteristicas

Mesoclima Hasta 10 decenas de
kilometros, se restringe

Corresponde a la influencia integrada de la ciudad. Los
efectos de meso escala, son efectos externos urbanos,

a UBL. de dimensién aproximada y superior a la ciudad,
depende de los fendmenos de escala climética superior
(mesoescala y macroescala).
Clima 100 mt a algunos Corresponde a un tipo de ocupacién de suelo
Local kilbmetros, corresponde  diferenciado (barrio, parque urbano), a sus condiciones
a una unidad climo- topogréficas (valle, colina). Engloba un mosaico de
topolégica. microclimas que se repiten.

Microclima Hasta algunas centenas
de metros, se restringe
a UCL.

Reflecta la influencia de elementos urbanos individuales
y de sus disposiciones mas elementales (edificios y sus
partes constitutivas, calles y plazas, pequefos jardines).

Fuente: Adaptado de (ANDRADE, 2005 p.72-73)

1.1.1 Microclima urbano

Segun la estratificacion de

la atmosfera, se identifica la clasificacion del

microclima conforme Figura 4. El lugar ideal para medir la temperatura de una ICU, es
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en el dosel urbano (definido como el volumen de aire debajo del tope de edificios y

arboles), mencionado anteriormente.

Figura 4. Estratificacion vertical de la atmosfera urbana y escalas de andlsis (dosel urbano)
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Mesoclima urbano

——

Efecto
Capa Capa Capa Pluma
Limite Dosel Limite Urbana
Urbana Urbana Urbana
\_"p\ Subcapaderugosiﬁw Capa

A ‘.....r........ e 3 \.\. Limite
— m : ~. Rural

- An} - Q '\‘J' o Q - > An} - <
= = ’\9,‘ .;..hi......(.."\ 23 o e o e’
N — N o —

Diferentes topoclimas

supEEEN

Diferentes
microclimas

Fuente: Andrade (2005 p.71) Adaptado de OKE (1984b, 1987, 2004)

Para el estudio en esta escala climética, se consideran las medidas padron a
una altura de 1.5mt encima del nivel de calle (a la altura del térax de una persona) o
1.2mt de la superficie (en caso de simulacion computacional con ENVI-met), para
mediciones en la temperatura del aire.

La escala temporal en climatologia urbana, se refiere cada vez que el clima
urbano varia segin un determinado tipo de tiempo (escala sindptica'®), es decir, los
elementos climaticos de un determinado espacio, estan condicionados por la variacion
espacial de un tipo de tiempo, “por regla general se considera la frecuencia estacional
y sus interacciones con las estructuras urbanas” (ANDRADE, 2005 p.74). La escala
microclimatica requiere estudiar también la envolvente del edificio, &mbito de estudio
sugerido en la presente investigacién, a través de micro urban design o micro
urbanismo, que prioriza la identidad local, habitabilidad, cultura, paisaje e imagen
urbana a escala de detalle (BASURTO; GONZALEZ, 2016).

10 Escala de movimiento que comprende fendmenos cuya dimension horizontal varia aproximadamente
entre 2000 y 10000 km y cuyas escalas de tiempo varian entre dias o semanas. Depresiones,
anticiclones méviles y depresiones frontales son ejemplos de fendmenos de escala sindptica (Glosario
Climatolégico/Meteorolégico — IPMA. Disponible en: https://www.ipma.pt/)



https://www.ipma.pt/
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1.1.2 Zonas Climaticas Locales (ZCL)

Stewart & Oke (2012) identifican las caracteristicas fisicas del ambiente
construido relacionadas al microclima urbano en diferentes escalas de la ciudad a
partir del método de clasificacion de Local Climate Zones (LCZ) o Zonas Climéaticas
Locales (ZCL). Esta clasificacion climética local emerge de la division légica del
universo del paisaje, proponiendo las siguientes clases: “Local” en la escala,
“Climatica” en la naturaleza y “Zonal” en la representacion, es decir, estas LCZ, son
regiones de cobertura de superficie uniforme en la escala horizontal, en total se
identifican diez clases atribuidas segun el tipo de construccion y siete clases segun el
tipo de cobertura de suelo (Figura 5).

Figura 5. Zonas Climaticas Locales (LCZ)
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Fuente: STEWART; OKE (2012 p.1885)

Werneck (2022), obtuvo la clasificacion del paisaje urbano de la macrozona
urbana del Distrito Federal en Brasilia, en el que observo tres tipos de ocupacién mas
frecuente, las cuales corresponden a LCZ3 (con el 12.75%), LCZ9 (12.42%) y LCZ6
(11.08%), conforme Figura 6 (lado izquierdo).

Figura 6. LCZ en Brasilia y Quito
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Para el caso de la ciudad de Quito, Maigua (2020) identifico también a LCZ3
como la tipologia constructiva mas representativa con el 45.78%, seguido por la
clasificacion LCZ-B que corresponde a &rboles dispersos y vegetacion baja con
17.78% y LCZ-D de vegetacion baja con 9.80% en tercer lugar, ver Figura 6 (lado
derecho). El mapeamiento de este tipo de clasificacion se representa a través de la
imagen clasificada segun el método de WUDAP y LCZ Generator como clasificador
SAGA-GIS, para LCZ en Brasilia (78% de precision) y Quito (clasificacion a 200m).

1.2 Islade Calor Urbana (ICU)

La isla de calor urbana (ICU), puede ser entendida como la diferencia de la
temperatura urbanay rural (A7: - r), es decir, la temperatura del suelo y aire tienden a
ser mas elevadas durante la noche por el acimulo de calor en la masa construida y
su emisividad, generalmente identificadas en los centros urbanos. Segun Romero et
al (2019), la ICU es uno de los principales fenomenos asociados al clima urbano,
porque:

...caracteriza una condicion microclimética en que la temperatura del aire se
incrementa, la humedad relativa del aire baja y se altera la velocidad de los
vientos, el régimen de lluvias, entre otros. Las temperaturas del aire en el
medio urbano son mas elevadas en relacion a areas mas alejadas, que, junto
con el calentamiento de superficies artificiales, caracterizan la formacién de
islas de calor urbana (ROMERO et al., 2019 p.13).

Este fendmeno de calentamiento de la temperatura de la superficie y/o del aire,
ha sido estudiado por décadas!! y las primeras investigaciones de ICU se le atribuye
a Chandler (1976), con la clasificacion climética del Gran Londres (en cuatro regiones
locales distinguidas por su clima, fisiografia y forma construida). El fenémeno de calor
es atribuido a la influencia del uso y ocupacién del suelo, la urbanizacién y
consecuente aumento de areas impermeables y principalmente converge en las areas
centrales de la ciudad. Segun (ROMERO, 2015 p.51), “en todas las ciudades existen
islas de calor cuyas caracteristicas morfolégicas se parecen a las comunidades de

climas templados en sensibilidad, densidad de construccion y uso del terreno”.

11 Estudio que implica el abordaje de dos grandes problematicas del siglo XX, el crecimiento
demografico y el cambio climatico.
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Las principales causas del fenbmeno de ICU segun Stewart & Oke (2012),

representan una modificacion urbana del balance energético y de la radiaciéon de

superficie, resultado de:

Mayor absorcion de la radiacion solar debido a mdltiples reflejos y
atrapamientos de radiacion por las paredes del edificio y superficies
verticales de la ciudad.

Mayor retencion de radiacion infrarroja en los cafiones de las calles
debido a la vista restringida del hemisferio celeste

Mayor absorcién y liberacion retardada de calor por los edificios y
superficies pavimentadas de la ciudad

Radiacion solar absorbida en la superficie se convierte en formas de calor
sensible en lugar de latente

Mayor liberacion de calor sensible y latente por la combustién de
combustibles para transporte urbano, procesamiento industrial vy
calefaccion/refrigeracion doméstica. (STEWART; OKE, 2012 p.1881).

Esto quiere decir que, en la medida que la absorcion y retencién de la radiacion

solar permanece en la superficie y atmoésfera, se incrementa la temperatura,

ocasionando alteraciones y disfunciones en los demas factores climaticos. Mientras

no se considere los aspectos que provocan este calentamiento en la piel del ambiente

construido (antropogénico, materiales de construccion, envolvente del edificio,

superficies) incluso el consumo energético (Figura 7), la presencia de este fenébmeno

permanecera como calentamiento urbano.

Figura 7. Piel del ambiente construido
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Fuente: Autora, 2021

Por tanto, la ICU es decurrente de la alteracion de los fendmenos fisicos

identificados en los siguientes factores: la absorcion de la radiacién solar y aumento

de la capacidad de almacenamiento de calor; retencion de la radiacion infrarroja;

radiacion solar absorbida en la superficie y convertida en calor sensible; por las
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fuentes de calor antropogénico (vehiculos, industria); reduccion de humedad de aire
(supresion de vegetacion, canalizacion de rios, gran concentracion de edificios) y por
la reduccion de la velocidad del viento (barreras que no permiten la dispersion de la
concentracion de contaminantes).

Entre las consecuencias, se identifican efectos negativos en el confort térmico
y la salud humana, en particular de ciertos grupos etarios (nifios, adultos mayores), y
personas con problemas respiratorios o cardiovasculares; ademéas de afectar la
biodiversidad, aspecto primordial que garantiza la sostenibilidad de un ecosistema.
Estas consecuencias estan asociadas a efectos socio ecologicos (GRILO, et al.,
2020).

Otro efecto es la retencion de contaminantes, se produce cuando el aire
caliente de la masa construida sube y origina corrientes verticales junto a la
nebulosidad y mayores indices de condensacién. Los contaminantes son
transportados por las corrientes verticales y dispersados en el entorno dentro de un

proceso continuo formando un “domo” de movimiento de gases (Figura 8).

Figura 8. Domo de polvo urbano

Fuente: Romero (2013, p.36) Adaptado de Detwyler (1974:63)

Sin embargo, existen algunos factores que impiden la formacion de ICU, por
ejemplo, al disminuir la radiacién solar (como principal factor para el calentamiento),
que puede darse por una atmosfera contaminada o por el contrario al favorecer la
velocidad de viento y enfriar la ciudad por las brisas del mar, o al sombrear las
superficies con los cafiones urbanos que disminuyen la radiacion incidente en el suelo.
Este fendmeno se denomina como ‘isla de frescor o isla de calor negativa”
(ALCOFORADO, 2010 p.78). También debido a temperaturas mas bajas relacionadas
a la presencia de vegetacion (parques en patrticular, porque concentran humedad y
oxigeno, pueden generar brisas y aire fresco), cuerpos de agua, menor densidad

poblacional y menor cantidad de masa construida.
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Otro componente segun Andrade (2005), es considerar el nivel intermedio de
planificacion urbana (settlement planning), que abarca los factores locales de los
edificios y de su espacio contiguo, lugar donde se encuentra la informacion climatica
(de caracter microclimatica especificamente). En ese sentido, la presente
investigacion pretende incidir en el aspecto de planificacion y disefio de soluciones
urbanas que contribuyan a mitigar los efectos negativos de las ICU, a modo de
contribuir en el bienestar y salud humana, segun “investigaciones epidemiol6gicas
apuntan a reducir el impacto del ambiente atmosférico en la mortalidad, asunto
relevante ante la salud humana” (JENDRITZKY et al., 2000).

1.2.1 Clasificar las ICU

Con esas consideraciones, cabe identificar y diferenciar las ICU, en relacién a
su forma, intensidad y localizacién, asi se distingue la isla de calor atmosférica e isla
de calor de superficie segin (ROMERO et al., 2019), es decir, se identifican valores
de la temperatura presentes en el aire y en el suelo. A continuacion, se exponen las

principales diferencias (Tabla 3).

Tabla 3. Isla de Calor de superficie y atmosférica

Caracteristicas ICU de superficie ICU atmosférica
Desarrollo temporal  Presente en todas las horas Puede ser pequefia o
del dia y noche. inexistente durante el
Mas intensa durante el dia en dia.
el verano. Mas intensa durante la
noche y el invierno.
Intensidad Mayor variacion espacial y Menor variacion:
temporal: Dia:-1a3C
Dia: 10 a 15C Noche: 7 a 12C
Noche: 5a 10C
Método de Medicién indirecta: Medicién directa:
identificacion Teledeteccion Estacion meteoroldgica
fija

Transectos en red de
estaciones moviles
Representacion Imagen termal Mapa isotérmico
tipica Gréfico de temperatura
Fuente: ROMERO et al (2019 p.16) Adaptado de EPA (2008 p.2)

Los factores climaticos de ICU, segun Alcoforado (2010) son la temperatura del

aire, ventilacion, disminucion de la precipitacion, calidad del aire. Para Romero (2013),
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son la diferencia media de la radiacion, la energia solar en la masa del edificio
(concentracion de calor), baja evaporacion del suelo y vegetacion y fuentes de calor
estacional.

Segun Werneck (2018), se destacan once factores que influyen en la formacion
de ICU en el microclima urbano (Figura 9), siendo éstos: 1) evotraspiracion, 2) accion
de ventilacién, 3) radiacién solar directa, 4) reflexion onda corta, 5) absorcion, 6)
radiacion de onda larga, 7) permeabilidad, 8) factor de visién de cielo (FVS), 9) calor
antropogénico, 10) sombreamiento y 11) cafidn urbano. Por su parte, Romero (2011),
sostiene que las variables climaticas que mas influencian lo construido, son:
temperatura del aire exterior, radiacion solar y ventilacion. En si, la ICU resulta de la
interacciébn entre cinco aspectos fundamentales: geometria urbana, ventilacién

urbana, radiacion solar, vegetacion y calor antropogénico.

Figura 9. Factores que influyen en la formacion de ICU
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Fuente: Adaptado de Werneck, (2018 p.39)

1.2.2 Medir las ICU

Existen diferentes métodos para estudiar y medir las ICU, desde el analisis de
registros de temperatura, mediciones in situ, procesamiento de informacion geografica
o simulaciones computacionales. Gartland (2010), identifica seis métodos a traves de:
estaciones fijas, estaciones meteoroldégicas urbanas, transectos moviles,
teledeteccién (nivel de superficie hasta dosel urbano), teledeteccion vertical (nivel de
superficie, por encima del dosel urbano hasta 10 km — troposfera) y balance de
energia. Adicionalmente, son considerados los modelos de simulacion (de edificio, a

través de cafon urbano, o ecosistema a nivel regional).
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También, Romero et al. (2019), presentd una aplicacion practica de estos
meétodos de identificacion de ICU, a través de mediciones con estaciones fijas,
mediciones con transectos moviles, teledeteccion y clasificacion de LCZ
especificamente para ICU de superficie en Brasilia (Figura 10, lado derecho).
Importante destacar que durante el analisis de las mediciones se identificd que “la ICU
es mayor durante la noche, en situaciones de aire calmo y sin nubes” (ROMERO et
al., 2019 p. 77).

Algunos estudios de la identificacion y mediciéon de ICU en distintos paises,
presentan los siguientes resultados, por ejemplo, en Figura 10, se observa el mapa
de ICU de superficie de la ciudad de Louisville a través de teledeteccién (lado
izquierdo) y un mapa de ubicacion de las areas de estudio para la medicion de puntos
fijos (cuadras 412/413, 207/208, 308/309 Norte, Sector comercial sur, 308/309,
206/207 y 412/413 Sur), como estudio de campo térmico realizado en el Plan Piloto

de Brasilia (lado derecho).

i

los de
PG,

medicién de IC

e s 23 o - a
> -, ‘v "
IR o S e R

Fuente: EPA? (2014) (lado izquierdo) y Romero et al (2019 p.79) (lado derecho).

Continuando en el contexto brasilero, por la década de los afios 80, Lombardo
(1985), realiz6 un estudio de ICU con fotografias aéreas e imagenes satelitales
LANDSAT 3 en la metrépoli de Sao Paulo, como precursora en la identificacion de
ICU, destaco que el fendmeno se verifica tanto para el dia y la noche y la diferencia
de temperatura se registra principalmente por la presencia de vegetacion y altitud.

En Bolivia, el estudio de (HINOJOSA; MAILLARD; SAUCEDO, 2021), sobre

diferentes escenarios climaticos en municipios metropolitanos de Santa Cruz,

12 Research report by Climate Central. Hot and getting hotter: Heat Islands Cooking U.S. Cities.
Disponible en: https://www.climatecentral.org/news/urban-heat-islands-threaten-us-health-17919
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encontré registros de LST/dia entre los afios 2010 y 2018, una diferencia de
temperatura en areas de uso de urbano (31.0°C), agricola/ganadero (29.7°C) y area
boscosa (28.6°C), teniendo una diferencia de 8.1°C en relacién a LST/noche en
bosque, agricola/ganadero (9.3°C) y urbano (9.7°C), demostrando la incidencia del
uso urbano en ambos casos con los mayores registros de temperatura superficial.
Por tanto, en el contexto latinoamericano, segun el estudio de Angeles et al.
(2022), el incremento de temperatura en zonas urbanas a zonas rurales, a través de
teledeteccion, identifican ICU superficiales predominantemente en las ciudades de
Caracas, Bogota, Lima, Santiago, Buenos Aires, Rio de Janeiro y Sao Paulo,
coincidentemente ciudades capitales con elevados indices de densidad poblacional.
Lo importante en este apartado es comprender que para realizar la
identificacion de ICU, se puede seguir un procedimiento simplificado presentado en
Grafico 1, que comprende tres pasos basicos: definir el objetivo de medicién de ICU,
determinar la cobertura geogréafica y seleccionar los datos de temperatura, lo

remarcado en rojo obedece al estudio en la presente investigacion.

Gréfico 2. Procedimiento simplificado para estudio y medicion de ICU

Implicacion de energia
Objetivo de

medicién delcu Riesgo a la salud humana Estrategias

Temperatura del Qire  pm m mm mm m o o s o o o o s s o s s o
Cobertura P T At -
geografica 1 mbos 1
Temperatura de superficig===================
Estacion fija/metereoldgica
Estacional o
Datos de ] Transecto movil
t t Diurna o e e o - - - - -
Shapciai Teledeteccion

Nocturna

Simulacién computacional

Fuente: Autora, 2022

1.2.3 Mitigar las ICU

Seran definido como la accion de mitigar, a la implementacion de medidas que

contribuyen a atenuar los efectos o externalidades negativas provocadas por las ICU.
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Diferentes autores abordan estas acciones, entre las principales estrategias de
mitigacion de ICU que establece (GARTLAND, 2010) en su libro “Islas de Calor: Como
mitigar zonas de calor en areas urbanas”, refiere a un tratamiento especifico que se
aplica: 1) sobre las coberturas del ambiente construido, 2) sobre los pavimentos
(frescos) a nivel de superficie y 3) sobre los arboles y vegetacion, entendiendo que
estas estrategias representan la “piel” del medio ambiente urbano.

Por su parte, Romero (2011), enfatiza significativamente que gracias a la accion
de la ventilacion se consigue “el resfriamiento del espacio publico abierto y del
envoltorio del edificio” (ROMERO, 2011 p.74). Para Alcoforado (2010), modificar la
densidad de construccion, la geometria urbana, modificar el albedo, integrar planos
de agua artificiales, regular la circulacion del aire en el area urbana y mas espacios
verdes son acciones que representan una efectiva estrategia de mitigacion de ICU.

Respecto al albedo, (BIAS et al., 2003), sostienen que, mayor radiacién sera
absorbida y mayor calor sera emitido por la superficie (por el efecto de reflectividad),
segun los materiales utilizados (concreto, asfalto, algunas tejas) (Figura 11), es decir,
cuanto menor sea el albedo, mayor seré la capacidad de absorber energia solar y

calentar el aire urbano.

Figura 11. Albedo de materiales urbanos
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Fuente: Adaptado de Both urban heat island effect and rooftop albedo geoengineering negligible
(2001)3.

13 http://www.bitsofscience.org/urban-heat-island-rooftop-albedo-geoengineering-3966/
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A diferencia de los arboles (con bajo albedo), usan parte de la energia recibida
en su propio metabolismo no elevando la temperatura del aire. Las superficies de
mayor albedo tienden a mayor reflexion de la radiacion solar, por tanto, menor
absorcion de calor. En suma, es recomendable el uso de materiales con albedo mas
alto en las superficies (cubiertas y pisos claros) para obtener superficies que reflejen
mas la radiacion solar y evitar la retencion y emision de calor absorbido.

Para Buyadi et al. (2018), las estrategias de mitigacion pasan por acciones de
enfriamiento y reverdecimiento con el uso de colores claros y superficies reflectivas
en edificaciones, sin embargo, la mas estratégica es el plantio de vegetacion en areas
urbanas y disefio de infraestructura verde.

En correspondencia, a las causas de ICU, podemos definir cuatro principales
campos de aplicacién para medidas de mitigacion: paredes y materiales del edificio
construido (vertical), las superficies de suelo (horizontal), habitos y calor
antropogénico (combustibles y energia), y la vegetacion, como un factor a ser
incorporado. Segun Cantuéaria et al (2020), la estrategia de disefio micro climatico
como cuestién esencial en la arquitectura por la falta de vegetacién y sombra asociado
a las altas temperaturas generan un microclima hostil de desconfort y malestar.
También considerar que no se trata solo de estrategias de adaptacién y mitigacion.
Bruse (2003), sostiene que mejorar los climas urbanos, no es solo cuestidén estética,
sino, se trata de considerar y mitigar los efectos directos e indirectos que inciden en
diversas areas de la vida personal, social, econémica de los habitantes de la ciudad.

Figura 12. Estrategia de mitigacién con vegetacion
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Fuente: Autora, 2023
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En suma, la estrategia adoptada en el siguiente estudio es sobre la vegetacion
urbana, verificar su incidencia en dos factores que contribuyen a la reduccién de
radiacion de calor sensible, el sombreamiento (en superficies y antropogénico) y
evapotranspiracion (viento y humedad en el aire), Figura 12.

1.3 Confort térmico

Aunque los estudios se aboquen principalmente a ambientes climatizados
(espacios cerrados), Monteiro & Alucci (2007) destacan el estado de arte para el
confort térmico en espacios abiertos que “traen consigo una mayor complejidad para
el analisis termo-fisiologico” (MONTEIRO & ALUCCI, 2007 p.44), identificando
veinticuatro modelos predictivos y treinta y tres indices diferentes.

En ese contexto, el indice de confort térmico es una cuestion que involucra
varios parametros fisicos y no solo dependiente de la temperatura del aire. Los
entornos térmicos son dependientes de la calidad del aire, la luz, el nivel de ruido y
otros multiples factores. Sin embargo, existen indicadores de confort térmico
asociados a expresar la satisfaccion y estado de animo de una persona en torno a un
ambiente, encontrando éste confortable, conforme establece Nagashima; Tokizawa;
Marui (2002) en su libro Thermal Comfort. De este modo, al confort urbano no solo se
le atribuye la dimension fisica, sino también una sensacién psiquica, o lo que
representa una percepcion subjetiva (REIN, 2013).

En ese sentido, la adaptacion de estructuras urbanas a las condiciones locales
son estrategias correctoras a alcanzar situaciones de confort. La morfologia urbana y
su efecto en las condiciones de sombra en ciudades tropicales, son cruciales para
reducir las ICU y mejorar el confort térmico exterior, esta misma relacion esta presente
entre las condiciones atmosféricas en la ciudad y su influencia en la salud humana y

puede ser evaluada a través del confort térmico.

Medir el confort térmico:
Al medir el clima térmico interior en un ambiente construido (ambiente

climatizado), se miden los parametros que afectan la pérdida de energia de las
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personas como ser, la temperatura del aire, temperatura radiante media, velocidad del
aire y humedad:

- ta Air Temperature (°C)

- tn Mean Radiant Temperature (°C)

- Va Air Velocity (m/s)

- Pa Humidity (Pa)

Para el caso de espacios abiertos, Monteiro & Alucci (2007), Wolf et al.(2020),
en sus estudios identifican multiples indicadores para mensurar el confort térmico, por
citar algunos: el indice de Temperatura de Thom (1959), el indice de Temperatura
Efectiva (ET) de Minessard (1937), el indice de Temperatura fisiolégicamente
equivalente, el indice de Clima Térmico Universal o Universal Thermal Climate Index
(UTCI), indice de estrés térmico (ITS) de Givoni (1969), el Modelo de Munich de Hoppe
(1999) que se basa en la ecuacion de balance térmico del cuerpo humano, en los que
se encuentra valores de temperatura de superficie externa de la ropa, de la piel y del
centro del cuerpo, entre otros.

Los estudios recientes sobre confort térmico de Leonardo Monteiro, desarrollo
una investigacion en Sao Paulo para comparar resultados obtenidos de diferentes
modelos predictivos de confort térmico en exteriores, a través del indicador de
Temperatura de Percepcion Equivalente (TEP en inglés), esta comparacion
experimental “proporciona el indice de confort térmico predecible en espacios
exteriores en clima subtropical” (MONTEIRO & ALUCCI, 2011 p.437).

Prosiguiendo en el contexto brasilero, Schmitz & Mendonca (2014) a través de
una evaluacién cuantitativa de la influencia de la tipologia edilicia sobre el clima
urbano, simularon escenarios futuros de clima urbano y confort térmico, para el afio
2061 (segun la proyeccién de IPPUC en Curitiba), identificando un incremento de
1.67°C de la temperatura. Respecto al confort térmico, identificaron estrés térmico
para el frio durante el periodo nocturno/madrugada y estrés por calor por encima de
los 27°C durante el periodo 9/17hr. Esta evaluacion fue realizada con simulacion
computacional con ENVI-met V3.1 y determinada por el indicador Universal Thermal
Climate Index (UTCI).

En otros estudios se demuestra que al reemplazar una playa de
estacionamiento (superficie pavimentada) por un area verde de uso colectivo
(superficie semi vegetada) en un patio del centro historico de Bolonia, las condiciones
de confort (velocidad del aire, temperatura, humedad relativa) mejoraron. Esta accion
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es considerada como una estrategia para la resiliencia que promueve el plan piloto
municipal de Adaptacion al Cambio Climéatico (CC), segun Boeri et al. (2017).

En resumen, estudiar el confort térmico en escala local microclimatica y su
influencia en los espacios envolventes del edificio, materiales de construccién,
espacios verdes, contribuye en el disefio urbano con la dimension y orientacion futura
de calles y se constituye como una accién de mitigacion de ICU. Para la presente
investigacion y evaluacion del verde urbano a escala de sector/edificio, se opta por el
modelo predictivo de simulacion computacional para medir el indicador: temperatura
equivalente fisioldgica o indice de confort térmico percibido (Physiologically Equivalent
Temperature -PET) y el de voto medio presito (Predict Mean Vote — PET) a desarrollar

en el capitulo de metodologia y resultados.
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1.4 Resumen del capitulo

El primer capitulo sobre clima urbano, propone una revision cronolégica de
estudios relevantes sobre la problematica del calentamiento urbano en diferentes
contextos territoriales. Apoyados en la revision bibliografica se presenta de manera
sucinta las escalas climaticas (verticales y horizontales), los métodos de medicion y
alternativas de mitigacion de ICU.

Realizar mediciones de los indicadores facilita la gestion, evaluacion de sus
externalidades negativas, visibiliza los efectos y posibilita el raciocinio a posibles
medidas de adaptacién y mitigacion. Ademas, este insumo deberia asegurar la
participacion activa de los actores involucrados en la toma de decision.

Por tanto, se hace relevante delimitar y situar geograficamente el estudio en el
contexto urbano espacial para su respectiva evaluacion. Asi, se define la escala
climatica del microclima urbano, que comprende la superficie del suelo hasta el tope
de los edificios como limite del dosel urbano.

La revision teorica se concentré en la identificacion de ICU superficial y
atmosférica para aproximar de manera practica, en el siguiente capitulo, la vegetacion
urbana como estrategia de mitigacion.

Los estudios de confort térmico demuestran la relevancia e implicancia en la
salud humana, aspecto de vital importancia en los centros poblados. Los indicadores
propuestos son aplicados a escala del peaton en el ambiente exterior.

Estudiar el clima urbano es complejo, requiere un analisis multidisciplinario para
encarar una profunda comprension de la atmosfera, multiples areas, componentes y
variables que inciden en el fenbmeno urbano e que a su vez se encuentra en un
determinado contexto territorial. El estudio microclimético es una propuesta sensible

frente a ese desafio.
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2. VERDE URBANO EN EL ESPACIO PUBLICO ABIERTO

La primera asociacion que se realiza con el término verde urbano en la ciudad,
es con las plazas, parques, jardines y areas verdes como elementos singulares que
forman parte de la trama urbana, sin embargo, los beneficios y funciones se multiplican
al concebirlos como parte de un sistema que soporta una dimension ecologica
ambiental, social y econémica preponderante para alcanzar objetivos de sostenibilidad
y mejorar la calidad de la salud de los ecosistemas urbanos (biodiversidad) y de las
personas (estimula nuestro sistema sensorial) propiciando espacios de encuentro,
permanencia, ocio ademas de amenizar el microclima urbano.

Estas acepciones, refieren al amplio espectro del papel que juega la vegetacion
en el medio ambiente urbano y la salud'# de los habitantes.

Las primeras consideraciones del paisaje natural en el interior de la ciudad y
con enfoque sistémico, se le atribuyen a Frederick Law Olmsted, que proyecto el
Central Park en Nueva York junto a Calvert Vaux y el sistema de parques urbanos en
Boston como una simbiosis entre ciudad y naturaleza, en torno a 1880, fueron
precursores de la implementacion del verde urbano en ciudades americanas.

También a principios del siglo XX, el britAnico Ebenezer Howard desarrolla el
modelo de Ciudad Jardin como una teoria urbanistica (para proyectar la ciudad-
campo) en respuesta a la revolucion industrial, expresada en su libro Garden Cities of
To-Morrow en 1902. Posteriormente, lan McHarg con su libro Design with nature, se
considera como el pionero en el movimiento ecoldgico por defender las caracteristicas
naturales del paisaje (valorizacion de las caracteristicas propias del medio fisico),
acufiando el término “planificacion holistica del uso de suelo como una alternativa al
desarrollo desordenado” (McHARG, 1971). El principio posteriormente atribuido al
concepto de infraestructura verde o Green Infraestructure (Gl), se trata de una
politica para reducir las concentraciones de polucién y mejorar la calidad del aire
especialmente en poblaciones densas.

Graficamente se distinguen los trazos del sistema de parques de Olmsted, el

sistema de jardines de Howard y el sistema de paisajes de McHarg. Figura 13.

14 Existe un trastorno por déficit de naturaleza (TDN), el término creado por Richard Louv, para definir
los sintomas y consecuencias de nifios que permanecen en aulas cerradas privadas del contacto con
la naturaleza, afecta la salud fisica y psiquica del ser humano.
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Figura 13. Sistemas de verde urbano segun Olmsted, Howard, McHarg (respectivamente):
jardin; Andlisis Ecologico del territorio de Staten Islan

D Fo
= |
n G

Fuente: Urban Living Lab <https://www.urbanlivinglab.net/tag/ecologia/>

Estudios recientes incorporan los términos de greenery para determinar la
calidad y cantidad de verde urbano requerida en la planificacion arquitecténico,
urbano, social y cultural como parte de un proceso de gentrificacion sostenible
(VILLACAMPA; VILLACAMPA, 2012). El urban greening, como concepto atribuido
para mitigar las consecuencias del incremento de temperatura en areas urbanas y
enfriarlas con el disefio y planificacion del urban green space (UGS), término utilizado
en Yogyakarta después de una comparacion histérica espacial de cinco tipos de
espacios verdes urbanos (patios, terrenos agricolas, parques, cementerios y bosques
urbanos), que representan el 11.49% de UGS para completar el 30% requerido. En
otro estudio, segun la percepciéon de los habitantes de Nueva York durante la
primavera de 2020 (época de cuarentena por la COVID-19), evidencia un incremento
de visitas en el UGS por semana, destacando una extrema importancia y relacion
entre la accesibilidad a las areas verdes para mejorar la salud mental y fisica
(BOWLER et al., 2010; WIDIYASTUTI, MUDIANTORO, ANDRIYANI, 2020; LOPEZ,
et al., 2021). El estudio de (WANG et al., 2022) apunta al incremento del urban green
space (UGS), cuanto mayor sea éste, mejor sera el efecto de enfriamiento en todas
las zonas climéticas, toda vez que tras la formacion de urban cooling islands (UCI), se
alcanzo un efecto de enfriamiento de hasta un 53,5% principalmente en zonas
tropicales.

Otras acciones asociadas al verde urbano, se le atribuyen al término de
renaturalizar el centro (96 predios) en Milan, para articularlo a la red ecoldgica
municipal (con previo analisis de uso de suelo publico y privado), segun Tzortzi & Lux
(2022). En el contexto latinoamericano, Brasilia es considerada como ciudad jardin y

una de las ciudades mas verdes del mundo con cerca de 100m2 de area verde por
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habitante segun Cantuéria et al. (2020). Para Romero & Silva (2022), Brasilia es
concebida como ciudad-parque segun la concepcion urbana de Lucio Costa en 1987.

La presente investigacion procura alcanzar el objetivo de mitigacion de ICU con
el mejoramiento de la condicion de evotraspiracion, sombreamiento y absorcion de
calor por medio del verde urbano, eso incide en la variacibn de humedad,
acondicionamiento del aire, aumento de oxigeno y control de la temperatura
(superficial y del aire), disminuyendo el estrés fisiologico del peatdn y revalorizando el
ambiente construido de caracter patrimonial, a través de pequefias areas verdes de

proximidad, corredores verdes y micro urbanismo.

2.1 Vegetacion urbana

La vegetacion urbana con sus componentes: arboles, arbustos, césped; areas
verdes, cobertura vegetal en la ciudad, son un factor determinante para contrarrestar
los efectos de ICU por ser considerado como una estrategia de mitigacion climética
local. A ejemplo de Curitiba, la intensificacion de vegetacion urbana favorecio el
confort térmico en escenarios futuros asociados a la mitigacion segun Schmitz (2017).
Ciertamente para mitigar, las acciones deben ser aplicadas a nivel macro y micro, con
Sus respectivas caracteristicas.

Romero (2013), en su libro “Principios bioclimaticos para el disefio urbano”,
establece directrices para el aprovechamiento de la vegetacion en espacios abiertos
como en el interior de edificios para depurar el aire contaminante y polvo, proporcionar
sombra, controlar los vientos dominantes como barrera vegetal, delimitar el espacio y
Su uso, sustituir cualquier tipo de pavimento y escoger adecuadamente la especie
arbdrea para proteger del sol en verano y captar sol en invierno. Ademas, la autora
refiere que la vegetacion auxilia la disminucién de temperatura del aire, reduce la
energia, favorece el mantenimiento del ciclo oxigeno-gas carbénico, esencial para la
renovacion del aire (ROMERO, 2013 p.32).

Para alcanzar los beneficios de la vegetacién en la funcion microclimatica y a
escala de ciudad, es necesario conformar el efecto de masa vegetal dentro (30% de
la superficie urbanizada) y respecto al espacio libre es necesario su predominancia y

suelo permeable (70% del total) conforme recomienda Romero & Silva (2022). De
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igual forma los bosques urbanos y periurbanos pueden ser aliados para enfrentar la
crisis climatica y mitigar los efectos de sus alteraciones (calor extremo) y restaurar los
ecosistemas. Ademas de reducir la polucion (FERREIRA et al., 2021).

Segun lzard; Guyot (1980), una hectarea de bosque puede producir por
evapotranspiracion, cerca de cinco mil toneladas de agua por afio y se puede registrar
3.5°C de diferencia en la temperatura del centro de la ciudad y los barrios proximos a
una faja de vegetacion (entre 50 a 100m de ancho). También incide en la humedad
relativa con un incremento entre 5%, segun &reas verdes, rios y lagos presentes.

El estudio de Cantuaria et al. (2020) identificé una diferencia de 25°C entre las
copas de los arboles en relacion a los materiales de construccion, esta observacion
fue al comparar tres areas periféricas de Brasilia (RA), que no forman parte del
proyecto urbanistico original del Plan Piloto de Lucio Costa, donde la ausencia de
vegetacion principalmente se le atribuye a la falta de un proyecto urbanistico ligado a
su posicionamiento geografico. Caso opuesto a la proyectada consolidacion de las
super cuadras residenciales (Figura 14), delimitando con 20mt de perimetro a los
bloques de departamentos configurados por 6 pisos de altura con planta libre, esta
configuracion se extiende por los 12 km de cada “Asa” -ala norte y ala sur- teniendo
predominancia de plantas fructiferas, exoticas y nativas en el bioma denominado
“Cerrado”. Esta descripcion se resume en las siguientes lineas, “la capital brasilera

nacio arborizada y sigue arborizada” (SILVA et al., 2022 p.120).

Figura 14. Disposicion de vegetacion en Supercuadras de Brasilia
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Fuente: Adaptado de Andrade (2022 p.59)



39

En ambos casos, area no planificada y planificada, se evidencia la importancia
de implementar proyectos de vegetacion urbana que acompafien el crecimiento y
desarrollo de las regiones, planes de arborizacibn en muchas ciudades aln son
escasos o inexistentes, como en el caso de Tarija.

La cobertura vegetal ejerce funciones ecosistémicas especificas y es un
elemento importante del paisaje urbano debido a sus funciones ecosistémicas que
mejoran la calidad ambiental (DUARTE et al., 2017). Para asegurar el incremento de
cobertura vegetal, el aspecto clave para (ROMERO, 2011) consiste en su distribucion.
La autora sostiene que “pequeias parcelas de forma uniforme por toda la ciudad son
mas eficientes para la amenizacion climatica que la concentracién de ésta en pocos
lugares muy grandes” (ROMERO, 2011 p.84). La vegetacion sirve para la seleccién y
localizacion de especies para mejorar el clima local: la humedad ambiental, radiacién,
control frente al viento, ruido, contaminacion y calidad del aire (HIGUERAS, 2006). La

autora establece la influencia de la vegetacion en la planificacion de un asentamiento.

Tabla 4. Influencia de la variable vegetacion en un asentamietamiento

Factor Condicionante de disefio Influencias planificacion

Vegetacion Mejorar humedad ambiental Situacion de las zonas verdes

Optima para: Especies urbanas para mejorar las
Densidad condiciones del microclima
Tipo de hojas local.

Control de la radiacion solar
directa verano/invierno.
Usos urbanos.

Radiacion solar
Especies

Densidad

Tipo de hojas

Porte

Orientaciéon sombra

Determina las zonas abrigadas
y expuestas para usos urbanos
y sus crecimientos residenciales

Control frente al viento
Especies

Densidad

Porte

Distribucién

Mejora de las condiciones del
microclima local y el bienestar
de la poblacion

Control frente al ruido
Especies

Densidad

Porte

Distribucién

Especies perennes con taludes
de tierra

Control frente a la contaminacion
y calidad del aire

Funcién clorofilica

Densidad

Tipo hojas

Porte

Especies resistentes a la
contaminacion atmosférica y
particulas en suspension

Fuente: Higueras, 2006 p.103.
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Para medir esa calidad ambiental en las ciudades, se cuenta con los
indicadores: indice de Cobertura Vegetal (ICV), su finalidad es mensurar los servicios
ecosistémicos de la cobertura vegetal segun el minimo recomendado, indice de
arboles /km lineal, por ejemplo: 100 &rboles/km, baja atencion hasta <10 arboles/km
de alta y extrema atencion); y el indice de Area Verde (IAV), que tiene la finalidad de
determinar la cantidad de cobertura vegetal disponible como indicador de calidad
ambiental.

Otro modelo aplicado en el centro urbano de Milan, segun Buffoni, et al. (2013),
consiste en el modelo UFORE — Urban Forest Effects (vegetacion, contaminacién del
aire y datos meteoroldgicos), el cual descubrié que la capacidad de la vegetacion
(arboles principalmente arces y arbustos), disminuyen en promedio, un 30% en PM10
y 20% en TSP — Total Suspense Particules, Este estudio es utilizado para evaluar la
eliminacién de contaminantes en el aire, que, gracias a los arboles, cuantifica la
cantidad por hora de contaminacion eliminada por el verde urbano a lo largo de un
afo. Por tanto, la vegetacion tiene implicancia en relaciébn a la temperatura, la
velocidad del viento, la turbulencia, la humedad del aire y temperatura radiante segun
(ROMERO, 2015).

2.1.1 Fisiologia de los arboles

Los arboles informan, mejoran y actualizan espacios y vidas, por tanto, son
elementos esenciales en el disefio del ambiente construido. Segin (AYMA-ROMAY,
2021) con cuatro caracteristicas fundamentales: ambito geografico o ecoldgico
(adaptadas al clima del lugar), tipo de hoja (deciduas o perenne), tamafio y color de la
flor y estrés hidrico (alto, moderado, bajo). La interaccién entre suelo-vegetacion-
atmosfera genera un impacto en el microclima urbano.

Los principales indicadores para evaluar ese desempeiio, segun (SHINZATO,
2014) son tres: el indice de Area Foliar (IAF) o Leaf Area Index (LAI) en inglés, que
debe ser calculado en cada especie arbdrea para obtener adicionalmente la Densidad
de Area Foliar (DAF) y su distribucién geométrica por la abertura de la copa; segundo,
la cobertura del suelo -composicion, temperatura y humedad- y tercero, las variables

microclimaticas locales: temperatura y humedad del aire, radiacion solar, temperatura
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radiante media, superficial y direccion y velocidad de los vientos. Estos datos de
entrada ayudan a verificar la interaccion entre la atmosfera y la superficie del suelo
por medio del intercambio de energia de las hojas de los arboles (ANDRADE, 2022).

Segun Shinzato (2014 p. 47), el indicador “indice de area foliar (IAF) se calcula
considerando la mitad del total de area fotosintéticamente activa y su area de
proyecciéon en el suelo”, esto sirve para mensurar la densidad foliar en la planta y
calcular la evapotranspiracion.

Es decir, las hojas de los arboles absorben, reflejan y transmiten la energia
incidente segun las ondas de radiacion en dos aspectos, para la temperatura
superficial de la hoja (humidificar el aire por medio de vapor de agua liberado) y
fotosintesis. Entonces, la capacidad de filtraje de la vegetacién aumenta cuanto mayor
sea el numero de hojas de cobertura por unidad de tierra, segin (ROMERO, 2015):

La vegetacion tiene menor capacidad calorifica y conductibilidad térmica que
los materiales de los edificios.

La radiacion solar es en gran parte, absorbida por las hojas y la reflexién es
pequefa (bajo albedo).

La tasa de evaporacion es mucho mas alta en las areas verdes que en areas
sin arboles.

Las hojas pueden filtrar el polvo y contaminacion del aire.

La vegetacion reduce la velocidad del viento y las fluctuaciones préximas del
suelo. (ROMERO, 2015 p.94).

Se produce un efecto regulador en las radiaciones de onda larga (ROMERO,
2013). Figura 15.

Figura 15. Efecto regulador de la vegetacion
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Fuente: Adaptado de Romero (2013 p. 33)

Entonces, las principales contribuciones o beneficios de la vegetacion urbana

son: el control de humedad y temperatura, sombreamiento, calidad ambiental -calidad
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de aire-control de polvo y ruido, balance hidrico- imagen urbana (valor estético) y
mejora en salud fisica y mental.

La evapotranspiracion: se da por la traspiracion estomatica y cuticular de la
planta, segun Shinzato (2014 p.22), consiste en la relacion entre “la resistencia
estomatica, la cantidad de estomas en las hojas con una adecuada condicion de suelo
(agua) y la atmdésfera (luz)”, porque a mayor exposicion de areas de follaje, mayor
efecto.

El efecto de sombreamiento de los arboles segun el enfriamiento pasivo,
depende de la extension del area sombreada y se puede cuantificar por mediciones
de temperatura superficial de los materiales expuestos y protegidos por las copas de

los arboles (Figura 16).

Figura 16. Temperaturas de superficies urbanas
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Fuente: Adaptado de Andrade (2022, p.29).

Otro factor incidente en la vegetacion es escoger bien la planta para el plantio
y Su mantenimiento, esto guiara con facilidad el cumplimiento de las funciones de la
arborizacioén urbana, que segin Mascar6 (2005), se resumen en dos: sombreamiento
y alimentacion. El mismo autor recomienda los siguientes aspectos para la seleccion

de especies arboreas:

Obijetivo de la arborizacion.

Aspectos geoldgicos y topograficos del espacio fisico
Ubicacion y tipo de infraestructura que serd implantada
Morfologia del recinto publico

Forma de ocupacioén de los lotes

Clima general de la region

Disponibilidad de agua para riego (MASCARO, 2005 p.188).
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Siguiendo ese parametro, clasificd 72 especies de arboles y arbustos urbanos
de la ciudad de Cochabamba en cuatro grupos: arbustos y arboles pequerios, arboles
medianos, arboles altos y arboles muy altos para definir la altura minima requerida
para la no interferencia de lineas eléctricas (AMNI) y el ancho minimo de la jardinera,
conforme Tabla 5.

Por su parte, Ayma-romay (2022) recomienda la seleccion de especies
arbéreas para garantizar que las condiciones ambientales, el espacio aéreo y
subterrédneo, luz, agua y nutrientes consideren las caracteristicas morfologicas y

fisiologicas de los arboles (forma y tamafio de la copa y raices), Figura 17.

Tabla 5. Tipologias de arboles en Cochabamba y AMNI
Muestra de arboles
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Linea eléctrica de baja tension
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Jarca
(Senegalia visco)

Soto
(Schinapsis haenkeana)

Molle
(Schinus molle)

Chirimalie
(zanthoxylum coco)

Fuente: AYMA-ROMAY, (2022 p.17,23,30,31,33)
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Figura 17. Atributos morfoldgicos de la copa y raiz
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Fuente: AYMA-ROMAY (2021 p. 13)

2.1.2 Arborizacién

La arborizacion tiene vital importancia en la cualificacion de los espacios libres
urbanos y contribuyen a “refrigerar la ciudad”. Abreu (2008), destaca la accién de
conservar energia por la proteccion solar a casas individuales y la accion de
evotraspiracion para reducir las temperaturas urbanas que reducen la velocidad del
aire, filtran contaminantes, absorben agua de lluvia y estabilizan el suelo para impedir
la erosion.

Asi, podemos distinguir dos tipos de aplicaciones de la arborizacion publica en
la ciudad: en el sistema vial (superficies lineales, siguiendo el eje de vias) o corredores
ecoldgicos y en espacios publicos abiertos (EPA) o parques (superficies compactas).
Estos planes de arborizacion segun Peixoto et al. (1995); Labaki et al. (2011), deben
considerar el tipo de composicion de los individuos arboreos (puras, mixtas,
homogéneas o heterogéneas), la disposicion, la densidad y la forma (Figura 18).
Shinzato (2014 p.26), también refuerza la efectividad de la densidad foliar del dosel
de la planta en los procesos de evaporacion y sombreamiento de la cobertura del
suelo, mas que la distribucion espacial de la vegetacion (parque lineal, pequefos
grupos, gran masa).
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Figura 18. Composicion de individuos arbéreos
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Fuente: Adaptado de PEIXOTO; LABAKI; SANTOS, (1995 p.634)

Arborizacion vial

La vegetacion existente y propuesta en el sistema vial abarca un componente
de revegetacion, estrategia a ser adoptada en contextos urbanos integrados al uso,
ocupacion y funcion de objetivos paisajisticos. Sin embargo, pensando en un contexto
de ciudad informal, Duarte (2016), apunta al incremento de pequefias areas verdes
qgue pueden significar: muros verdes, parques biodiversos, jardines comunitarios,
huertos urbanos, parques lineales, terrazas, jardines en la azotea y mejorar calles
estrechas, callejones o pasillos (Figura 19). Caracteristica predominante en el
contexto de ciudades con legado colonial (calles estrechas).

Por su parte, Junior (2016), desarroll6 el método ArbVias'®, que ejemplifica una
secuencia de disefios de vias arborizadas con arboles dispuestos en distintas
maneras: arborizacion continua en los dos lados de la calle, descontinua, continua en
un solo lado, continua solo en la jardinera central (Figura 20). Resultado de este
estudio es que el sistema viario de Sao Paulo alcanza el 17% del area total del
municipio, confrontando al 2% de area entre plazas y jardines, atribuyendo asi a este
espacio libre publico (sistema vial) en la ciudad, una contribucion significativa en la

configuracion paisajistica ambiental, conectividad e interaccion con todo el ambiente

15 Método de evaluacion cuantitativa y de visualizacion de la distribucion de la arborizacion de vias
publicas en Sao Paulo a través de SIG y distingue atributos en cuatro valores: via muy arborizada,
medianamente arborizada, poco arborizada y sin o casi sin arborizacion.
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urbano, en suma, una mejora en la calidad del ambiente para los habitantes y mejora

de escenarios y paisaje para la ciudad.

Los arboles estructuran los espacios libres del sistema viario con morfologia
propia, son elementos articuladores en la organizacién de espacios libres
como en la conformacién del paisaje, promueven conexiones que permean
toda la ciudad (JUNIOR, 2016 p.65)

Figura 19. Areas verdes en la ciudad

Fuente: <wikipedia.org> Acceso en septiembre 2023

Figura 20. Mapeamiento de arboles en el sistema vial

Fuente: Adaptado de JUNIOR, (2015 p.105)

Este beneficio no solo contribuye en el aspecto biofisico de la ciudad sino,
influye positiva y directamente en los habitantes, tal es el caso en China, donde el
estudio de Bai et al. (2022), comprobd (a través de un analisis de imagenes de street-

view), que enverdecer las areas urbanas mejora el comportamiento de la movilidad
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activa (active travel- AT) que realizan los estudiantes en HEMC*®, demostrando que
la exposicion a las areas verdes de la calle impacta significativa y positivamente en su
disposicion, mejora el atractivo de las calles para los peatones y las condiciones de
caminabilidad y ciclismo siendo este punto focal en la planificacion urbana de las
ciudades.

Segun el estudio de (SCIARAFFIA, 2019), se propone una narrativa visual
sobre la importancia de incorporar inteligencia espacial para planificar el paisaje
urbano y mitigar las variaciones climatoldgicas que enfrentaba Santiago de Chile, con
el registro de ondas de calor en 2015. En su estudio, a través de fotogramas de un
video educativo (de difusiébn a diversos publicos), mostré la relacién de diferentes

escalas entre la temperatura urbana e infraestructuras verdes (Figura 21).

Figura 21. Fotograma de la medicion de arborizacion urbana en trama vial
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Fuente: SCIARAFFIA (2019 p. 55)

Corredor ecolégico

Segun los rasgos morfolégicos, fisiolégicos y fenoldgicos de las plantas, se
puede incrementar la cantidad y calidad de los espacios verdes usados por los
ciudadanos, siendo recomendable articular y conectar con “corredores ecologicos” las
diversas areas de trabajo y residencias. Otros autores refieren esta acepcion con
términos como linking street greenery segun Bai et al (2022), corredores verdes o

conexiones en el paisaje, segun Coelho et al. (2021), articulador de flujos peatonales

16 Guangzhou Higher Education Mega Centre in China.
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y paseos segun Padilla (2010) en el caso de la rambla de Barcelona. También Macedo
(1995), sostiene que las vias tienen la posibilidad de una diversidad de usos.

La articulacién de zonas verdes garantiza la presencia de naturaleza y sus
beneficios respecto a la ornamentacion, recreacion, mejora en las condiciones del
microclima local, reduccion de contaminacién ambiental, filtro y freno a la velocidad
del viento, amortiguacion de ruidos, desarrollo de vida animal, efecto psicologico
benéfico para la poblacion (HIGUERAS, 2006 p. 175).

Este tipo de arborizacién vial, representa un layout de verde urbano para la

propuesta en el centro histérico de la ciudad de Tarija, en el presente estudio.

2.2 Areaverde/Espacio Publico Abierto (EPA)

Silvio Macedo?’ realiza una distinciéon importante entre el espacio verde y area
verde, debido al fuerte vinculo asociado a la dimension social, es decir, lo que resulta
en el “espacio” a partir de la interaccion del habitante urbano (no considerando una
jardinera de avenida o rotonda como area verde porque no equivale a una plaza). En
sus palabras refiere al area verde como “toda y cualquier area plantada, teniendo un
significado social expresivo o no” (MACEDO, 1995 p.20). Los espacios verdes (area
urbana o porcién de territorio con vegetacion y con valor social) y el area verde
(cualquier area que tenga vegetacion ej. plazas, parques, huertas y bosques).

Medeiros (2016), también coincide que el término “area verde” se diferencia de
“espacio verde”. El autor, sostiene este criterio apoyado en la relacidn entre el espacio
y Sus componentes: espacio libre, espacio verde y area verde segun HIJIOKA et al.,
2007) (Figura 22), donde el espacio verde predomina la vegetacion (avenida
arborizada) y el area verde, podria no contar con area permeable, ni area plantada.
De este modo, la nocién de Sistema de Espacios Libres segun (MEDEIROS, 2016
p.38) propone la “creacién de una red de espacios con calidad ambiental en el

contexto regional y atender a la poblacion urbana de forma mas consciente”.

17 Arquitecto paisajista brasilefio destacado en el area de paisajismo y arquitectura urbana. Sus estudios
abarcan los procesos urbanos y espacios libres hasta la creacion de parques posmodernos.
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Figura 22. Espacio libre, espacio verde y area verde
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Fuente: HIJIOKA et al. (2007, p.119)

Entre los multiples beneficios del area verde, Calle (2022), afirma que tan solo
con el aumento del 1% de areas verdes, se incrementa entre el 0.3 a 0.5% promedio
en la plusvalia de la vivienda. En el caso de Londres, se increment6 entre 5 a 15%
después de la transformacion del espacio publico, esto representa un impacto directo
en la economia local. Otro indicador es el % destinado al espacio publico en las
ciudades, siendo la mejor proporcion de 50%, 35% en ciudades como Manhattan,
Bruselas y Barcelona.

En términos de mercado de suelo, las areas verdes proximas a los
emprendimientos urbanos aportan una plusvalia favoreciendo la dinamica econémica
local en zonas residenciales. La inversion en espacios verdes (por iniciativa publica y
propietarios privados), incrementa el confort humano y su calidad de vida debido a la
significante reduccion de dias de calor, por el beneficio del enfriamiento (CAVAN;
KAZMIERCZAK, 2011).

Por otro lado, Grilo et al., (2020) demuestra que los espacios verdes influencian
en la temperatura y humedad relativa en un radio aproximado de 60mt. del limite del
parque y una densidad menor de vegetacion, influencia hasta en 10mt alrededor
(Figura 23). De igual manera se define a las “zonas de influencia” como ratio de area
de parque para cada barrio a menos de media hora de paseo, por la distribucion de
pequefios parques interiores conformando una red de paseos verdes, esta
concepcion, recogida por JIMENEZ & DE LAS RIVAS (2018).

En el caso de Tarija, el reglamento de urbanizaciones estipula el 15% de cesién
por concepto de area verde que actualmente es compartido con el uso de
equipamiento, es decir, corresponde el 10% a area de equipamiento (escuela,
mercado, centro de salud, otro) dejando un saldo de solamente 5% para el area verde,
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0 en su defecto 0% de cesion por la posibilidad de aplicar el pago de justiprecio'®, sin
embargo esos recursos financieros, no son reinvertidos en areas verdes, los fondos
no se destinan a la adquisicion y/o mantenimiento de areas verdes, este modelo,
acentua el déficit de area verde por habitante. La ONU recomienda hasta 12m2/hab.
de vegetacion, la Sociedad Brasilera de Arborizacion Urbana sugiere 15m2/hab. de

areas verdes.

Figura 23. Efecto de enfriamiento de los espacios verdes
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Fuente: GRILO et al. (2020 p.1)

En la ciudad de Lisboa, Santos, Silva, Teneddrio (2019) realizaron el célculo de
area verde per cépita anual a través del indicador NDVI (utilizado como parte de la
metodologia y desarrollada en los siguientes capitulos), obteniendo como resultado
2.211 ha. de area verde que representa el 26% del total de la ciudad y 43m?/hab. de
area verde dentro de la jurisdiccién urbana. Muy por encima del minimo recomendado,
lo importante en esta cuantificacion es que garantizar un sistema de areas verdes,
entendido como parte integrante del sistema de espacios libres (MACEDO, 1999;
LONDE & MENDES, 2014).

Aumentar la provision de espacios verdes puede mejorar la temperatura de
las areas urbanas, por lo tanto, reduciendo el estrés por calor. Se ha
encontrado que los parques urbanos pueden reducir el ambiente diurno
temperatura en un promedio de 0.94°C; con una reduccion media nocturna
de 1,15°C. Tiempo El modelado encontré6 que un aumento del 10% en las
areas urbanas densas de areas verdes de Gran Manchester podria retener
las temperaturas maximas de la superficie en o por debajo de la linea base

18 Media entre el valor catastral y valor comercial del inmueble.
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de 1961-1990 hasta la década de 2080 para todos los escenarios de
emisiones, mitigando asi los efectos del cambio climético (EU, 2020 p.26).

En ese sentido, las politicas publicas para las areas verdes, traen implicaciones
microclimaticas positivas para la ciudad. Para Junior (2016), significa mejores politicas
“micro-topoclimaticas”. Higueras (2006), recomienda tres principios para el disefio de
nuevas zonas verdes: el factor tiempo (proceso dindmico de la naturaleza); la
economia de medios (optimizar los recursos disponibles en cada lugar) y biodiversidad
(proteccién del ecosistema urbano y ambiental).

El término de Espacio Publico Abierto (EPA), segun Romero (2015), se refiere
a las grandes éareas libres de ocio que urbanisticamente hacen la idea de plaza, y que
cumplen con dos factores referenciales: la ubicacion (espacio) e identificacion

(funcién).

2.2.1 Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN)

La estrategia de biodiversidad para el 2030 de la Unién Europea, reconoce el
valor y el potencial estratégico de las areas verdes urbanas, incluso cuando sean de
gran extension (parques) (EU, 2020). La Comisién Europea define las SBN, como
soluciones inspiradas y apoyadas por la naturaleza, que son rentables y proporcionan
simultaneamente beneficios ambientales, sociales y econdmicos y contribuyen a
aumentar la resiliencia. Tales soluciones “aportan mas naturaleza y caracteristicas
naturales en las ciudades, los paisajes terrestres y marinos, a través de intervenciones
adaptadas localmente y son eficientes en cuanto a recursos e intervenciones
sistémicas” (EU, 2021 p.17).

Segun Escobedo et al. (2019), el concepto de Soluciones Basadas en la
Naturaleza (SBN) o Natured Based Solution (NBS) en inglés, expresa ideas
semejantes a silvicultura urbana, infraestructura azul e infraestructura verde (Blue-
green infraestructura), y a los servicios ecosistémicos.

El mismo reporte (EU, 2021) sostiene que los cuatros servicios ecosistémicos
de la naturaleza, provision, regulacion, soporte y cultura estan inmersos dentro de las
soluciones multifuncionales previstas en cuatro dimensiones: la estratégica,

planificacion espacial, ingenieria blanda y de rendimiento (Figura 24).
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Figura 24. Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN)

Dimensién Dimension de Dimension de Dimension
estratégica planificacion espacial Ingenieria blanda de desempefio

s <=
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Fuente: Adaptado de EU (2021 p.19). EbA=Ecosistema base de adaptacién; Eco-DRR=ecosistema
base del desastre y reduccién de riesgo; Gl=infraestructura verde; Bl=infraestructura azul;
GBl=infraestructura verde-azul; UF=silvicultura urbana; SuDS=sistemas sostenibles de drenaje
urbano; EE=ingenieria ecolégica; BMPs=mejores practicas de gestion; LID=disefio de bajo impacto;
WSUD=disefio urbano sensible al agua; ESS=servicios ecosistémicos.

Las SBN, aplicadas para la urbanizacién sostenible, dependen en gran parte
de las caracteristicas naturales dentro y fuera de las ciudades para realizar los
servicios ecosistémicos esenciales. El informe europeo destaca tres principales
estrategias de oportunidad: primero, refiere al desarrollo econémico de las areas
urbanas dependiente de sus recursos naturales disponibles (agua, para saneamiento);
segundo, planificacion urbana sostenible con SBN tiene un impacto positivo en el
medio ambiente y tercero, contribuir a la dimensién social (salud, felicidad) (EU, 2021).

El Banco Mundial en su reporte del 2021, enfatiza sobre los beneficios que
aportan las SBN a la ciudad, desde una dimension social, como la reduccion de riesgo
de desastres y aumento de la resiliencia climatica, ademas de restaurar la
biodiversidad, mejorar la salud humana, la seguridad hidrica y alimentaria y apoyar el
bienestar y medios de vida de la comunidad.

Para la resiliencia urbana, las SBN, pueden aplicarse en todas las escalas
espaciales y entornos urbanos, por ejemplo, los espacios verdes abiertos de pequeiia
escala en edificios, los corredores verdes a lo largo de calles, parques y bosques
urbanos en los limites de la ciudad, humedales, etc. (Figura 25). La estrategia SBN
utiliza la misma estructura natural para fomentar estructura verde y crear corredores
verdes (animales transitan de un a otro sentido, menos polucion) (FERREIRA, et al.,
2021). En este estudio, se propone soluciones remarcadas en rojo, que corresponden

a corredores verdes y espacios verdes abiertos.
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Figura 25. SBN para aplicacion urbana
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Fuente: WORLD BANK, (2021 p.10)

Actualmente se considera el término Natural Climate Solutions (NCS), como
una NBS que aborda especificamente el cambio climatico, con el mismo objetivo de
lograr resiliencia mientras se producen beneficios sociales, ambientales y
econdémicos. Estas terminologias son cada vez utilizadas por organizaciones

globales.®

19 Disponible en: https://www.nature-basedsolutions.com/
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2.2 Resumen del capitulo

En el capitulo sobre verde urbano se revisaron conceptualmente las
aportaciones de diferentes estudios sobre la vegetacion urbana predominantemente
en el espacio publico de la ciudad, es decir, respecto a su uso en arborizacion vial,
caracterizacion vy fisiologia de los arboles y como elementos individuales por sus
caracteristicas singulares (individuos arbéreos + tipologia). Respecto al término de
area verde, se reviso el sistema de esos elementos individuales (areas de vegetacion
+ uso). Con la revision se consideraron los multiples abordajes del rol que desempeiia
la vegetacidn como estrategia de mitigacion y su amplio alcance de implementacion
en los centros urbanos. Con esta tesis se espera que la vegetacion sea considerada
como elemento articulador del componente de biodiversidad, flora y fauna de aves en
los arboles; del componente social para activar la vida urbana y ocio y por fin, el
componente bioclimatico por amenizar el microclima urbano a escala de peatoén.

Fue importante destacar el rol del EPA y su funcion dentro de un sistema de
espacios libres en la ciudad. Abordar el topico fue de extrema relevancia porque
guarda una estrecha relacion con el clima urbano, toda vez que su andlisis evalla
factores ambientales del clima con los componentes fisiol6gicos y constitutivos de la
vegetacion urbana y sus atributos para el espacio publico abierto (EPA) beneficiosos
para la ciudad.

Las soluciones basadas en la naturaleza se destacan en el estudio por
responder a una practica aplicacion urbana en la construccion, en los espacios verdes

abiertos y corredores verdes.
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FASE Il. MEDODOLOGIA

Para el desarrollo del proceso metodolégico, se propone dos dimensiones de
estudio y analisis dentro del método de investigacidén-accion, la primera consiste en
un estudio de caracter deductivo (de mayor a menor escala) y segundo, un analisis
integrado escalar que consiste en articular diferentes tipos de clasificacion de
escalas, sean estas de orden climatica, espacial o sensorial en un determinado
contexto territorial.

Para delimitar el contexto territorial, se define el caso de estudio en el contexto
patrimonial, el coraz6n urbano o centro histérico de la ciudad, pudiendo
complementarse en trabajos futuros en otros contextos territoriales o usos de suelo,
como, el industrial, residencial, etc.

Las escalas identificadas corresponden a:

- Escala espacial: ciudad intermedia (WORLD BANK GROUP, 2017).

- Escala climatica: microclima (OKE, 2004).

- Escala sensorial: grande estructura, sector, lugar, edificio (ROMERO,

2011).
- Contexto territorial: centro historico patrimonial (GAMT, 2010).
Graéfico 3. Procedimiento metodolégico
3. Simulacion

1. Teledeteccion y 2. Caracterizacion

geoprocesamiento del Sitio Historico microclimatica
(Earth Explorer, QGIS) (Estudio de Caso) (ENVI-met)
i IR e e e oo o (T Escala
" Cuantificacion de ICU de ) 3 Escenario 1: Sector
superficie con imagen pec
satelital: Analisis descriptivo Base scenario:
LANDSAT 4-5TM C2L2 configuracional de los Situacién actual Eeeal
elementos mrerssraaenas

LANDSAT 8-9 OLI/TIRS C2L2

Comparacion estacional:
(20 afios) 2001 y 2021
Indicador LST
Indicador NDVI

con Mapa axial
Indicador INTH

Identificacion centralidad =

constitutivos del EPA
en el contexto
patrimonial de la
ciudad de Tarija:

- plaza
- patio

- calle

Escenario 2:
Deep green scenario:

Situacion propuesta, 3
layouts de verde urbano

- Arborizacién vial
- Red de patios
- Corredor verde

Indicador AirT, T Surface,

Trm, PET

Fuente: Autora, 2022

Lugar/Edificio

Escala
Grande estructura
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3. PROCESO METODOLOGICO

El analisis integrado escalar, se basa en la clasificacion de escala sensorial
propuesta por ROMERO (2011). Para ilustrar los procedimientos metodologicos se

presenta el flujograma metodoldgico en Grafico 3.

3.1 Definicion de poligonos de estudio

Tarija como ciudad intermedia, ubicada al sur de Bolivia, se consolida de forma
dispersa y la extension de la mancha urbana presenta un “crecimiento cadtico...,
ocupa en los ultimos 30 afios un 917%...provocando impactos medioambientales,
economicos, sociales muy preocupantes” (GAMT, 2023 p.73). La Figura 26 presenta
el plano de Tarija con el limite de la mancha urbana.

En Figura 27, se identifican cuatro poligonos que definen el area de estudio y
analisis en este trabajo de investigacion. El de mayor superficie (en rojo), corresponde
al ecosistema urbano conforme la matriz biofisica y compartimento geo ambiental; el
poligono (en amarillo), corresponde al limite de la mancha urbana conforme a la
delimitacion municipal®®; el poligono (en azul), corresponde al area monumental
patrimonial del centro historico, definido también por el municipio y finalmente el
poligono (en verde), que corresponde al recorte para la simulacion computacional para
el analisis comparativo (real y propuesta) de verde urbano en el centro histérico, con
la definicién de escenarios de simulacion detallado en figura 52. Los poligonos del
ecosistema urbano (grande estructura) y el de simulacion computacional (lugar) son
propuestos, los poligonos de limite radio urbano y area patrimonial (sector) son ya
definidos.

Dentro del poligono de lugar o recorte para la simulacién computacional, que
considera la estrategia de mitigacion de ICU emplazada en el contexto patrimonial del

centro historico de la ciudad, se incorporan tres layout de verde urbano denominado

20 Homologado por Ley Municipal N°110, complementaria Ley Municipal N°118 de 2016.
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Escenario 2: Deep green scenario. Ambas consideraciones se detallan en los
siguientes apartados.

En ese contexto y para el desarrollo de la tesis y cumplimento de los objetivos
trazados, se organiza a través de tres procedimientos metodoldgicos segun la escala
de percepcién sensorial: grande estructura con teledeteccion y geoprocesamiento;

sector con caracterizacion patrimonial y lugar/edificio con simulacion microclimatica.

Figura 26. Plano de Tarija y area de estudio: centro histoérico

Fuente: Autora, 2022

Figura 27. Poligonos de estudio en Tarija

[l

Fuente: Autora sobre imagen satelital. Earth Explorer 2022
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3.2 Grande estructura

El estudio parte de una observacion general de la ciudad de Tarija, para eso se
propone la definicion de un primer poligono de andlisis basado en la matriz biofisica y
definido a partir de las subcuencas hidrogréaficas, como limite natural que corresponde
al desempefio ambiental.

El procedimiento asumido para esta definicion de poligono, denominado:
Ecosistema Urbano (a escala de grande estructura), consistio en extraer el satélite
SRTM (S22W065) de la plataforma Earth Explorer, para obtener el Modelo Digital de
Elevacion (MDE). A partir del mapa de pendientes, en una primera fase de
preprocesamiento; posteriormente generar las cuencas hidrograficas con la
herramienta: watershed en el software Quantum GIS o QGIS?! 3.22.10, para la
identificacion de cuerpos hidricos y subcuencas sobre ese mapa de pendientes, como
una segunda fase de procesamiento. Finalmente, de manera manual fueron
seleccionadas las subcuencas que forman parte dentro del limite del radio urbano
(municipal) y segun observacion de los cuerpos hidricos, esta composicion definio el

limite del ecosistema urbano (Figura 28).

Figura 28. Subcuencas hidrograficas en Tarija

REFERENCIAS

[ Ecossistema Urbano Targa
Radio Urbano Municipal

[ subcuencas hidrograficas

— Cucrpos hidrcos

SRTM (MOE)
Banda 1 (Gray)

. 2500

— 1832

Fuente: Autora, 2021

21 Programa de c6digo abierto y gratuito para procesar datos geoespaciales, un Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG).
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La definicién de este limite no podria considerarse como una alternativa para
ampliar el radio urbano municipal, porque actualmente, el area urbana de la ciudad,
cuenta con areas vacantes y bolsones urbanos que debieran ser ocupados, es decir,
existen vacios urbanos, lotes baldios que mal funcionan en la ciudad con la finalidad
de “engorde” para la especulacion inmobiliaria y contribuye a la segregacion urbana.
Por tanto, la definicion de este poligono obedece a un criterio ambiental, superior a

las directrices o lineamientos politicos de extension territorial.

Teledeteccion y seleccion de imagen satelital.

El uso de imagenes satélite contribuye de manera significativa al estudio mas
detallado del clima urbano, conduce a la elaboracion de documentos con la
distribucion espacial y sus elementos (flujo de energia del ambiente urbano). Por su
parte, el uso de imagenes LANDSAT (Tabla 6) y SPOT en el estudio de las ciudades,
es satisfactorio para la identificacion y analisis del uso y ocupacion del suelo, la
distribucion de construcciones, biodiversidad, morfologia, funcionalidad, polucion,
etc.(MENDONCA, 2003).

Tabla 6. Caracteristicas de Imagenes LANDSAT

Sensor Bandas espectrales Resolucion Res. Res. Area de Resolucién
espectral espacial temporal laimagen radiométrica
(B1) AZUL 0.43-
COSTERO 0.45um
(B2) AZUL 0.45-0.51
um
(B3) VERDE 0.53-0.59
OLlI pm
(Operation  (B4) ROJO 0.64-0.67 30m 16 dias 170x183 km 16 bits
al Land pm
Imager) (B5) INFRAROJO 0.85-0.88
PROXIMO pm
(B6) 1.27-1.65
INFRAROJO pm
MEDIO
(B7) 2.11-2.29
INFRAROJO pm
MEDIO
(B8) 0.50-0.68 15m
PANCROMATICA pm
(B9) CIRRUS 1.36-1.38 30m
um
TIRS (B10) 10.6-11.19 100 m
(Termal INFRAROJO pHm
Infrared TERMAL
Sensor) (B11) 11.5-12.51 100 m
INFRAROJO pm
TERMAL

Fuente: <engesat.com.br/imagem-de-satélite/landsat-8/>
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Segun (VOOGT & OKE, 2003), las imagenes de alta resolucion espacial
obtenidas por teledeteccion evaltan principalmente el comportamiento térmico de las
superficies urbanas en relacion a las caracteristicas de la superficie como el factor
vision de cielo (SVF, por sus siglas en inglés), materiales superficiales o NDVI.

Una aplicacion préactica del mapeamiento a través de los Sistemas de
Informacidén Geografica (SIG) y teledeteccion, puede auxiliar la visualizacion, analisis
y sintesis de la arborizacion, mas propiamente de la cobertura arbérea a lo largo del
sistema viario urbano, seguin el método de ArBVias aplicado en el estudio de (JUNIOR,
2015).

Considerando que las primeras observaciones de isla de calor urbano de
superficie (SUHI), basados en sensores satélites se reportan en la década de 1972
por Rao, en este trabajo se pretende componer los datos geoespaciales relevantes.
Para la investigacion se prepararon algunos mapas tematicos con la ayuda de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

Segun Zhou et al. (2019), existen tres principales razones para la utilizacién de
imagenes LANDSAT, primero por ser el programa de mayor duracion y observacion
ininterrumpida de la tierra, segundo, por el acceso libre de las imagenes a partir del
afio 2008 y tercero, porque las series de LANDSAT 5, 7 y 8 capturan la superficie de
la tierra en un ciclo de 16 dias con una cobertura de 185km * 185km que prevé
procesar en una sola imagen los cambios de SUHI, es decir, la cobertura y uso de la
tierra para asi precisar los estudios del entorno urbano.

Para la seleccion de imagenes satélite LANDSAT, se optd por la busqueda de
imagenes en plataformas de descarga libre y gratuita: Land Viewer?2 y Earth Explorer?3
y para la seleccién de imagenes se consideraron los criterios de temporalidad de 20
afnos (2001 y 2021) y disponibilidad a efectos de ser comparadas entre ambos afios
por los cambios de estacion: otofio, invierno, primavera y verano. En ambos casos
fueron seleccionadas las imagenes con resolucion espacial de 30m y cobertura de
nubosidad del 20%, obteniendo las descargas segun especifica la Tabla 7.

En estas fechas se seleccionaron imagenes que pudieran representar las
cuatro estaciones del afio y el intervalo de tiempo del paso del satélite Landsat8 por

el mismo punto (resolucion temporal) de 16 dias.

22 Disponible en: https://eos.com/landviewer/
23 Disponible en: https://earthexplorer.usgs.gov/
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Tabla 7. Seleccion de imagenes LANDSAT

IMAGENES LANDSAT

Afio  Satélite (Sensor) Otofio Invierno Primavera Verano Plataforma
1985 LANDSAT 5 (MSS) 014/94/1985 - - - Land Viewer
T2 03/05/1985
2001 LANDSAT5(TM)T1 31/05/2001 03/08/2001 Land Viewer
23/11/2001 07/01/2001 Earth
Explorer
2021 LANDSAT 8 20/04/2021 09/07/2021 29/10/2021 30/01/2021 Earth
(OLI/TIRS) T1 Explorer

Fuente: Autora, 2021

La comparacién temporal de los indices de vegetacion (NDVI) como de
temperatura superficial del suelo (LST) sirven para verificar el grado de alteracion o
degradacion en un periodo de tiempo, ya que la vegetacion es el elemento mas
importante de los espacios verdes, “es un elemento vivo que tiene ritmos estacionales
y un ciclo vital (demanda procesos de mantenimiento por pérdida de especies”) (BCN,
2020 p.56).

3.2.1 Temperatura Superficial del Suelo (Land Surface Temperature — LST)

El mapa de la temperatura de la superficie terrestre o temperatura superficial
del suelo (LST), puede elaborarse manualmente siguiendo una secuencia de
operaciones en la herramienta "raster calculator" nativa del software QGIS?*.

Las ecuaciones y la légica para producir la informacién de la temperatura de la
superficie del suelo siguen la secuencia: (Reflectancia planetaria en la parte superior
de la atmésfera ToA) -> (Temperatura de brillo - BT) -> (indice de vegetacion de
diferencia normalizada - NDVI) -> (Proporcion de vegetacion - Pv) -> (Emisividad
superficial - €)-> LST.

La reflectancia planetaria en la parte superior de la atmédsfera (Top of
Atmosphere - ToA) se obtuvo a partir de los valores de radiancia que, a su vez, se
consiguen a traveés de la conversion directa del Numero Digital - DN mediante la
siguiente ecuacién (1) que se aplico en el calculador de imagenes rasterizadas.

Ecuacion (1): ToA = (Mp * Qcal + Ap) / sin(BE)

24 O através de plugins como el NITK RS&GIS version 1.17.
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Qcal corresponde a la imagen en Numero Digital - DN (Banda 10), y Mp y Ap
son datos previos al lanzamiento del satélite que tienen los valores que se encuentran
en el archivo de metadatos de la imagen. La elevacion solar (BE) también se adquirid
en valores insertados en los metadatos de la imagen. El valor de reflectancia ToA se
da en (Watts). Una vez obtenidos los valores de ToA, éstos se procesaron para
generar la Temperatura de Brillo (BT) de la imagen mediante la formula (2)

Ecuacién (2): BT = ((K2 / (In (K1 /"ToA") + 1)) - 273)

Donde, K1 y K2 son constantes especificas de la imagen que se pueden
encontrar en el archivo de metadatos de la imagen.

Por ultimo, el valor de LST se obtuvo utilizando la ecuacion (3) en la calculadora
de trama, que presentara resultados numeéricos en °C.

Ecuacién (3): LST = (BT / (1 + (0,00115 * BT / 1,4388) * Ln(g)))

Para producir la imagen de la temperatura de la superficie del suelo a través
del plugin NITK RS&GIS, es necesario descargar del banco de complementos
disponible en el software QGIS, y una vez instalado, sélo es necesario seleccionar las
bandas que serviran de base de datos, ademas del archivo de metadatos, y luego
seleccionar el producto deseado, que luego procesa la informacion y entrega la
imagen final procesada con la temperatura final indicada en cada pixel en grados

Celsius.

3.2.2 indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada o NDVI, en inglés, es una
medida radiométrica adimensional que se utiliza para evaluar la presencia y la
densidad de la cubierta vegetal, especialmente las copas de los arboles, y sus valores
indican la abundancia relativa, la actividad de la vegetacion verde y la radiacion
fotosintéticamente activa.

Su valor varia obligatoriamente de -1 a +1, cuanto mas se acerque a 1, mayor
sera la densidad de la cubierta vegetal en la zona. Los valores cercanos a cero, 0
inferiores a cero, sugieren la presencia de zonas deforestadas o cubiertas por agua
(NDOSSI; AVDAN, 2016).
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El valor de NDVI se estima segun la ecuacion (4), que representa la simple
relacion entre las bandas del infrarrojo préximo (NIR) (Banda 05) y del rojo (Banda 04)
(R) (JENSEN, 2009).

Ecuacion (4): NDVI = (NIR - R) / (NIR + R)

Donde:

RED = Banda Roja

NIR= Banda de Infrarrojo préximo

Para el caso de imagen satélite de LANDSATS8, con 30m de resolucion, seria:

Banda 4: Rojo (RED)

Banda 5: Infrarrojo préximo (NIR)

Para producir la imagen se utiliza la herramienta "raster calculator" nativa de
QGIS, donde se pueden seleccionar los archivos TIFF de las bandas deseadas, y
operar sus valores numeéricos en alguna férmula especifica, llegando al resultado de
la operacion en una nueva imagen con los valores calculados, que indican en este
caso los valores numéricos de cada pixel indicando el indice de vegetacion de la
diferencia normalizada (NDVI), que representa la simple relacion entre las bandas del
infrarrojo préximo (NIR) (Banda 05) y el rojo (Banda 04) (RED) (JENSEN, 2009).

Una vez obtenida la imagen NDVI, era necesario obtener la imagen de la
proporcion de vegetacion (Pv), que se obtiene mediante la ecuacién (5).

Ecuacién (5): Pv = [(NDVI - NDVImin) / (NDVImax - NDVImin)]

La emisividad de la superficie (€) se determina en funcion de la proporcion de
vegetacion (Pv) (NDOSSI y AVDAN, 2016) y se define mediante la ecuacion (6)

Ecuacion (6): € = 0,004 * Pv + 0,986

Varios estudios refieren que analizan el estado de la vegetacion natural o
agricola en imégenes generadas por sensores remotos. Estos sensores remotos
pueden ser imagenes de satélites o de drones equipados con camaras que capturan
imagenes en la faja infrarroja, como camaras NIR o Multiespectrales. El indice
considera los valores de reflectancia en la banda roja e infrarroja. Como se indico
anteriormente, estos valores obtenidos varian entre +1 a -1, donde +1 significa una
vegetacion saludable y vigorosa, fotosintéticamente activa y -1 significa areas muertas

o donde no existe vegetacion (areas antropizadas)?®.

25 Cuyas areas originales fueron alteradas, por cambio de uso de suelo, relieve, etc.
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3.2.3 Integracion global y centralidad

Estudiar la configuracién del espacio del pasado requiere no solamente una
especial atencion en su forma, sino una sensibilidad para sustraer las intenciones e
interacciones de las relaciones sociales del binomio tiempo-espacio. Estudios
histéricos desde el punto de vista de la geografia, sostienen que el andlisis del espacio
y del tiempo, tomados como realidades puras desarticuladas de las relaciones y
consecuentes formas de apropiacion, no tienen relevancia para un analisis social,
segun Andrade & Brandao (2019).

Es preciso considerar el espacio y tiempo como productos sociales en su papel
integrador y simbdlico. ElI proceso de produccién del espacio urbano y su
conceptualizacién considera los postulados de la escuela de Chicago y destaca las
contribuciones de los autores Henri Lefebvre analiza el centro urbano a partir de las
transformaciones de la sociedad, Manuel Castells a partir de la década de 1970
considera la centralidad como un conjunto de elementos urbanos con contenido social
y relaciones dialécticas y el gedgrafo brasilero Milton Santos percibe el espacio a partir
del sistema de fijos y flujos.

El analisis de la configuracion y relacion entre las partes, permite visualizar
como un conjunto de elementos -vias- con contenido social y relaciones dialécticas
interactdan respecto a los nodos dentro de una red urbana (sintaxis espacial).

Tras la elaboracion del mapa axial, se puede interpretar la ciudad mediante un
analisis diacrénico de la expansion urbana identificado en 8 periodos que marcan el
crecimiento poblacional y extension territorial en el municipio de Tarija, comienza con
el nucleo fundacional en el afio 1606, 1967,1977, 1984, 1997, 2002, 2006 y 2020.

El método exploratorio se basa en la sintaxis espacial (HILLIER; HANSON,
1984; MEDEIROS, 2006) e involucra tres etapas: la interpretacion morfolégica a través
del histérico de la ciudad; el analisis diacronico de la expansion urbanay la correlacion
de variables configuracionales: geométricas, topologicas y cualitativas.

El andlisis diacrénico, a su vez, comprendié cuatro procedimientos:

- Seleccién de la base cartogréfica (imagen satelital) para la elaboracion del

modelo configuracional,
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- Produccion de la representacion lineal de la red de caminos existente para
cada afio analizado; para la lectura de la configuracion segun la sintaxis del
espacio,

- Procesamiento georreferenciado (en QGIS 2008 y Depthmap) de la
representacion lineal para la obtencion de mapa axial.

- Obtencion de variables configuracionales, geométricas y topolégicas.

La representacion lineal de la red de caminos que reflejan la expansion urbana
de la ciudad, representada en una trama de ejes conectados y posteriormente
procesada, se baso en los planos y datos catastrales del PMOT de Tarija en el afio
2020. Con software QGIS asociado al programa Dethmap y recursos del complemento
Space Syntax Toolkit, se calcularon las relaciones de interdependencia de los ejes.
Mansilla; Medeiros (2021), desarrollaron este procedimiento con todas las variables

mencionadas en el estudio.

3.3 Sector

En este apartado se destacan las caracteristicas configuracionales del centro
urbano como nucleo de formaciéon y expansién de la ciudad, relacionado a los valores
asociados al patrimonio arquitectonico, cultural y natural, segin aportaciones de LA
LEY DE INDIAS (1680), BARTALINI, 1990; AGUILERA, 1994; MEDEIROS, 2006;
SANTOS, 2008; ROMERO, 2011; LOPEZ, 2013; MEDINA, 2017. Se esbozan
dimensiones del paisaje urbano con los elementos constitutivos del espacio publico
abierto (EPA): calle, patio y plaza segun ZUCKER, 1959; CULLEN, 1974; CAPITEL,
2005; MASCARO, 2005; BERIMAN, 2008; ROMERO 2011, 2013. El estudio de caso
o sitio historico, Area Monumental del centro patrimonial de la ciudad de Tarija revisa
normativas, inventario segun los planes de Ordenamiento Territorial y de
Revitalizacion del centro historico (PMOT, 2010; VMVU 1998). A colacion, se destacan
algunos estudios de intervenciones de buenas practicas realizadas en los centros
histéricos segun BHAKTI et al, 2021; MARTINEZ, 2021; DIAZ, 2022; LUX, 2022. Con
esta revision, se estudia el contexto territorial de centro histérico para la propuesta de

verde urbano, sus principales limitaciones y potencialidades.



67

3.3.1 Sitio historico — Estudio de caso: Tarija, Bolivia

Tarija, ubicada al sur de Bolivia, “tiene un tamafno modesto en comparacion con
otras capitales departamentales que se desarrollan y modernizan durante la primera
mitad del siglo XX” (D’ANDREA; MARTIN, 2007 p.40).

La ciudad de Tarija fue fundada el 4 de julio de 1574 con el nombre de “Villa de
San Bernardo de la Frontera de Tarixa” por el capitan Luis de Fuentes y Vargas
(hidalgo sevillano) que funda la nueva poblacion en la ribera izquierda del Rio
Guadalquivir segun las 6rdenes del virrey Alvarez de Toledo (22 enero de 1574)

(segun documentos de P. Antonio Comajuncosa y Alejandro Corrado).

El tejido inicial de Tarija en 1574 se extendia unas 20 leguas (110km aprox)
hacia el lado de los tomatas y unas 30 leguas (165 km aprox), hacia el lado
de los chiriguanos (indios de guerra). (El Pais, 2017)26.

En los registros de los documentos Franciscanos, custodiados por el Centro
Eclesial Documental (CED), recopilados por el Padre Lorenzo Calzavarini?’, figura la
historia naciente de la ciudad de Tarija, que se identifica en dos épocas de desarrollo
fuertemente marcadas (Figura 29), una la Tarija tradicional, con caracteristicas
coloniales hispanas (1574 afo de su fundacién a 1831) y la Tarija republicana después
de la fundacion de Bolivia hasta la revolucion Nacional (1831 a 1952).

El nucleo fundacional de la ciudad comprende la Plaza Mayor como el centro
de la estructura urbana en la época de la colonia. Para los citadinos, este nucleo en
la actualidad posibilita la reunién de actividades sociales, politicas, culturales y ocio.

El damero de la Villa de San Bernardo, segun las Ordenanzas de
descubrimientos, nueva poblacién y pacificacion de las Indias del 13 de julio de 1573,
Rey Felipe Il segun Elias Vacaflor Dorakis?® (2010), establece la distribucion de
solares — cada manzano de 4 solares (Esquema de la Villa con 45
habitantes/fundadores).

26 Disponible en: https://www.elpaisonline.com/index.php/noticiastarija/item/260153-la-fundacion-de-
tarija-y-la-desaparicion-del-acta

27 Natural de Italia, ordenado sacerdote en 1966 y Dr. En Sociologia. En 1973 fue destinado a Bolivia y
en 1993 radica en Tarija. En 1994 funda el Centro Eclesial de Documentacion, con la finalidad de
preservar la memoria histérica-misional de los franciscanos en el sur de Bolivia. Permite la comprensién
del aporte de la orden franciscana en la construccion socio-politico-religiosa de la sociedad colonial y
la sociedad boliviana (durante el periodo republicano).

28 Historiador e investigador tarijefio.
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Figura 29. Organizacion territorial de la Tarija colonial y republicana
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Fuente: Adaptado de CALZAVARINI (2004) Apud. PMOT (2010, p.14)

Segun el esquema gréfico del damero (Figura 30), el manzano “A” es la Plaza
Mayor, en el “B” esta el Cabildo Capitular, el manzano “C” |a Iglesia La Inmaculada de
Nuestra Sefiora y Convento — Pantedn de Santo Domingo extendidos en el eje del Rio
Guadalquivir rumbo sud oeste. Las dimensiones de los solares en el manzano
corresponden en total a 144 varas castellanas (121 metros) y cada solar de 72 varas
(60.50 metros).

El damero segun los afios 1690 a 1787 se constituia por el Palacio Consistorial
(1784) — Edificio del Cabildo (1787) en el manzano “B”, en el manzano “C” la vivienda

de la Familia Gorriti (1830) — Iglesia Matriz y Panteon. "

“La historia sefiala que en el siglo XX la ciudad de Tarija registraba
edificaciones de una sola planta, con construcciones de adobes
caracterizadas por amplios patios y tradicionales huertas con naranjos y
parrales”. (Montafio. Ecos de Tarija, 2017)%°

29 Disponible en: https://elpais.bo/archivo-ecos-de-tarija/20170209 244738-las-plazas-que-dividieron-
a-la-antigua-ciudad-de-tarija.html
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Figura 30. Esquema del damero
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Fuente: Adaptado de VACAFLOR (2010)3°

En las trazas de las ciudades de América, a lo largo del siglo XVI persisten

reticulas disefiadas a cordel y regla, siendo el modelo mas repetido el de la cuadricula,

en damero con manzanas cuadradas (LOPEZ, 2013).

Contexto Patrimonial

El Reglamento de Conservacion de las Areas Patrimoniales de Tarija, establece

las acciones e intervenciones en los inmuebles y ambientes urbanos de las areas

patrimoniales de la ciudad (PMOT, 2010 p.7). Se distinguen en:

Area patrimonial monumental, estructura central urbana cuyo
perimetro alberga la trama urbana en damero. Esta
cuadricula se organiza en funcion al espacio abierto central —
plaza mayor- como nucleo generador por la que la ciudad se
extiende hacia los cuatro puntos cardinales. Concentra
edificaciones de diferentes épocas.

Area patrimonial complementaria, aun forma parte de la

estructura urbana en damero. Difiere de la anterior zona por

30 Presentacion “El Marquesado del Valle de Tojo” en La Paz, Salta, Tarija desde Enero, 2010.
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las caracteristicas de los inmuebles que son de orden notable
y popular. Pueden o no tener integridad formal con elementos
relevantes que transforman la imagen urbana.

- Area de transicion, es el sector que se delimita para proteger
las areas patrimoniales.

- Area de proteccion paisajistica natural, se constituyen en
sitios de alto valor paisajistico que identifican a la ciudad, Rio
Guadalquivir, Sella y Canasmoro.

Segun la delimitacion patrimonial del centro historico especificadas en las
normas del capitulo 1l y 1l del PMOT (2010) en Figura 31 se establece el nucleo
fundacional con la plaza mayor (amarillo), area patrimonial monumental (gris oscuro),
area patrimonial complementaria (gris medio), area de transicion (gris claro) y area de
proteccion paisajistica natural por los afluentes del Rio Guadalquivir rumbo sur oeste
y quebrada ElI Monte rumbo noreste (amarillo claro), por sus caracteristicas se

constituyen en sitios con alto valor paisajistico que identifican a la ciudad.

Figura 31. Centro histérico patrimonial de Tarija
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El EPA, plaza, incluso patios/jardines no se encuentran tipificados en ninguna
clasificacion de valor patrimonial, por este motivo, en este estudio se recomienda el
reconocimiento del valor patrimonial natural en estos espacios publicos.

Segun Paredes (2022), en la gestion 2007, se llevo adelante el inventario de
patrimonio arquitecténico para la ciudad de Tarija, conforme establecia el PMOT. Del
levantamiento realizado se obtuvo como resultado, inmuebles con valoracion
clasificada en cuatro categorias patrimoniales:

- Categoria A (Arquitectura Patrimonial de Excepcional
Relevancia Nacional),

- Categoria B (Arquitectura Patrimonial de Relevancia),

- Categoria C (Arquitectura Patrimonial),

- Categoria D (Patrimonio en Ruinas), y adicionalmente las
categorias de: Arquitectura Ambiental y Arquitectura
Incompatible (Tabla 8).

En el centro historico, se identifican inmuebles en cuatro categorias
patrimoniales segun el PMOT (2010 p.11), representan el valor: A, B, C, D (Figura 32
y Tabla 8) y se emplazan en la zona patrimonial y se contabiliza un total de 337 predios

catalogados:

Figura 32. Predios catalogados con valor patrimonial en el centro historico
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- Valor “A”. Arquitectura Patrimonial de Excepcional
Relevancia Nacional, construcciones y espacios abiertos de
cualquier corriente estilistica que, por su historia, calidad
formal, tecnoldgica, acontecimiento social y/o histéricos, se
destacan del conjunto a nivel nacional y merecen declaratoria
especifica, con 21 predios catalogados.

- Valor “B”. Arquitectura Patrimonial de Relevancia,
construcciones y espacios abiertos de cualquier corriente
estilistica que, por su calidad y época constructiva, son
considerados de valor por conservar, con 61 predios
catalogados.

- Valor “C”. Arquitectura Patrimonial, construcciones y
espacios abiertos de cualquier corriente estilistica que por su
calidad y época constructiva son un testimonio en la cultura,
con 255 predios catalogados.

- Valor “D”. Patrimonio en ruinas, todos aquellos inmuebles en
estado de ruina que formaron parte de la arquitectura

monumental y que cuentan con significancia historica.

Por su parte, la UNESCO constituye en 1993, el Grupo de Ciudades Patrimonio
de la Humanidad de Espafia para actuar en defensa del patrimonio histérico y cultural
de 15 ciudades?! que cuentan con el reconocimiento internacional de declaracion, lo
gue obliga el mantenimiento de los cascos historicos, la proteccion medioambiental y
garantizar la proteccion y conservaciéon de todos los valores del patrimonio edificado
de caracter monumental. En América Latina se cuenta con 37 ciudades patrimonio
(Brasilia, Cuenca, Potosi, Sucre, La Habana, Puebla, entre otras), reconocidas por la
Organizacion de las ciudades del Patrimonio Mundial (OCPM).

También se destaca la importancia de revitalizar el centro histérico, como una
accion que constituye una idea de puesta en valor de la historia urbana, para contribuir
a la salvaguarda y resguardo del “patrimonio vivo”, es decir, el simbolismo del paisaje
urbano ligado al patrimonio cultural requiere una vitalidad que fortalezca, mejore y

reanime las funciones que alli se desenvuelven, a partir de la infraestructura (fisica) o

31 Disponible en: https://www.ciudadespatrimonio.org/presentaciondelgrupo/index.php
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estrategias (iniciativas) economicas, turisticas, culturales, por ejemplo a través de la

regeneracion de espacios publicos.

Tabla 8. Ejemplos de inmuebles con patrimonio arquitectdnico

INVENTARIO DE BIENES INMUEBLES
— :

Valor
A
Nombre/Afio Bernardo Trigo Rafia Iglesia Catedral de Tarija
de 5 (1879) (1500) (1910)
construccion
- » d ;,{ 1 4
Valor
B
Nombre/Afio Marina Pifieiro Maria Teresa Paz Martinez
ggnstruccién (1900) Barrenechea (1940)
(1942
Valor
C
= |
Nombre/Afio Radio Fides Humberto Lépez Vargas Segundino Caceres
de (1942) (1932) (1997 refaccion)

construccién

Fuente: Inventario PMOT (2010, fichas varias)

En Bolivia, el Plan de Revitalizacion de areas centrales urbanas (1998),
conceptualiza el area central urbana en tres componentes: localizacion fisica, area
principal de administracion puablica (funcion) y como area emblemética de la ciudad
(imagen), en ese contexto establece de manera urgente y amplia medidas de
renovacion urbana a partir del reconocimiento del valor patrimonial histérico de un
edificio o conjunto urbano y evitar la degradaciéon ambiental (GUARDIA et al., 1998).

Considerar la acepcion de centralidad de forma inherente al centro urbano, va
mas alla del lugar geogréfico, es analizada por su papel integrador y simbdélico a través
de un enfoque configuracional (sintaxis espacial) que revela atributos de su estructura
jerarquizada segun los grados de accesibilidad topoldgica y puede ser estudiada a
través de la teoria de la logica social del espacio propuesta por Hillier & Hanson
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(1984). Ademas de preservar el acervo historico de los edificios patrimoniales, aplicar
una estrategia de mitigacion de ICU a través de la vegetacion, preve integralmente la

mejora de la calidad ambiental del centro histérico como parte del conjunto urbano.

Configuracion Urbana

Una de las caracteristicas formales de la configuracion urbana con trazado en
reticula, es su forma geométrica, predominante para la jerarquizacion de la estructura
vial y tipologia de vivienda homogénea (casa patio) subordinadas al espacio central.
Segun Higueras (2006), las ciudades griegas manifestaban su relacién entre el medio
natural y construido a través del agora como principal espacio publico. Las ciudades
romanas con su tipologia de residencia domus (una planta con patio en torno al atrium
que recogia las aguas lluvia). Estructura en reticula adoptada por los espafioles para
las ciudades hispanoamericanas, donde se destacan la plaza de armas y manzanas
rectangulares.

Para garantizar el reconocimiento de los valores patrimoniales del centro
historico es importante comprender la conformacion del ambiente construido segun
sus elementos constitutivos en el paisaje urbano circundante. Esta consideracion nos
hard comprender que no se trata de identificar edificios o elementos aislados entre si,
sino conjuntos o0 unidades de paisaje para proponer a largo plazo, acciones que
orienten la sostenibilidad de los centros patrimoniales.

Sin embargo, la lectura de la ciudad segun su configuracion puede auxiliar la
reflexion de espacios urbanos, es decir, interpretarla en un sentido topoldgico (relacion
entre sus partes), segun sostiene Oliveira (2016). Es decir, el enfoque configuracional
revela atributos de la relacion entre las partes del todo urbano, segin su estructura
jerarquizada y los grados de accesibilidad topolégica en diferentes espacios abiertos
de un asentamiento urbano.

Como se ha visto en el anterior subtitulo, el centro de Tarija se configura por la
estructura de damero, actualmente los manzanos cuentan entre 80 a 100m de longitud
y se extiende a lo largo del eje del Rio Guadalquivir rumbo sud oeste (Figura 33). Esta

configuracion se constata a través de las imagenes del centro antiguo (Figura 34).



Figura 33. Configuracién de damero del centro histérico de Tarija
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Figura 34. Vista

panoramica del centro historico de la ciudad de Tarija
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Fuente: Imagen Satelital Centro de Tarija (1940 6 1950). Archivo Histérico de Bolivia (2016)32
Espacio Publico Abierto (EPA)
El paisaje urbano comprende el espacio edificado y no edificado, se relaciona
no solamente al ambito estético de la ciudad, sino a la relacion que sostiene el

habitante con este medio, la naturaleza y la cultura. Uno de los componentes a

82 Historias de Bolivia. Disponible en:
https://www.facebook.com/profile/100069084377109/search/?g=tarija
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analizar en este estudio se centra en el ambito no edificado, es decir, los espacios
libres (vacios urbanos refiere mas a un aspecto inoficioso).

Los espacios libres deben ser tratados como sistemas que son y no como
espacios residuales (MACEDO, 1995). Segun este autor, serian cuatro tipos de
espacios libres: espacios verdes, areas verdes, areas de ocio o cualquier espacio libre
de edificacion destinado al ocio, ya sea: activo (juegos), contemplativo (valor
escénico/paisajistico) o de uso alternativo (terreno baldio usado para jugar) y
finalmente, area de circulacion: espacios libres de edificacion de propiedad publica y

parte del sistema privado del sistema vial para la circulacion de vehiculos y pedestres.

La vida util de un determinado espacio libre urbano estd directamente
vinculada a la posibilidad constante de apropiacién que le permite al usuario.
Cuanto mas y mejor pueda ser apropiado, mayor sera su aceptacién social y
por més tiempo serd mantenida su identidad morfolégica (MACEDO, 1995
p.24).

Por su parte el Plan Regional de Espacios Libres que Migge plantea en 1928
para la ciudad de Frankfurt, establece el papel mediador del espacio natural en el
disefio urbano, con la integracion de la ciudad en su entorno natural. Los espacios
libres conectados se acercan a lo monumental y contribuyen a fortalecer la identidad
local, con el disefio y vision de futuro, se propicia una correcta interpretacion de los
lugares (no solo flora y clima, también agua, relieve y arquitectura), funciona como
“herramienta ordenadora” (Jiménez, 2018 p. 98).

Sobre el sistema de espacios libres, refiere MEDEIROS (2016), que es un
sistema complejo pero interrelacionado con otros sistemas (social y natural), a partir
de ello se configuran como “palcos de vida ciudadana”.

Esta perspectiva sistémica, se articula para garantizar unidad y sentido. Siendo
necesario considerar que estos espacios se articulen en un sistema de espacios libres
publicos para proyectar acciones de conservacion, mantenimiento, disefio e
implementacion de nuevas areas en déficit e integrar objetivos ecoldgicos, estéticos y
de ocio.

Segun Romero (2011), el espacio publico abierto (EPA) destaca la relacion
entre la calidad de los espacios y las actividades que en él se desarrollan. Estos
espacios publicos abiertos deben apuntar al confort, no solo climatico, sino al sentido
de comunidad con ambientes permeables, agradables y plenos de vida. Asi refuerza

el papel de la bioclimatologia en la planificacion y disefio de los espacios.
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Figura 35. EIementos constitutivos del EPA
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Fuente: Autora, 2023

No se trata solo de caracterizar los elementos de la estructura urbana, sino
también comprender sus relaciones entre si. Desde ese punto de vista se considera
tres elementos constitutivos del EPA: plaza, patio, calle, (cada pieza del sistema,

necesita un proyecto especifico) Figura 35.

a) Plaza

Elemento constitutivo del EPA: la Plaza Principal (Tabla 9):

Tabla 9. Plaza Principal en el EPA

FICHA DE IDENTIFICACION

PLAZA

A

Ubicacién Planta Imagen satelital Vista

La Plaza Principal Luis de Fuentes y Vargas, nicleo fundacional del centro histérico de la ciudad de Tarija.
Emplazada en area monumental patrimonial.

Fuente: Autora, 2021
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La conformacion de la Plaza Mayor en la época de la colonia, segun la
Recopilacion de los Reinos de Indias (Leyes de Indias, 1573), establecen los principios
politicos, religiosos, sociales y econdémicos que inspiraron la accién del gobierno de la
monarquia espafiola. En particular el que refiere a las Poblaciones (Libro 1V, Titulo
quinto), destaca la formacion de la plaza mayor segun la estructuracion geografica y

urbana, como la orientacion para la eleccion del lugar para fundar las poblaciones.

De la Plaza salgan cuatro calles principales, una por medio de cada costado;
y demas de estas dos por cada esquina: las cuatro esquinas miren a los
cuatro vientos principales porque saliendo asi las calles de la Plaza no
estaran expuestas a los cuatro vientos que sera de mucho inconveniente
(Ordenanza 114).

Toda la plaza a la redonda, y las cuatro calles principales, que de ella han de
salir, tengan portales para comodidad de los tratantes, que suelen concurrir;
y las ocho calles que saldran por las cuatro esquinas, salgan libres, sin
encontrarse en los portales, de forma que hagan la acera derecha con la plaza
y la calle. (Ordenanza 115). En la plaza no se den solares para particulares
(Ordenanza 126).

Segun Vigliocco (2008), la planta urbana en la traza de las ciudades conforme
a las ordenanzas de las Leyes de Indias, establece el sitio, tamafio y disposicion de la

plaza (como nudcleo fundacional), conforme a la Figura 36.

Figura 36. Planta urbana segun las Leyes de Indias

. Plaza Myor
. Templo Mayor
. Casa de Gobierno
. Plaza Secundaria
. Bulevar periférico
Templo, Convento, Escuela
. Soportales (Recovas). En rojo zona
comercial
7 12 8. Hospital
1 9. Tierras de Labor (Chacras, Quintas)
n 10 10. Cabildo
7 3 11. Casa del Concejo
12. Aduana
13. Atarazana
B 6 i1a 6 4 14. Parcelamiento

NoOUnAwWwN =

Fuente: VIGLIOCCO (2008 p.8)

La formacién de la trama urbana a partir de la plaza en el tiempo de la colonia,
responde a la estructuracion geogréfica y urbana sobre la eleccién de los lugares para

fundar poblaciones y para la formacion de la Plaza Mayor (que en América se
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establecen bajo el dominio espafiol). Para Berjman (2008), este modelo de espacio
publico se constituye en una tipologia de unidad paisajistica.

La Plaza Principal Luis de Fuentes y Vargas, se constituye en el nucleo
fundacional del centro histérico de la ciudad de Tarija, en el transcurso del tiempo
recibio varios nombres (Plaza Mayor, Plaza Andalucia, Plaza del Rey, Plaza de Armas,
Plaza Principal, Plaza Luis de Fuentes y Vargas), también cont6 con el mejoramiento
de obras de infraestructura (piso, mobiliario, quiosco, vegetacion, iluminacion) Tabla
10 y Figura 36. Para Medeiros; Melo Cesar (2021 p.3) “el papel de los monumentos y
espacios libres, como hechos urbanos primarios, se relacionan a la estructura de la

ciudad con un caracter simbdlico - estético y construyen su propia identidad”.

Tabla 10. Fotos antiguas y actuales de la Plaza Principal de Tarija

FOTOGRAFIAS

i

Estatua Luis de Fuente de agua Quiosco Estatua de Aniceto Arce
Fuentes y Vargas

Fuente: Archivo Rivera (1972) y Autora (2023)

La cronologia de datos historicos, infraestructura, arborizacion (Figura 37) y
usos, fue relatada por Edwin Rivera®® y para cada afo, consiste en lo siguiente:
- 1879 Cabildo/Guerra del Pacifico

33 Entrevista del 24/01/23, administrador: Las Raices de lo Nuestro (fanpage).
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- 1881 Primera foto de la plaza con la primera fuente de agua
(El Marqués, Celedonio Avila)

- 1884 Arborizacién en plaza, naranjos yunguefios y pinos

- 1888 Inauguracion de la plaza con la nueva fuente, por Luis
Arze

- 1913 Se instala el busto de Narciso Campero

- 1920 Fiesta en la plaza por el golpe de estado

- 1924 Kiosko (1ler Centenario de la Independencia de Bolivia)

- 1942 Llegan las palmeras

- 1972 Fuente de agua en la plaza

- 1976 Se instala el busto de Aniceto Arce

- 1991 Se instala la estatua de Luis de Fuentes

Por otro lado, Zucker (1959), define 5 arquetipos de plazas: la plaza cerrada
(por edificaciones), la plaza dominada (en funcién de un elemento), la plaza nuclear
(monumento, obelisco, fuente), la plaza agrupada, (compuesta por plazas de
diferentes formas y escalas), la plaza amorfa, (destituida de cualidades espaciales).
Como refiere Bartalini (1990), espacios libres o carentes de significado formal, no son
considerados plazas, por el contrario, son considerados como plazas amorfas.

Posteriormente, Marta Romero en su libro “Arquitectura bioclimatica del espacio
publico”, publicado en 2015, estudia exhaustivamente los elementos arquitecténicos
y urbanisticos del espacio publico, en él destaca el origen del primer gran espacio libre
de una ciudad, la plaza. En torno a 1500 a 1800, la autora refiere sobre los tres tipos
de plazas en el contexto europeo: plaza de catedral, plaza civil y plaza de mercado, a
su vez sistematizadas por Sitte (1965). También destaca que, la primera plaza
renacentista en Paris o la plaza de comercio en Lisboa, con un sistema de arcos
(predominante barroco), la plaza medieval de forma organica o la plaza inglesa (plaza
verde, quieta y silenciosa), no se igualan al concepto de plaza mayor (regular y con

arquitectura uniforme), muy recurrentes en ciudades de América Latina.
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Figura 37. Vegetacion en Plaza Principal

R .
Fuente: Archivo Rivera (2020), Blas Castillo. Imagenes de 1920 y 1924
Un método de andlisis y evaluacion ambiental del espacio publico exterior,

segun Romero (2015), consiste en categorizar el ambiente y espacio por sus

interrelaciones en tres partes, segun el entorno, base y superficie frontera. Figura 38.
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Figura 38. Categorias de interrelacién en el espacio publico

Entorno Base Superficia frontera

Fuente: Adaptado de Romero (2015 p.155)

Patrimonio Natural

Actualmente la plaza requiere instrumentos de resguardo, por su calidad
paisajistica, ambiental, natural y cultural, por tanto, se recomienda elaborar su registro,
valorizacion, catalogacion adicionando el componente bioclimatico.

El procedimiento de registro y valoracion para elaborar la ficha patrimonial y
posterior catdlogo homologado por instrumento juridico idoneo en el municipio de
Tarija, consiste en el debido reconocimiento de patrimonio natural, asociado al paisaje
urbano. El inventario de espacios libres verdes junto con otros elementos naturales y
espacios de significado relevante, es una estrategia de planificacion verde, acufiada
por Migge, autor del Manifiesto Verde de 1919, con el “Archivo Verde”.

Segun Sé carneiro; Silva (2017), realizaron el inventario de los jardines de Burle
Marx34 en Recife, por lo tanto, recomienda seguir las siguientes actividades:

1. Investigacién histérico documental, fuentes iconograficas, fotografias,

mapas, registros histéricos.
Inventario floristico historico y temporal.

3. Componentes fisicos del jardin/area verde, mobiliario, equipamiento,

infraestructura.

4. Composicién vegetal.

b) Patio

Elemento constitutivo del EPA, el patio central en tipologias de vivienda colonial
en el centro historico de Tarija (Tablall): Si bien el inmueble o vivienda tiene derecho

34 Roberto Burle Marx (1909-1994), brasilero reconocido por sus trabajos en arquitectura del paisaje
del siglo XX, creador del jardin moderno.
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propietario y esta restricto a un uso privado, en este estudio se apela a la funcién
publica del patio como elemento configuracional integrado a un sistema de areas

verdes (parte del Deep green scenario como propuesta).

Tabla 11. Patio central en el EPA

FICHA DE IDENTIFICACION

PATIO

®) PATIO I_ : ”, 4, s
I s, =
~ ,;//;Q;:fj,l hoiligh)
[ Sl AN
Ubicacién Planta Imagen satelital Vista

El patio del Archivo Histérico de Tarija preserva la tipologia constructiva y habilita al pablico la exposicién de
muestras fotogréaficas y piezas de valor. Se utiliza el patio como area de lectura a guien visita el archivo.

Fuente: Inventario de Bienes Inmuebles. (GAMT, 2007, ficha Codigo 187)

El patio es un elemento formal integrado en la vivienda desde el origen de la
civilizacion. Segun Cleveland & Soleri (1987), el patio fue la principal estrategia de
subsistencia del hombre en su busqueda de asentamientos estables con el desarrollo
de la agricultura y ganaderia en el Neolitico. Segun evidencias arqueolégicas, las
casas egipcias, mesopotamicas e indias contaban con patios. En la civilizacién griega
y romana, el patio -de forma regular o no- ocupaba entre el 20 a 40% de la superficie
total de la planta y era de caracter privado (CAPITEL, 2005).

El patio tiene mucho protagonismo en la cultura islamica. Romero (2013),
destaca como las casas tradicionales con patio interno se adecuan al clima caliente
seco y su funcién -proteccién térmica- se adecula a la necesidad social de espacio
intimo, aislado y abierto. Por otro lado, en el trazado urbano, se destacan las sinuosas
y estrechas calles. Por tanto, “las casas con patio interno estan agrupadas en un
bloqgue compacto a fin de exponer menos superficies a la radiacion solar directa”
(ROMERO, 2013 p.66), eso permite que el patio mantenga fresco el ambiente
reduciendo el calor acumulado.

La misma autora refiere que el concepto de patio privado fue desapareciendo
(fue cubierto) y en su lugar se fue consolidando la idea de jardin, alrededor de la casa.
En lo que respecta a las casas coloniales de América espafiola, las habitaciones se
organizan alrededor de un patio, haciendo mas exclusivos cada vez y se alejan de la

calle: en el primer patio, area social; el segundo patio, area intima; tercer patio, area
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de servicio. En esta configuracién también se destaca la secuencia de arcadas, “las
galerias en arco apoyadas en columnas, constituyen el elemento-vinculo entre el
espacio publico y privado” (ROMERO, 2013 p.78).

El patio como arquetipo sistematico y versatil, es capaz de cobijar diferentes
usos, formas, tamanos, estilos y caracteristicas, no solo que responden al clima y la
tradicion, es la forma eficaz de dar luz, ventilacién y orden (CAPITEL, 2005).

Ademas de su condicién morfoldgica, el patio representa para (CULLEN, 1974),
una posibilidad de “vision serial”’, esta cualidad se reconoce en el cerebro como una
reaccion al contraste, por ejemplo, si un transelunte camina por la via, aprecia un
escenario, al ingresar a un patio, es completamente diferente, y podria finalizar en un
monumento con un tercer escenario, y la ausencia de estos contrastes define una
ciudad amorfa.

Por tanto, el aprovechamiento e incorporacion del patio “privado” al espacio
publico constituye una contribucion para el Urban Green Infraestructure (UGI).
Asimismo, partir del redisefio urbano que incorpora el valor ecolégico y como
estrategia de Urban Cool Island (UCI) es tan necesaria en la planificacién y programas

de regeneracion urbana, segun Pelorosso, Gobattoni, Leone (2016).

Figura 39. Conexién del patio con vias peatonales
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Fuente: Adaptado de Proyecto CUENCA RED®. Acceso: 9/07/2022

35 Disponible en: https://ecosistemaurbano.org/ecosistema-urbano/cuenca-red-presentamos-el-nuevo-
plan-de-revitalizacion-del-centro-
historico/?utm medium=website&utm_source=plataformaarquitectura.cl



https://ecosistemaurbano.org/ecosistema-urbano/cuenca-red-presentamos-el-nuevo-plan-de-revitalizacion-del-centro-historico/?utm_medium=website&utm_source=plataformaarquitectura.cl
https://ecosistemaurbano.org/ecosistema-urbano/cuenca-red-presentamos-el-nuevo-plan-de-revitalizacion-del-centro-historico/?utm_medium=website&utm_source=plataformaarquitectura.cl
https://ecosistemaurbano.org/ecosistema-urbano/cuenca-red-presentamos-el-nuevo-plan-de-revitalizacion-del-centro-historico/?utm_medium=website&utm_source=plataformaarquitectura.cl
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Esta relacion entre el espacio publico, los patios y corazones de manzano para
cualidades culturales, paisajisticas y naturales se destaca en el proyecto de
revitalizacion del centro histérico de Cuenca, Ecuador, (Figura 39), con el estudio de
morfologia y potencial urbano arquitectonico se propuso la intervencion de seis

espacios de prioridad, de 119 analizados.

Patrimonio Natural

El municipio de Tarija cuenta con fichas patrimoniales de predios (valores
arquitectonicos), catalogados con valor A, B, C (enunciadas en el apartado de
contexto patrimonial - Inventario Patrimonial Arquitectonico), sin embargo, no existe
un inventario especifico de los patios, por lo que se recomienda el siguiente
procedimiento, para ese fin, incorporando el componente bioclimatico.

1. Identificacibn de patios en el area monumental: Revision de fichas
patrimoniales y observacidon cartografica con imagen satelital (antigua y
reciente).

Mapeo general
3. Caracterizacion morfoldgica, histérica (a través de fichas existentes).

Seleccion de patios para la caracterizacion y representacion gréfica.

c) Calle

La calle como elemento constitutivo del EPA (Tabla 12):

Tabla 12. La calle en el EPA

-z

CALLE

Ubicacion Planta Imagen satelital Vista

La calle del centro historico o area monumnetal patrimonial, tiene un perfil de via entre los 7 a 9 m. Desde el
2014 se realizan obras de mejora en la infraestructura para ensanchar las aceras.

Fuente: Autora, 2021.
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La calle posibilita espacios de encuentro y de vida urbana como premisa
directora para la movilidad activa y sostenibilidad. La vitalidad y accesibilidad del
centro se mide en la cantidad de peatones en sus calles, mejora de la calidad de aire,
disminucién del ruido. Abordar el concepto de humanizar las calles, trae multiples
beneficios para la ciudad, como transformar espacios agradables y activos,
promocionar el patrimonio e identidad local, mejorar la seguridad y permanencia a
través de mobiliario flexible, fuentes de sombra y elementos de identidad.

Por su uso y funcién, Mascar6 (2005), distingue en la ciudad un grupo de calles
segregadas para el trafico y otras con uso residencial, vecinal, plazas, parques,
importante para el fomento y apropiacién del espacio por parte de los usuarios. Las
calles disefiadas con esos criterios permiten espacios urbanos de alta calidad de vida
con pavimentos permeables en los patios, paseos, pasajes interiores. Esta
condicionada por los usos de las aceras, como el principal lugar publico de una ciudad
Jacobs (2011).

En cuanto a su percepcion, Lynch (2008), en la propuesta del “plan visual”
destaca los cincos elementos de la imagen de la ciudad y atribuye a la senda como el
elemento conductor que el observador sigue normal, ocasional o permanentemente,
es decir, la calle, senderos, canales, son elementos preponderantes para observar la
ciudad conforme a su organizacion y conexidn existente con otros elementos. Este
atributo posibilita una comprension del EPA a partir de la percepcion de los habitantes.

Respecto a la condicién de geometria urbana, el término de factor de vision de
cielo o Sky View Factor (SVF), se refleja segun la relacion H/W (Figura 40), este
indicador en una ponderacion de 0 a 1, hace visible la fraccion de cielo en un
determinado espacio urbano, esta observacién contribuye a la cuantificacion de
radiacion solar entre sus obstaculos: edificios y vegetacion. Es decir, cuando se
obstruye la vision del cielo, se retarda la salida de radiacion y el ambiente permanece
sobrecalentado a través de la temperatura del aire, fendmeno que incide en la
formacion de ICU. Este indicador es considerado en grandes ciudades con presencia
de rascacielos y poblaciones densas, sin embargo, su estudio auxilia los parametros

de disefio urbano en cualquier escala.
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Figura 40. Geometria de un cafién urbano asimétrico

Fuente: OKE (1988 p.108)

Silva (2013), en su estudio sobre cavidades urbanas, considera a ésta como un
recinto especifico del cafion urbano (Figura 41), es decir, “una fraccion de microescala
urbana con caracteristicas propias” (SILVA, 2013 p.29), asi el desempefio climatico
de los materiales superficiales a partir de la relacion W/H, define esta cavidad urbana
condicionada por la configuracién urbana de microescala.

El resultado de su estudio demuestra que los valores de esta relacion, entre 1
y 7, son las mas confortables y recomendados para el comportamiento térmico de

cavidades urbanas en Brasilia.

Figura 41. Cafion (3 planos) y cavidad urbana (1 plano)
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Fuente: Adaptado de SILVA (2013 p.28)

La calle comprendida por la calzada -uso exclusivo de motorizados- y la acera
-uso exclusivo de peatones- organizados en diferentes perfiles de via (primaria,
secundaria, regional, colectora), asi, los elementos formales son los volimenes
edificados en la composicidbn de un mapa -edificios, cuadras, lotes, calles- y los
elementos espaciales son los vacios entre ellos.

En el aspecto ambiental (capitulo del verde urbano en el EPA), habiamos

referido sobre la influencia de la arborizacion en el clima, pues incide en la variacion
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de la temperatura del aire en areas sombreadas y es inversamente proporcional a la
densidad foliar de las copas de los arboles, por tanto, la finalidad del sombreamiento
en las calles es amenizar el rigor térmico estacional en clima tropical, o subtropical, y
disminuir las temperaturas superficiales de las edificaciones y la sensacion térmica de
calor en los usuarios, peatones o motorizados.

A ejemplo de aquello, intervenciones en las vias, desde la modificacion
superficial de materiales e incorporacion de vegetacion, como el estudio realizado en
Tarija, por Martinez (2021), identifican una diferencia de 6°C en la temperatura

superficial (Figura 42).

Figura 42. Mejoras en vias: material natural y vegetacién

Via de asfalto ’\&( i R Granito

Fuente: MARTINEZ (2021 p.112)

Desde el punto de vista bioclimatico, (HIGUERAS, 2006), sugiere considerar
los criterios de soleamiento, viento y humedad ambiental, es decir, garantizar la
accesibilidad solar para edificios y espacios abiertos (incidencia de la radiacion solar
directa e indirecta, iluminacion natural). Para el viento, considerar que las calles son
corredores que encauzan las corrientes de aire, teniendo calles angostas y edificios
altos se produce el efecto de tunel (o cafion urbano) que aumenta la velocidad del
viento, por el contrario, si son calles anchas y edificios bajos, las corrientes de aire
disminuyen, por eso es importante orientar las calles en direccion a los vientos
dominantes segun el tipo de clima en la region. Y finalmente la humedad determinada
por presencia de agua o vegetacion frondosa.

La estrategia de verde urbano como directriz general puede ser considerada,

sin embargo, es importante precisar la eleccién de vegetaciéon (Figura 43).
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Figura 43. Elelccién de especie en cafién urbano

Fuente: ABREU (2012 p.56)

3.3.2 Valoraciéon Patrimonial Bioclimatica

Conforme al objetivo especifico: Poner en relevancia los elementos
constitutivos del EPA y sus elementos constitutivos, a través de la Ficha Patrimonial
Biocliméatica, y por el caracter historico del area de estudio, se propone a continuacion
un método de valoracion patrimonial que incorpore variables bioclimaticas en
correspondencia al andlisis integrado escalar.

Para potenciar el binomio: patrimonio + clima, es imprescindible observar los
valores propios del objeto/bien a preservar considerando sus efectos ambientales en
el medio, sean estos de orden arquitectonico, urbano o natural, instrumentalizado por
una catalogacion e indicadores de las variables edilicias y climéticas. El patrimonio
cultural comprendido por el valor arquitectonico, histérico, estético, tipoldgico, socio-
cultural, debe ser preservado y puesto en valor (DOMINGUEZ; CZAJKOWSKI;
ROSENFELD, [s. d.]).

Para distinguir la valoracion bioclimatica de la patrimonial, es preciso comenzar
con la revision bibliografica de las condicionantes y factores del medio fisico
ambiental, climatico, patrimonial y simbodlico (HIGUERAS, 2006, ROMERO 2011,
2013, 2015, TEIXEIRA, 2018).

Las variables de los condicionantes locales climaticas para el diagnostico
ambiental se expresan en una matriz de interaccion segun Higueras (2006) y se

clasifican segun indica la Tabla 13:
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Tabla 13. Condicionamiento del medio fisico y ambiental

Radiacion solar

Vegetacion
Relacionados con el Viento
medio ambiente Agua y humedad del aire
Geomorfologia
Red viaria
Espacios libres
Relacionados con el Morfologia de las manzanas
medio urbano Morfologia de las parcelas

Tipologia edificatoria
Fuente: HIGUERAS (2006 p. 74)

El criterio de disefio del urbanismo biocliméatico de Higueras (2006), incluye
aportaciones a la eficiencia energética, estrategias bioclimaticas segun la regién (fria,
templada, célida-hUmeda, calida-arida), estrategias biocliméaticas para el sistema
viario y para el sistema de zonas verdes y areas libres.

Para Romero (2015 p.155), la “concepcion bioclimatica del espacio publico
abarca dos categorias tematicas, el ambiente y espacio”. Considera al espacio publico
como una unidad esencial del paisaje urbano que contiene elementos climéticos,
histéricos, culturales y tecnolégicos en el que se adiciona una concepcién
arquitectonica del espacio, es decir, homologar las caracteristicas de los edificios con
las caracteristicas de los espacios urbanos (entorno, base, frontera) Figura 38 y Tabla
41. Segun (ROMERO, 2015), el tamafio del EPA puede estar definido segun los
materiales superficiales, compacidad, sombra, vegetacion, ventilacién, caminos,
presencia de agua, humedad, albedo y luminosidad.

En un contexto patrimonial modernista en edificios de Brasilia, Teixeira (2018
p.91), realiza una evaluacion biocliméatica cualitativa incorporando “elementos
modernistas: planta libre, techo jardin, pilotis, fachada libre, ventanas en cinta, formas
geométricas definidas, sin ornamentacién, separacion y estructura de cierre,
integracion de la arquitectura con el entorno a través del paisajismo”. Este método de
evaluacion comprende dos fases, la primera consiste en la valoracion modernista:
valor intencional, histérico, de uso y de arte y la segunda fase comprende: la identidad
arquitectonica con 10 elementos arquitectonicos, caracterizacion ambiental y
evaluacion cualitativa del edificio (forma, materiales, envoltura) a través de diagramas
morfoldgicos (espacio urbano, edificio, ambiente). Respecto a la ficha bioclimatica, el
autor considera la propuesta de analisis de entorno, base, frontera segun Romero

(2015) y los parametros establecidos en Tabla 14.



Tabla 14. Elementos que conforman el espacio

Caracteristicas
del entorno

Orientacion: sol, viento, sonido

Continuidad de la masa. Grado de adyacencia/compacidad

Altura del espacio acotado

Conduccién de los vientos del entorno inmediato

Equilibrio de radiacién y luz natural

Naturaleza de los elementos superficiales (propiedades fisicas,
colores)

Elementos componentes del espacio publico:

Caracteristicas - Coberturas
de la base - Pisos
- Vegetacion
- Mobiliario
- Agua

Caracteristicas
del entorno

Convexidad

Continuidad de la superficie. Grado de adyacencia. Porosidad.

Detalles del edificio

Textura

Propiedades fisicas de los materiales

Aberturas

Tension, regresion, progresion de la fachada

Tipologia arquitectonica

colores

Transparencia, opalescencia

Area total de la envolvente: pérdidas y ganancias de calor

Cielo

Numero de lados del espacio acotado

Grado de confinamiento

Los criterios de valoracién segun Gisela Paredes3® (2022), dependen de la

Fuente: ROMERO (2015, p.142,143,145)
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historicidad, las caracteristicas formales, caracteristicas tecnolégicas, relacién con el

entorno y su valor intangible, para preservar los valores simbdlicos y representativos

gue determinan la identidad y cumple un rol testimonial de los fenbmenos culturales,

sociales, econémicos de una determinada época.

Higueras (2006) por su parte, destaca la contribucion de Olgyay®’ para la

concepcién bioclimatica segun la region climatica mundial en tres aspectos: la

ordenacion del conjunto (emplazamiento, estructura urbana, espacios publicos,

paisaje, vegetacion); el disefio de la casa (tipologia de vivienda, distribucion general,

planta de distribucion, forma y volumen, orientacion, color) y los elementos

constructivos.

36 Arg. Especialista en Patrimonio Cultural. Presentacion de Areas patrimoniales (SIC).
87 Arquitecto y urbanista hangaro, pionero del bioclimatismo. Contribuciones mas destacadas: Design
with climate: Bioclimatic approach to architectural regionalism (2015); Arquitectura y clima: Manual de
disefio bioclimatico para arquitectos y urbanistas (1998).
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Con esta revision, se identifican en Tabla 15, los componentes mas

representativos en el factor fisico ambiental, climatico y patrimonial.

Tabla 15. Revision de condicionantes y valores de identidad

Factor fisico ambiental

Factor climatico

Factor patrimonial

Medio ambiente
(Higueras, 2006 p.73)
Geomorfologia

Agua

Suelo

Vegetacion

Soleamiento

Higueras (2006 p.115)
Microclima

ICU

Confort térmico

(carta bioclimatica)
Estrategias bioclimaticas

Edificio (Romero, 2015 p.148)
Forma

Piel

Interior

Medio urbano

(Higueras, 2006 p.74)
Vias

Espacios libres
Morfologia de manzanas
Morfologia de parcelas

Tipologia edificatoria

Condicionamiento por vegetacion
(Higueras, 2006 p.103)
Humedad ambiental

Radiacion solar

Control frente al viento

Control frente al ruido

Control frente a contaminacion
del aire

Identidad arquitecténica
(Teixeira, 2018 p.131)
Elemento/percepcién (pilotis)

Planta (libre)
Fachada (libre), ritmo

Forma geométrica
Integracién con el paisaje
Elementos decorativos

Atributos Urbanos
(Romero, 2015 p.153)
Forma

Trazado

Superficie

Entorno

Dados climaticos
(Romero, 2015 p.131)
Viento

Humedad

Insolacién
Precipitacion

Periodo (caliente-seco)

Forma urbana
(Teixeira, 2018 p.127)

Uso y ocupacién del suelo
Conformacién espacial

Eficiencia energética
Vias

Zonas verdes

Caracterizacion de la imagen

(Paredes, 2022 p.12)
Estructura visual
Contraste y transicion
Jerarquia
Congruencia
Secuencia visual
Proporcion y escala

Identidad

Relacion de la edificacién con el
sitio

Articulacién del espacio
Espacio y movimiento

Vision en detalle

Fuente: Autores varios, 2023

En resumen, para la valoracion bioclimatica y patrimonial, se recomienda el

reconocimiento de dos aspectos fundamentales en el EPA, sus condicionantes:
morfoldgicos, climéticos, funcionales y sus valores de identidad: histérico, simbélico,

cultural y social.
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a) Ficha Patrimonial Bioclimatica

La Ficha Patrimonial Bioclimatica (FPB) es una herramienta de evaluacién de
las condiciones de preservacion de los valores patrimoniales de un EPA o edificio
incorporando valores bioclimaticos, contiene informacion sobre las caracteristicas de
los componentes de preservacion (del patrimonio cultural) y factores que promuevan
su renovacion en eficiencia energética y confort térmico para los usuarios, como su
vida util.

El objetivo principal del uso de esta herramienta es fomentar la preservacion
del patrimonium (latin que significa “bienes de familia”, herencia) y asi reforzar nuestra
identidad y memoria como un legado del pasado, pero que simultaneamente se
adecue con resiliencia al clima y a los desafios futuros. En ese sentido, se establecen
pardmetros a considerar en la valoracion patrimonial y valoracion bioclimatica del EPA

(Tabla 16), esos pardmetros posteriormente se exponen en la FPB.

Tabla 16. Valoracion patrimonial y bioclimatica

VALORACION PATRIMONIAL — BIOCLIMATICA

PATRIMONIAL
EPA: Descripcion general de uso del EPA:
Diagramas/Detalles: Categoria de preservacion: Mapa:
- Manutencién
- Conservacion
- Ampliacion
- Restauracién
- Refuncionalizacion

Recomendaciones Identidad morfoldgica: Imagenes:
(Mise en valeur): - Arquitecténica
- Urbana

Valores de identidad: Arquitectura de integracion:
- Histéricos
- Simbdlico
- Cultural
- Morfolégicos
- Social
BIOCLIMATICA

Ambiental Climaticos Carta solar:
Factor suelo Radiacion
Factor aire Temperatura (aire, suelo)

Factor agua

Vientos

Factor energia

Humedad

Composicién vegetal

Simulaciones:

Estrategias bioclimaticas:

Fuente: Autora, 2023



95

Asi son necesarias acciones previas o preliminares para identificar el “valor” de
un bien, inventariar y declarar patrimonio cultural para una posterior intervencion
(SCHLEE; MEDEIROS; FERREIRA, 2013 p.21). La FPB colabora en la regulacion y
manejo de sitios histdricos, conjuntos patrimoniales, areas edificadas y paisajisticas,
unidades de paisaje y evita distorsiones en la riqueza arquitectonica y del entorno,
precautelando la imagen urbana. Estas acciones se establecen para la conservacion
de Areas Historicas de Sucre (PENARANDA, 2011).

Los criterios de valoracion y evaluacion bioclimatica y patrimonial en los sitios
histéricos y de caracter patrimonial, se caracterizan por simplificar los aspectos mas
relevantes del espacio publico abierto (EPA) recopilando datos, elementos,
informaciones, percepciones, valores sensibles de preservacion.

La Ficha Patrimonial Bioclimética (FPB) contiene 4 secciones de contenido:

- Identificacion y descripcion general del EPA.
- Valoracion patrimonial

- Valoracion bioclimatica

- Estrategias bioclimaticas y de preservacion

A continuacion, se realiza una breve descripcion de cada seccion y la FPB
completa se encuentra en Figura 44 y Anexo 1.

Identificacion y descripcién general del EPA

En esta primera parte se identifica puntalmente el EPA que serd sujeto a
valoracion, se describe el uso y ocupacion del suelo. En la descripcién general se
detalla la ubicacion, caracteristicas, condicionantes, se acompafia con plano de

planta, imagen satélite y fotografias.

Valoracion patrimonial

Comprendida por las Categorias de Preservacion: manutencién, conservacion,
ampliacion, restauracion, refuncionalizacion. Se detalla el Estado y Recomendacion
de Conservacion del EPA.

Se identifican los Valores de Identidad: en el aspecto historico, simbdélico
(apoyado en entrevistas, encuestas de percepcion), artistico, cultural, natural y
arquitectonico (fisico, materialidad, estilo, mobiliario). Recomendable identificar el
genius loci y registrar la memoria colectiva en el entorno, respecto al uso y ocupacion

del espacio.
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Se apoya graficamente con esquemas morfolégicos, constructivos y de
arquitectura de integracion (relacion inmediata con el entorno, emplazamiento de
contexto, armonia, proporcion, conexiones), finalmente se analiza el EPA desde la
base, frontera y entorno considerando los componentes fisicos (patologias) y aspectos
de accesibilidad. Puede darse énfasis en el estado de conservacion para especificar

acciones inmediatas.

Valoracion bioclimética

Clasificada en dos componentes: factores ambientales: suelo, aire, agua,
energia, vegetacion y datos climaticos: radiacion solar, temperatura, vientos, humedad
con la respectiva clasificacion climatica. Adicionalmente pueden ser incorporados
factores de acustica, luminosidad, confort ambiental, eficiencia energética, residuos.

Graficamente se apoya en los resultados de simulaciones (si existiera), el

diagrama bioclimatico, la carta solar y rosa de vientos.

Estrategias biocliméticas y de preservacion

Finalmente se enlistan estrategias bioclimaticas y de preservacion del EPA,
considerando limitantes existentes en la gestion y administracion de los recursos con
la finalidad de promover practicas sostenibles adaptadas al clima local y visando
garantizar un ambiente saludable.

Este instrumento pretende ser de facil manipuleo y comprensién para que
entidades de gobierno local alcancen el inventario, registro y catalogaciéon de los EPAs
en la ciudad para su preservacion tipolégica, formal, cultural. Se recomienda que el
llenado de la ficha cumpla con dos condicionantes sensibles: capacidad y
conocimiento técnico para el adecuado llenado del contenido/informacion de la ficha
y segundo, sensibilizacién para los usuarios del EPA, es decir, la ciudadania en
general. La ficha puede complementarse con un informe a detalle para organizar y
registrar de forma completa la informacién histérica, técnica y sensible3? .

A modo de ejemplo, se aplica la FPB para el elemento constitutivo del EPA —

patio por secciones a efectos de visualizar el contenido de la ficha (Figura 45, 46, 47).

38 Valoracion cualitativa a través de entrevista. Por e]. Entrevista a Marta Farfan que vivié 50 afios en
la casa de “Juan de Dios Mealla”.
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Figura 44. Ficha Patrimonial Bioclimatica

FICHA PATRIMONIAL BIOCLIMATICA

ESPACIO PUBLICO ABIERTO - EPA

USO DEL EPA

DESCRIPCION GENERAL

UBICACION

MAPA IMAGEN SATELITE FOTOGRAFIA

VALORACION PATRIMONIAL

CATEGORIAS DE PRESERVACION MORFOLOGIA CONSTRUCTIVO ARQUITECTURA DE INTEGRACION

MANUTENCION

CONSERVACION

AMPLIACION

RESTAURACION

REFUNCIONALIZACION

ESTADO DE
CONSERVACION:

RECOMENDACION:
(MISE EN VALEUR)

VALORES DE IDENTIDAD

HISTORICO

SIMBOLICO

ARTiSTICO

CULTURAL

NATURAL

ARQUITECTONICO

BASE FRONTERA ENTORNO

VALORACION BIOCLIMATICA

AMBIENTAL
SUELO

AIRE

AGUA

ENERGIA
VEGETACION

DATOS CLIMATICOS

RADIACION
SOLAR

TEMPERATUR
A

VIENTOS

HUMEDAD

SIMULACIONES ~ DIAGRAMA BIOCLIMATICO CARTA SOLAR

ROSA DE VIENTOS

CLASIFICACION
CLIMATICA

ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS

Fuente: Autora, 2023



La Figura 45, identifica el uso y ubicacion del EPA —
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Patio central, cuenta con

una descripcion general y se apoya graficamente con la planta, imagen satélite y

fotografias.

Figura 45. FPB - Identificacacion y descripcion general del patio

FICHA PATRIMONIAL BIOCLIMATICA

ESPACIO PUBLICO ABIERTO - EPA PATIO CENTRAL

USO DEL EPA

VIVIENDA (PRIVADO A PUBLICO)

DESCRIPCION GENERAL

ELEMENTO CONSTITUTIVO CENTRAL DE LA VIVIENDA
(JARDIN, SERVICIO, HUERTA). CONTINUACION DEL
ZAGUAN DE ENTRADA PARA DAR PASO AL PATIO.
COMPONE EN PROMEDIO EL % DE AREA LIBRE DE LA
VIVIENDA.

UBICACION PLANTA

Fuente: Autora, 2023

AREA MONUMENTAL, CENTRO HISTORICO

IMAGEN SATELITE

FOTOGRAFIA

Las caracteristicas mas relevantes de preservacion se destacan en esta

seccion de valoracion patrimonial (Figura 46). |

Figura 46. FPB - Valoracién patrimonial

VALORACION PATRIMONIAL

CATEGORIAS DE PRESERVACION MORFOLOGIA  CONSTRUCTIVO

ESTADO DE
CONSERVACION:
BUENA

MANUTENCION

RECOMENDACION: > AR D
CONSERVACION X (aasy :
MANTENER LOS
VALORES
IDENTITARIOS DEL
PATIO EN
VIVIENDAS
EXISTENTES Y
PROMOVER EL

AMPLIACION

RESTAURACION

ARQUITECTURA DE INTEGRACION

MANTENIMIENTO DE

REFUNCIONALIZACION U
INFRAESTRUCTURA

VALORES DE IDENTIDAD

HISTORICO

DE LA £EPOCA COLONIAL, REPUBLICANA. LEGADO ESPARNOL. BA s E
SIMBOLICO

ARTISTICO

CULTURAL

TABA CON FRUTALES: NARANJO.
MODIFICADO CON FLORALES: CUCARDAS

NATURAL

VISUALES.
MANTENIMIENTO!

Fuente: Autora, 2023

La valoraciéon bioclimatica del patio se desarrolla

ENTORNO

en la siguiente seccion,

comprende los factores mas relevantes del clima local y su influencia en el EPA.
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Describiendo brevemente las caracteristicas climaticas para orientar posteriormente
estrategias bioclimaticas. Por ejemplo, el patio interno coadyuva a la ventilacion

interna de la casa y a la captacion de aguas pluviales (Figura 47).

Figura 47. FPB - Valoracion bioclimatica

VALORACION BIOCLIMATICA

AMBIENTAL SIMULACIONES DIAGRAMA BIOCLIMATICO CARTA SOLAR

VERIFICAR COMPOSICION DEL SUELO PARA
SUELO PLANTACION DE ARBOLES Y RIEGO

AIRE MITIGAR EL ALTO GRADO DE CONTAMINACION
DEL AIRE A CAUSA DEL PARQUE AUTOMOTOR.

VERIFICAR SISTEMA DE HIDRANTES E
AGUA INTALACION DE RIEGO

» RACINALIZACION DEL CONSUMO
ENERGIA ENERGETICO EN EDIFICIOS
REGULACIONES (EDIFICIOS EN ALTURA)

SELECCION DE PLANTAS NATIVAS

VEGETACION CATALOGACION PATRIMONIO NATURAL
COMPLEMENTACION DEL INVENTARIO ARBOREO =

DATOS CLIMATICOS CLASIFICACION
CLIMATICA

RADIACION
SOLAR
LATITUD: 21°32°07" S
LONGITUD: 64°43°46” O
M.S.N.M.: 1875

TEMP
TEMPERATURA TEMP

ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAs Y DE

KOPPEN-GEIGER

BSK - CWB PRESERVACION
(OCEANIC SUBTROPICAL

HIGHLAND CLIMATE)

VIENTOS

HUMEDAD

Fuente: Autora, 2023

La dltima seccién de la ficha comprende las Estrategias Bioclimaticas y de
Preservacion del EPA — Patio Central, son detalladas en torno a los componentes de
vegetacion, paisaje, espacio publico, segun criterios de urbanismo bioclimético
(HIGUERAS, 2006). Se detalla a continuacién:

Vegetacion: Orientacion Nor-Oeste para barreras vegetales. Arboles con hoja
perene son mas recomendables para la proteccion contra el viento y los de hoja
caduca para proporcionar sombra. Césped proximo a las edificaciones sirven para la
absorcion de radiacion solar. En orientacion Este-Oeste de la vivienda plantar arboles
para proporcionar sombra.

Espacios publicos: Césped con arboles para proporcionar sombra. Disposicion
de calles rumbo Sur-Oeste para evitar vientos de invierno y canalizar brisas de verano.
Trazo libre de peatonales.

Interior: Prever ventilacion cruzada. Penetracion de rayos solares.

Recomendable para su uso y aplicacion en la administracion y gestion de los

gobiernos locales.
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Finalmente, con la implementacion de la estrategia de mitigacion de ICU
(escenario 2, Deep green scenario), los beneficios y contribuciones del incremento de
vegetacion urbana y articulacion de masas arbdreas (corredores) en el centro
histérico, agrega valor sensible a la conservacién morfologica (altura) de la edificacion
y tipologia de construccion favorable en el EPA con la implementacion de directrices

o lineamientos base para el disefio urbano (Tabla 17).

Tabla 17. Plaza, patio, calle

DIRECTRICES FORMALES DE DISENO Y CONFIGURACION URBANA

V\A

b
y
b i
X
1
\ |

Configuracion actual de las areas verdes centrales.
Masa construida generalmente mantiene altura de 1 6 2 niveles
(hasta 6-9m).
La ciudad geométrica propone un control y equilibrio natural en la
entrada de vientos y soleamiento de fachadas.

La altura de la edificaciéon
tiene una incidencia en la

N
direccion y velocidad de los N
vientos ; “
\ ]

Modificacion de la relacién W/H (construcciones nuevas, edificios
institucionales o multifamiliares de mayor altura).
Afectacion, alteracién de los fujos de viento.

Conexion de la calle con patios internos y fachadas verdes,
revalorizando los elementos arquitecténico patrimoniales y valores

3 ! 'i’ 4 e
ol b b =

Continuidad, amenidad
vegetal, visual, social.
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Los patios centrales cubiertos, influencian en la acumulacion de calor
y temperatura radiante media (por impedir flujos de ventilacion).

Calle (corredor verde)

" o Situacion actual, plazas separadas por cuadras con edificacion,

; | accesibilidad reducida (aceras).
.. VP s ¥~ il
' 4/ . Il
/’ By ik !

Bt 2 y i PR
gy ’/ / /’1"

" 4 g 1 ,
7
Articular areas verdes nili
centrales, amenidade.

Corredor en calle 15 de Abril y Colén, da continuidad y amenidad a
las areas verdes centrales, favorable para el confort peatonal,
ecosistema natural de aves y biodiversidad.

Fomenta una continuidad visual y relacién entre interior y exterior de
la edificacion.

Fuente: Autora, 2023

Regulacion y normativa

Es recomendable regular los procesos de conservacion y valoracion patrimonial
— bioclimético. A ejemplo de ello, la Ordenanza Ambiental o Bioclimética segun
(HIGUERAS, 2006 p.183), tiene como objetivo el “garantizar una vision integradora
gue articule perspectivas sectoriales y las optimice contrastandolas entre si, a una
propuesta de desarrollo urbano equilibrada desde la optica ambiental’. Este
instrumento juridico se compone de seis aspectos, citados a continuacion y contenidos

en la Ordenanza Bioclimética de Tres Cantos (Madrid):

- Andlisis del medio

- conocimiento del clima

- necesidades para el bienestar de los ciudadanos

- estrategias biocliméaticas

- acondicionamiento activo para edificios y espacios urbanos
- acondicionamiento pasivo para edificios y espacios urbanos.
(HIGUERAS, 2006 p. 184).
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3.3.3 Clasificacion climatica

Bolivia es un pais ubicado en el centro de Sudamérica, dada su ubicacion
geografica, posee zonas diversas: comenzando con mesetas altas que alcanzan mas
de 4.000 metros sobre el nivel del mar, pasando por valles de elevacién media y
terminando en planicies tropicales rodeadas de parte de la Amazonia y la Chiquitania
y en el sur concluye con la region del Chaco (chaco boreal y parte del pantanal). Como
resultado de esta variedad existe una amplia gama de temperaturas y microclimas
dentro del pais (OLIVERA-VILLARROEL et al., 2021).

Mas de la mitad del pais se encuentra en la zona amazdnica, donde existen
altos indices de deforestacion (Figura 48), lo que incrementa la vulnerabilidad frente a
las inundaciones. El clima boliviano varia mucho debido a la altitud. En las tierras bajas
del Amazonas, el clima es ecuatorial hUmedo, con fuertes lluvias y altas temperaturas
practicamente todo el afio. En las depresiones centrales, el clima es tropical, mientras
que gran parte del este del pais (Chaco) es semiarido. El frio se apodera de la region
de los Andes, en la parte occidental del pais, donde se extiende enormemente,

ocupando gran parte del territorio.

Figura 48. Clasificacién climatica de Bolivia segun Koppen-geiger (1980-2016)

W Tropical, rainforest (Af)
W Tropical, monsoon (Am)
Bl Tropical, savannah (Aw)
Arid, desert, cold (BWk)
Arid, steppe, hot (BSh)
Arid, steppe, cold (BSk)
Temperate, dry winter, hot summer (Cwa)
BN Temperate, dry winter, warm summer (Cwb)
BN Temperate, dry winter, cold summer (Cwc)
Temperate, no dry season, hot summer (Cfa)
Temperate, no dry season, warm summer (Cfb)
B Temperate, no dry season, cold summer (Cfc)
Polar, tundra (ET)
EEm Polar, frost (EF)

Fuente: BECK et al.(2018)
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La ciudad de Tarija se ubica al sur de Bolivia entre la latitud 21°32’07” S y
longitud 64°43'46” O a 1875 m.s.n.m. Segun la clasificacion de clima de Kdppen-
Geiger, corresponde BSk - Cwb (Oceanic Subtropical Highland Climate).

El perimetro homologado de la mancha urbana en la ciudad de Tarija cuenta
con 10.246.18ha. obedece a una delimitacion politica por la incorporacién de nuevas
areas (predios sujetos a descargos impositivos) a la gestion urbana municipal en
cumplimiento a disposiciones legales de caracter nacional®®, departamental como
para la designacion de recursos financieros y prevision de programas y proyectos de
infraestructura, obras publicas de salud, educacién y otros enfocados en el desarrollo
humano.

La base de datos meteorolégicos de Bolivia estd a cargo del Sistema de
Procesamiento de Datos Meteoroldgicos (SISMET), donde se obtienen datos de la
Temperatura maxima media en Tarija, 31.8°C correspondiente al mes de noviembre
del 2009 segun el registro histérico entre los afios 1962—-2017 (estacion meteoroldgica
Tarija Aeropuerto). La temperatura media anual es de 17.7°C, sin embargo, en el
mismo mes de noviembre de 2009 alcanz6 24°C, seguido de 23,6°C en el mes de
diciembre de 2012. Se registran los cuatros estaciones del afio que comprenden,
otofio (del 21 de marzo al 21 de junio), invierno (del 21 de junio al 23 de septiembre),
primavera (del 23 de septiembre al 21 de diciembre) y verano (del 21 de diciembre al
21 de marzo).

A efectos de enmarcar el estudio fundamentalmente ambiental, se considera
un estudio preliminar sobre un recorte de la cuenca hidrogréfica, por constituirse en
un limite natural (matriz biofisica basado en su geomorfologia, pendiente, hidrografia)
conforme la definicién de unidades de paisaje segun Martinez & Meirelles (2019) y
como parte de un ecosistema urbano categorizado en escala de grande estructura,
segun Romero (2011), sobre el que posteriormente se realiza un analisis mas
especifico (centro historico urbano) como escala de lugar.

En este tipo de escala (Lugar/Edificio), se presenta el Diagrama Bioclimatico
aplicado con la carta solar para el hemisferio sur Latitud 21°32’07” y Longitud 64°43'46”
en el software SOL-AR, se identifican los vientos predominantes del Oeste para los

meses de junio/julio y para el Este en los meses noviembre/diciembre*?, las fachadas

39 L ey 247 (y conexas). Regularizacion del Derecho Propietario sobre Bienes Inmuebles Urbanos
destinados a Vivienda.
40 Disponible en: https://es.weatherspark.com/
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rumbo Este reciben sol de la mafiana y las sombras proyectadas en el diagrama en
torno a las 9h (Figura 49).

Figura 49 Diagrama Bioclimético a escala de Lugar/Edificio

Fuente: Autora, 2023

3.3.4 Clasificacion arbdérea

Segun la Guia de Arboles de Bolivia (1993), en la zona de Tarija se identifican
valles secos interandinos, o “valles mesotérmicos, semiaridos o montes espinosos,
reflejando las diferentes comunidades vegetales relacionadas con la geomorfologia
local” (KILLEEN; GARCIA; STEPHAN, 1993 p.22).

Segun los indicadores de ONU HABITAT (2022)*!, a través del visualizador de
datos urbanos de Bolivia, se observa el grado de urbanizacion en relacion a las areas
verdes con una resolucién de 1kmz2 para densidad poblacional y superficie construida
(Figura 50).

41 https://datosurbanosdebolivia.abe.bo/atlas ciudades
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Figura 50 Arga verde y poblacion
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En el poligono de estudio a escala: Lugar/Edificio o recorte de simulacion
computacional, se identificaron 4 areas verdes: Plaza Principal Luis de Fuentes y
Vargas, Plazuela Sucre, Patio del Palacio de Justicia y Plaza Lizardi, para cada una

de ellas se realiz6 el inventario arb6reo*? (Figura 51).

Figura 51. Areas verdes en recorte de simulacion

sas==s@® PALACIO DE JUSTICIA

$r=s=us@ PLAZA LIZARDI

=sssus@ PLAZA PRINCIPAL

ficnuns @ PLAZA SUCRE

Fuente: Autora, 2022

El inventario consistié en georreferenciar cada individuo arb6reo de cada area
verde, realizar una ficha de identificacion y fotografia de la especie (Tabla 18).

42 Inventario realizado por el Ing. Forestal Luis Alberto Arroyo Rengifo en 2021.
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Tabla 18. areas verdes e identificacién arbérea
Plaza Principal Luis de Plazuela Sucre Palacio de Justicia
Fuentes y Vargas

Plaza Lizardi

[ X ]
7

Fuente: Fotos areas verdes (Autora, 2621), Identificacion arboles (Arroyo, 2021)

Este mapa de puntos sirvi6 como referencia para cuantificar la especie mas
abundante. En todo el inventario, se identificaron 34 especies arbéreas y un total de
353 individuos, segun el siguiente detalle:

- Plaza Principal Luis de Fuentes y Vargas: Se identificaron 12
especies arboreas de un total de 104 individuos.

- Plazuela Sucre: Se identificaron 21 especies arboéreas de un
total de 111 individuos.

- Palacio de Justicia: Se identificaron 25 especies arbéreas en
un total de 118 individuos.

- Plaza Lizardi: Se identificaron 7 especies arboreas de un total
de 20 individuos.

Para cada area verde, se realiz6 la identificacion de las especies arbéreas a
efectos de filtrar las mas recurrentes en cada una de las cuatro areas verdes del

poligono de estudio (Tabla 19).

Tabla 19. Individuos arbéreos

N° Nombre comun Nombre cientifico Cantidad
N 1 | Mispero Eriobotrya japonica 28
< | 2 | Palmera (1) Phoenix sp. 22
% 3 | Tarco Jacaranda mimosifolia 4
Z | 4 | Lapacho rosado Tabebuia avellanedae 13
g 5 | Magnolia Magnolia grandiflora L. 13
< | 6 | Crespon Lagerstroemia indica L. 9
’<\t‘ 7 | Palmera (2) Washingtonia sp. 6
T L8 Carnaval Senna spectabilis 3

9 | Cedro Cedrela odorata 2

10 | Paraiso Melia azederach 2




11 | Limén Citrus limon 1
12 | Naranja Citrus sinensis 1
Total 104
N° Nombre comun Nombre cientifico Cantidad
1 | Magnolia Magnolia grandiflora L. 14
2 | Naranja Citrus sinensis 13
3 | Mispero Eriobotrya japonica 10
4 | Tarco Jacaranda mimosifolia 9
5 | Paraiso Melia azederach 9
6 | Crespdn Lagerstroemia indica L. 8
W 7 | Ligustre Ligustrum lucidum 8
@ | 8 | Palmera (1) Phoenix canariensis 7
8 9 | Fresno europeo Fraxinus excelsior 7
¥ | 10 | Lapacho rosado Tabebuia avellanadae 5
f 11 | Mandarina Citrus reticulata 5
":')J 12 | Brachichito Brachychiton populneus 3
g 13 | Timboy Enterolobium contortisiliquum 2
T |14 Lapacho amarillo Tabebuia chrysotricha 2
15 | Guaranguay Tecoma stans L. 2
16 | Limoén Citrus limon 2
17 | Casuarina Casuarina esquisetifolia 1
18 | Pino Cupressus sempervirens 1
19 | Palmera (2) Washingtonia Filifera 1
20 | Molle chileno Schinus terebinthifolius 1
21 | Carnaval Senna spectabilis 1
Total 111
N° Nombre comun Nombre cientifico Cantidad
1 | Lapacho rosado Tabebuia avellanadae 17
2 | Palmera (1) Phoenix canariensis 15
3 | Tarco Jacaranda mimosifolia 10
4 | Paraiso Melia azederach 10
5 | Grevilla Grevillea robusta 9
6 | Ceibo Erythrina falcata 8
7 | Ligustre Ligustrum lucidum 6
8 | Fresno europeo Fraxinus excelsior 5
g 9 | Crespdn Lagerstroemia indica L. 5
= [ 10 | Pino Cupressus sempervirens 4
g 11 | Mispero Eriobotrya japonica 4
— | 12 | Naranja Citrus sinensis 3
g 13 | Olmo Ulmus pumila 3
O | 14 | Lapacho amarillo Tabebuia chrysotricha 3
O | 15 | Palmera (3) Washingtonia Robusta 2
f 16 | Cycas Cycas revoluta 2
E 17 | Santa Rita Bougainvillea glabra 2
18 | Roble Quercus robur 2
19 | Toborochi Ceiba speciosa 2
20 | Laurel rosa Nerium oleander 1
21 | Limén Citrus limon 1
22 | Brachichito Brachychiton populneus 1
23 | Timboy Enterolobium contortisiliguum 1
24 | Carnaval Senna spectabilis 1
25 | Narciso Thevetia peruviana 1
Total 118
N° Nombre comun Nombre cientifico Cantidad
5 |1 | Palmera (3) Washingtonia Robusta 7
@ | 2 | Lapacho rosado Tabebuia avellanadae 4
é 3 | Mispero Eriobotrya japénica 3
- | 4 | Brachichito Brachychiton populneus 2
,i(, 5 | Pino del cerro Podocarpus parlatorei 2
< | 6 | Paraiso Melia azederach 1
@ | 7 | Limén Citrus limon 1
Total 20

Fuente: Autora, 2021
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El inventario se realizo con el levantamiento del individuo arbéreo a través de
un punto georreferenciado, fotografia y llenado de ficha. La sistematizacion de datos
se realiza a través de SIG en el software ArcGIS.

Las cinco especies de mayor presencia en las areas verdes son el mispero,
palmeras, lapacho rosado, magnolia y tarco. En Tabla 20, se presentan las 34

especies arboreas identificadas:

e

Carnaval Casuarina Cedro Ceibos Crespon

Brachichito

Brachychito Senna Casuarina Cedrela Erythrina Lagerstroemia
n populneus  spectabilis

equisetifolia odorata _falcata indica L.

— — o - il
Cycas Fresno Grevilla Guaranguay Lapacho Lapacho

europeo amarillo rosado
Cycas Fraxinus Grevillea Tecoma Tabebuia Tabebuia

revoluta excelsior robusta stans L. chrysantha avellanadae
@& T b . TR o

Laurel rosa Ligustre Limén Magnolia Mandarina Mispero

Nerium Ligustrum Citrus limon Magnolia Citrus Eriobotrya
oleander
[ . “ Y,

lucidum grandiflora L. reticulata '|ap0nica
¥ 2. 4 e 5Ly N T N e

Y — P
Molle Naranja ~ Narciso Olmo Palmera 1 Palmera 2
chileno
Schinus Citrus Thevetia Ulmus Phoenix Phonenix
terebinthifoli sinensis peruviana pumila canariensis dactilifera

us




Palmera 3 Pa‘Imera 4 Paraiso o ino Pio del cerro Role

Washingtoni  Washingto Melia Cupressus Podocarpus  Quercus robur
nia robusta parlatorei

afilifera azederach
- a, B -

sempervirens

—

Santa Rita Tarco Timboy Toborochi

Bougainvile Jacaranda  Enterolobium Ceiba
aglabra mimosifolia  contortisiquum speciosa

Fuente: Inventario (Arroyo, 2021)

3.4 Lugar/Edificio

En esta escala de estudio, se define el recorte especifico del lugar para la
simulacién computacional. El area de estudio consta de 20 manzanas del centro
histdrico entre las que se incluyen las cuatro areas verdes, edificaciones y calles. Los
limites son al norte con la calle Bolivar, al sur con la calle Virginio Lema, al este con
la calle Suipacha y oeste con la calle Campero. El recorte mide 450m*350m (15.75
ha) Figura 52.

El sofware (de libre acceso) permite un area de trabajo menor 50m*50m, sin
embargo, para este estudio se contd con licencia de manejo de ENVI-met Student
license“3, permite un area de trabajo mayor y procesamiento de otros indicadores.

En el poligono se identifican equipamientos administrativos, institucionales,
culturales, religiosos, bancos, comerciales, de educacion (universidad y escuela),
deportivos, y algunas viviendas propias. Por ser el centro historico, se tipifica como el

distrito 1 de la ciudad.

43 Licencia adquirida por el Laboratorio de Sustentabilidad — LaSUS, UnB.
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N

021

Fuente: Imagen Satelital,

3.4.1 Simulacién con ENVI-met V5.5.1

ENVI-met es un software de modelado 3D en alta resolucion que simula de
manera precisa los complejos procesos microcliméaticos. ENVI-met
proporciona informacion detallada sobre el impacto de los factores
ambientales en el disefio urbano, apoyando la toma de decisiones en
planificacién urbana, infraestructura verde y estrategias ante el cambio
climatico (ENVI-met, 2023)44.

ENVI-met es un modelo computacional holistico basado en los principios de la
termodinamica que evalua las “interacciones fluidodinamicas y termodinamicas entre
la atmésfera, las plantas, superficies y contextos urbanos” (Marrone & Orsini, 2018
p.350), para evaluar el desempefio microclimatico. La aplicacion de ENVI-met en
multiples investigaciones data desde finales de la década de 1990 (SCHMITZ,
MENDONCA, 2014). Estudios relativos a la interaccion entre variables del medio
natural: radiacion solar, vegetacion, viento, humedad de aire, etc. y medio urbano: red

vial, espacios libres, morfologia, tipologia de edificios, etc.

44 https://www.envi-met.com/es/
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De la misma forma, Silva & Romero (2020), sostienen que por la complejidad
del software se evalla la interaccion entre vegetacion, suelo y aire a través de los
pardmetros de temperatura, humedad, radiacion y ventilacion. El tipo de célculo
incluye la radiacion de onda corta y larga, el flujo de sombreamiento, la reflexién e
irradiacion del edificio y la vegetacion. Respecto a las superficies construidas, “el
programa considera las proyecciones de sombra, las reflexiones e irradiacion de
sistemas edificados y su relacién con la transpiracion de la vegetacion, evaporacion y
el flujo de calor sensible” (SILVA & ROMERO, 2020 p.30).

El modelo tridimensional incluye la simulacién y evaluacion climatica en un
sector determinado y proporciona una observacion critica para proponer estrategias
bioclimaticas que mejoren sus caracteristicas en diferentes escenarios (escenario
real, propuesto, alternativo, hipotético, etc.).

Para Silva (2013), evaluar el impacto del microclima del espacio abierto y
comprender la dimensién bioclimatica de la configuracién del espacio construido
permite su aplicacion en las areas de climatologia urbana, arquitectura y disefio de
lotes o planificacion ambiental. También la simulacion computacional del microclima
contribuye en la toma de decisiones en el proceso de disefio e implantacion de
proyecto de arquitectura y urbanismo o de analisis de escenarios para un plan de
mitigacion (SILVA, FERNANDES; CINTRA, 2021)

Helge Simon%°, argumenta que la simulacion de ENVI-met, es un método de
investigacion (no empirico), que, al ser comparado con el desempefio de otro tipo de
estudios, representa ventajas, porque el modelo recrea escenarios (tipos de albedo)
gue pueden ser medidos por la simulacion, otra ventaja es la escala del modelo (una
cuadra, un barrio), favorable para adoptar medidas de planificacién territorial.

El software presenta resultados con precisibn de calculo y posibilita la
extraccion de datos con desglose de horas durante el dia (9h, 12h, 15h, 18h, 21h, etc).
Para la simulacion computacional a través del software ENVI-met V5.5.1, se prevé el
procedimiento metodologico en dos fases, primero, la creacion del modelo 3D, con
todas las informaciones climaticas y configuracionales (input) y segundo, la simulacion
gue genera los valores e indicadores a través de plugin Leonardo para generar mapas

(output) Gréfico 4.

45 Dr. Helge Simon, Head of Software Engineering de ENVI-met. Expert Lesson: Building Physics.
2023 (www.envi-met.com )
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Gréfico 4. Procedimientro simulacién con ENVI-met
Input

A
[ )

Archivo Modelo i s Desemperio del
SNVt . 3D . Simulacion . ".Microclima Urbano

climatico

Fuente: Autora, 2022

El software requiere calibracion para ejecutar el procedimiento de simulacién y
los parametros basicos considerados en la primera fase de input, se enlistan en Tabla
21.

Tabla 21. Pardmetros para simulacién con ENVI-met
Variable
Tamafio de pixel
Fecha de simulacién
Tiempo total de simulacion
Hora de inicio
Velocidad del viento (m/s)
Direccién de los vientos (deg)
Rugosidad
Temperatura atmosférica T (°C)
Humedad q (%)
Fuente: Adaptado de ENVI-met (2020)

Una aplicacion del uso de simulacion microclimatica es el estudio de
(SHINZATO et al., 2019), que se focaliza en los pardmetros microclimaticos de tres
tipologias de arboles para mejorar el proceso de calibracion de las areas vegetadas,
pretende a partir de las simulaciones evaluar el comportamiento de las plantas
(pardmetros como el albedo de las hojas, la densidad de area foliar, geometria de la
copa) en dos localizaciones especificas (dentro y fuera) del parque Trianon de la

ciudad de Sao Paulo (Figura 53).

Figura 53. Modelo 3D y mapa de Temperatura del aire (Parque Trianon)

Air Temperature

I unter 28.20 °C

I 25.20 bis 28.40 °C
[ 28.40 bis 28.60 °C
[ 25.60 bis 28.80 °C
28.80 bis 29.00 °C
[ 29.00 bis 29.20 °C
29.20 bis 29.40 °C
I 29.40 bis 29.60 °C
I 29.60 bis 29.80 °C
[ cber 29.80 °C

Fuente: SHINZATO et al. (2019 p.117-123)
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En el presente estudio, gracias al software de ENVI-met V5.5.1 podemos
extraer datos de las siguientes variables climaticas:

a) Temperatura de superficie (T Surface)

b) Temperatura del Aire (Air Temperature)

c) Humedad relativa del aire (Relative Humidity)

d) Velocidad del viento (Wind Speed)

e) Temperatura Radiante Media (Mean radiant temperature)

f) Temperatura de las hojas (Leaf temperature)

g) Temperatura del edificio (Temperature of building — inside)

h) Temperatura del edificio (Temperature of facade - outside)

i) Indice de confort térmico PMV (Predict Mean Vote)

j) Indice de confort termico PET (Physicological Equivalent Temperature)

i

U]

tuofepler a0

Fuente: Autora, 2023

El procedimiento aplicado para la creacion del modelo 3D en ENVI-met
consistid en cuatro pasos: delimitacion del area de estudio sobre imagen satélite

(recorte de simulacion); levantamiento y disefio de los edificios en 2D AutoCAD con
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alturas de predios*®; modelo del 3D en Sketchup e importacion del modelo para ENVI-
met con el input de datos del ambiente construido: materiales, alturas, vegetacion,
superficies (Figura 54) y finalmente el archivo climatico (Figura 58).

El flujo de trabajo y los componentes del software ENVI-met V5.5.1, consiste
en: Organizar el area de trabajo (Workspaces), Edicion (Monde, Spaces), Base de
datos (DB Manager, Albero, Forcing Manager), simulacién (ENVI-guide, ENVI-core),
proceso (Biomet), visualizacion (Leonardo) (Figura 55).

Figura 55. Componentes del software ENVI-met V5.5.1

ENVI-met Data and Settings System Help
: ENVI-met
@ é D_) LITE Version
Upagrade your ENVI MET...

Monde Spaces ENVI-guide ENVI-core BIO-met Leonardo Exit
nes P e g = : Check for the latest Version
Edit Simulate Process Visualize Bye Version
ENVI-met Data and Settings System Help

AR O 2
L= Selected Project Workspace
e — : ! i
‘000 E:AEnviMET\2023_patios\es2_patios
Y o000
Projects /Workspaces DB Manager Albero Forcing Manager
Organize Database Tools

Fuente: ENVI-met, 2023 <www.envi-met.com>

Una vez que el area de estudio se encuentra simulada (en diferentes
escenarios, hipotéticos, proyectuales o de situacion actual), ENVI-met ofrece multiples
datos de salida, “archivos simples y binarios” (Guson, 2019 p.117) comprendidos en
12 carpetas (Figura 56). De las cuales se pretende extraer datos de Atmosphere,

Biomet, Buildings, Surface, Vegetation.
Figura 56. Carpeta de los datos de salida de ENVI-met

atmosphere Carpeta de archivos
buildings Carpeta de archivos
inflow Carpeta de archivos
inputData Carpeta de archivos
leg Carpeta de archivos
radiation Carpeta de archivos
receptors 10/08/2023 13:45 Carpeta de archivos
soil 18/08/2023 21:38 Carpeta de archivos
solaraccess 18/08/2023 21:38 Carpeta de archivos
surface Carpeta de archivos
vegetation Carpeta de archivos

Fuente: Autora, 2023

46 Catastro multifinalitario del GAMT
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Para resumir, los datos de entrada al software son: definicion de la base de
datos del archivo climético; de los materiales de construccidn y vegetacion y

finalmente la definicién de los escenarios de simulacion.

3.4.2 Base de Datos: Archivo climatico, edificaciones, vegetacion (Input)

Archivo climatico

Para el analisis, se opt6 por el uso del sistema de archivos simulados, Energy
Plus, basados en estaciones meteoroldgicas, el Energy Plus Weather Format (EPW).
Con este sistema se cuenta con datos anuales de todas las variables climéticas
(principalmente los de temperatura). Segun Typical Metereological Year (TMY), se
compilan los datos generando un afio climético (imaginado), con datos horarios hasta
el 2021.

Si bien se recomienda para las condiciones climaticas locales el proceso de
calibracion del modelo (ajustes de los datos de entrada en las variables
microclimaticas) (SHINZATO; DUARTE, 2018), es importante indicar que esta
simulacién no se encuentra calibrada por no contar con mediciones de campo in situ
de las variables microcliméticas, el ajuste del modelo se realizara a los datos medidos
futuros. Sin embargo, se consultaron fuentes de archivos de EPW (EPWiew, Climate
Consult 6.0), para verificar la correspondencia en los valores registrados de
temperatura.

Se extrajo el EPW (BOL_TR_Tarija-Plaza.AP.853640 TMYx.2007-2021.zip
(413 K), para la ciudad de Tarija en Climate One Building*’ que contiene los datos méas
actuales (2007-2021). Se identifica Week Nearest Max Temperature For Period,
Extreme, 12/10, 12/16. Indica también las temperaturas medias de los dias mas
calientes, minimas y los afios seleccionados para determinar ese tipico: Periodo f
Record = 2007-2021; Jan=2015; Feb=2009; Mar=2019; Apr=2007; May=2019;
Jun=2007; Jul=2015; Aug=2019; Sep=2007; Oct=2011; Nov=2013; Dec=2018. En
este archivo climatico se identifico el dia extremo de calor (por encima de 40°),
correspondiente al 10/12/2018 (Figura 57).

47 Disponible en: https://climate.onebuilding.org/.
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Figura 57. Valores climaticos en Forcing Manager de ENVI-met V5.5.1 segin EPW
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Figura 58. EPWiew Tarija
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Utilizando EPWiew*®, software que considera las informaciones contenidas en

los archivos climéticos EnergyPlus (EPW), se obtiene la Carta Bioclimatica de Givoni,

la Rosa de Vientos y Carta Solar, alli se indican los datos maximos de temperatura en

48 https://roriz.eng.br/downloads
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torno a los 35.8°C. El diagrama de Givoni, identifica que el 27.5% se encuentra en
confort térmico, el 32.4% requiere calentamiento solar y el 22.2% requiere
calentamiento por inercia térmica. (Figura 58).

Consultando otra base de datos: Climate Consultant 6.0, para el mismo EPW,
se registran dados de temperatura media en el mes de diciembre entre los 16°C
(Figura 59).

Figura 59. EPW en Climate Consultant 6.0

| £ Climate Consultant 6.0 (Build 17, Sep 24, 2021) = (m] b4

File Criteria Charts Help

LOCATION: Tarija-Plaza.AP, TR, BOL
WEATHER DATA SUMMARY Latitude/Longitude: 21 556° South, 64 701° West, Time Zone from Greenwich -4
Data Source: SRC-TMYx 853640 WMO Station Number, Elevation 1854 m
MONTHLY MEANS JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP ocT NOV DEC
Global Horiz Radiation (Avg Hourly) 447 454 421 429 419 416 433 493 506 498 450 428 |Whfsq.m
Direct Normal Radiation (Avg Hourly) 377 389 363 471 550 601 595 645 556 483 45 331 |Whjsg.m
Diffuse Radiation (Avg Hourly) 162 158 154 117 93 78 84 83 122 141 151 171  |Whjsa.m
Global Horiz Radiation (Max Hourly) 1132 1081 984 500 869 760 812 947 1040 1095 1126 1108  |Wh/sq.m
Direct Normal Radiation (Max Hourly) 1034 1036 1002 1004 1006 966 963 995 1002 1035 1026 1034 |Wh/sq.m
Diffuse Radiation (Max Hourly) 452 454 394 351 301 177 292 323 291 399 376 411 |Wh/sq.m
Global Horiz Radiation (Avg Daily Total) 5801 5768 5099 4927 4594 461 4697 5571 6018 6255 6397 5701 |Wh/sq.m
Direct Normal Radiation {Avg Daily Total) 4985 4353 4397 5401 6022 5440 6454 7286 6606 6061 5804 4402 |Whysg.m
Diffuse Radiation (Avg Daily Total) 2137 2033 1872 1357 1020 837 920 998 1453 1770 1980 2280 |Whjsq.m
Global Horiz llumination (Avg Hourly) 47733 43981 45489 47581 45774 44463 46027 52787 54671 53338 52124 45894  lux
Direct Normal llumination (Avg Hourly) 30637 34007 33795 48951 58630 61753 54119 63154 55139 45208 37474 26824 |ux
Dry Bulb Temperature {Avg Monthly) 17 17 16 15 12 10 10 1 14 16 16 16 degrees C
Dew Point Temperature {Avg Monthly) 13 14 13 11 3 3 ] 2 7 9 10 13 degrees C
Relative Humidity (Avg Monthly) 77 82 ) 79 66 65 57 59 &7 66 &9 76 percent
Wind Direction (Monthly Mode) 130 140 130 180 130 130 130 300 170 130 130 130 |degrees
Wind Speed (Avg Monthly) 1 1 1 1 1 0 1 1 2 2 Fi 1 mfs
I Ground Temperature (Avg Monthly of 3 Depths) 15 16 16 16 15 14 13 12 12 1 13 13 |degreesC (

Fuente: Autora, 2023

Ante la revisidn de los registros de temperatura, se consultaron los registros de
datos medidos de la estacion meteorolégica del Aeropuerto de Tarija a cargo del
SENAMHI. El Resumen Climatoldgico de la estacion, en el periodo 1962-2020 (Latitud
S:21°32'48” y Longitud W: 64°42°39” a una altura de 1.849 m.s.n.m.), registra el valor
de temperatura extrema maxima de 39.7°C en el mes de octubre y para el mes de
diciembre de 38.8°C. Especificamente para el afio 2018, el valor de temperatura
maxima de 36°C. La misma estacién proporcioné datos actualizados del Resumen

Climatoldgico para el periodo entre 1970 -2022 con el valor de temperatura maxima
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extrema anual de 40.5°C, el mayor registro en el mes de octubre y 35.2 °C en el mes

de marzo (Figura 60).

Figura 60. Resumen Climatolégico de SENAMHI (1962-2020) y (1970-2022)

Estacion: AEROPUE|

MINISTERIO CE MEDIC' AMBIENTE Y AGUA

D NACIONAT DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - T,

Poja Wiguoas ofn {71 Tasark- Talfas REA220

RESUMEN CLIMATOLOGICO
Periodo Considerado: 1962 - 2020

ARITA

RTO Latitud S.: 21° 32 48"
Provincia: CERCADO Longitud W.: 64° 42" 39"
Departamento: TARWJA Altura: 1.849 m.s.n.m.
Indice Unidad ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. | ANUAL
Temp. Max. Media ¢ 272 | 268 | 263 | 257 | 248 | 242 | 240 | 255 | 263 | 277 | 276 | 276 | 261
Temp. Min. Media C 14,5 141 13,5 11,0 6,2 2.8 25 4.8 79 115 13.1 14,3 9,7
Temp. Media °C 208 | 204 19,9 | 184 | 155 13,5 13,2 15,1 17,1 196 | 204 | 209 17.9
Temp.Max.Extr. °C 365 | 374 | 375 | 374 | 362 | 346 [ 360 [ 374 | 395 | 397 | 390 | 388 | 39.7
Temp.Min Extr. ’C 6.0 4,0 50 -2,0 -5,2 7.7 -9.2 -8.0 4.2 1,0 3.0 50 -9.2
Dias con Helada 0 0 0 0 1 8 9 4 1 0 0 0 22
Humed. Relativa % 67 69 69 66 60 55 53 51 51 55 59 63 60
Nubosidad Media Octas 6 5 5 4 3 3 3 2 3 4 5 5 4
Insolacién Media Hrs 57 57 57 6.3 6.9 71 7,7 7.9 Tt 6,7 6.3 54 6.6
Presion Barometrica| hPa 8138 [ 8142 | 8143 | 8142 | 8144 | 8141 | 8143 | 8143 | 8141 | 8136 | 8134 | 8130 | 8140
Precipitacion mm 1381 | 1139 | 820 [ 211 22 0.7 0.8 2,0 74 374 | 669 | 1261 | 5985
Pp. Max. Diaria mm 978 | 752 | 850 | 550 | 256 | 220 | 200 | 340 | 230 | 590 | 1250 | 106,0 [ 1250
Dias con Lluvia 13 11 9 4 1 0 0 1 2 6 9 12 68
Dias con Granizo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Dias Tormenta Electrica 8 6 4 1 0 0 0 0 1 3 5 8 37
Velocidad del viento |  kmvhr 5,6 52 51 54 47 4.1 50 6.4 8.0 8.2 7.6 6.5 6.0
Direccion del viento SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE
Viento Maximo kmihr 648 | 555 | 463 | 555 | 555 | 555 | 833 | 648 | 648 | 555 | 592 | 555 | 833
Direccion del viento W SE SE SSW | SSE | SW N SE SE N SE w N
RESUMEN (LIMATOLOGICO
Periodo Considerado: 1970 - 2022
Estacidn: EL TEJAR Latitud S.: 217337 35"
Provincia: CERCADO Longitud W.: 64743 16"
Departamento: TARIJA Altura: 1.859 m.s.n.m.
Indice Unidad | ENE. FEB. MAR. | ABR. MAY. | JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. |[ANUAL
Temp. Max. Media °C 275 | 269 | 268 | 260 | 250 | 247 | 247 | 259 | 265 | 277 | 276 | 276 | 264
Temp. Min. Media *C 147 | 142 | 137 | 112 6,1 28 26 49 7.9 116 | 132 [ 144 98
Temp. Media C 211 | 205 | 203 | 186 | 156 | 137 | 137 | 154 [ 172 ( 196 ( 204 [ 210 [ 181
ILl'emp.MaxExlr. °C 36,0 | 362 | 352 | 366 | 360 | 358 | 365 | 380 | 40,0 | 405 | 400 | 390 | 405
Temp.Min.Extr. & 6,0 45 5,0 -1,5 -4,0 -85 | -100 | -95 -45 -1,0 25 35 -10,0
Dias con Helada 0 0 0 0 2 7 8 4 1 0 0 0 22
Humed. Relativa % 70 71 72 69 64 60 56 55 56 59 63 67 63
Nubosidad Media Octas 5 5 5 4 3 2 2 2 3 4 4 5 <
Insolacién Media Hrs 56 58 59 65 7.3 73 7.5 T 7.6 T2 6,6 6,0 6,7
Evapo. Media mm/dia | 443 | 433 | 395 | 343 | 290 | 265 | 3,11 398 | 476 | 535 | 506 | 479 | 406
Radiacion Solar  |callem2idia| 4488 | 4456 | 4171 | 388,9 | 372,0 | 3423 | 3493 | 3920 | 4137 | 446,2 | 4530 | 4488 | 409,8
Precipitacién mm 1370 | 1128 | 949 | 215 29 07 1.1 23 7.4 392 | 770 | 1314 | 6282
Pp. Max. Diaria mm 915 | 840 | 710 | 646 | 200 | 190 | 175 | 230 | 154 | 486 | 1057 | 90,0 [ 1057
Dias con Lluvia 15 13 11 4 1 0 0 1 3 6 10 14 79
Dias con Granizo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 G|
Velocidad del vientgg km/hr 89 85 78 8,7 6,2 6,4 74 89 12,4 97 119 | 104 8,9
Direccion del viento S S S S S S S S S S S S S

* 1375 z¢ cambia |a estacion 3 COI

DETAR

* 1910778 z¢ cambia la estacion 3 ¢l fundo de Agronomia (U)
*25/04/2000 z¢ cambia la estacion 3 la carrera de Forestal (U]
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Fuente: SENAMHI, 20234°

Ante las diferentes mediciones y registros de temperatura, finalmente se opto
por los datos generados dentro del propio software de simulacion ENVI-met,

correspondientes al dia tipico de calor extremo.

Edificaciones

El uso de adobe y arquitectura en tierra data hace miles de afios por los pueblos
indigenas de América (GAMA-CASTRO et al., 2012). En el centro histérico de Tarija,
se identifican construcciones con esta tipologia de construccion con tierra o adobe
(arcilla y arena), para los muros exteriores con revestimiento de cal y uso de teja
colonial en las cubiertas. Segun MINKE (2001 p.22), los adobes son los bloques de
barro producidos a mano, rellenando barro en moldes y secados al aire libre, entre las
medidas mas comunes en Latinoamérica entre 38*38*8cm o 40*20*10cm.

El software ENVI-met (desarrollado en Alemania), no presenta informaciones
de este tipo de material, sin embargo, posibilita la creacion de nuevos materiales en
su base de datos DBmanager.

Para el estudio, fue preciso incorporar el muro de adobe en la simulacion, por
tanto, considerar las propiedades térmicas y valores de: absorcion, transmision,
reflexion, emisividad del material, calor especifico, conductividad térmica y densidad.

Se realizé una revision bibliogréafica sobre las propiedades térmicas del abobe
(Tabla 22), asumiendo valores para la simulacion y configuracibn de nuevos

materiales para el Database en ENVI-met.

Tabla 22. Propiedades térmicas del adobe

Concepto Unidad Valor Autor Pais
de asumido/
medida consultado
Espesura M 0.4 Condori (2010) Bolivia
0.17a0.48 Pinheiro (2023 p.174) Brasil
Coeficiente de absorcion (0al 0.6 Default ENVI-met Alemania
Coeficiente de transmision (0 a 1) 0 Default ENVI-met Alemania
Coeficiente de reflexion (0al 0.4 Default ENVI-met Alemania
Emisividad (0al 0.9 Default ENVI-met Alemania
Calor especifico (J/kg*K) 1480 Gonzalez (2019 p.18) Peru
2200 (te6rico)  Sanchez (2020 p.79) Ecuador
1800 Vitale (2020 p.4) Reino Unido

49 Planillas en formato Excel, proporcionado de manera digital en respuesta a solicitud de informacion,
en fecha 13/02/2023 de la Estacion Meteorolégica del Aeropuerto-Tarija.
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900 Holguino et al (2018) Peru
Conductividad térmica (W/m*K) 0.85 Condori (2010 p.2010) Bolivia
0.60 Gonzélez (2019 p.18) Peru
0.57 Oke (p.169) Canada
0.455 (s/fibra)  Gonzalez (2019 p.51) Peru
0.417 (c/fibra)
0.371 (sltipa) Pinhas (2018)
0.349 (c/tipa)
0.35 Holguino et al (2018 Pert
p.290)
0.24 a0.33 Sanchez (2020 p.79) Ecuador
0.18 Apud Holguino (2018) Reino Unido
0.176 Apud. Young (2009)
Densidad (kg/m3) 1600 Gonzéles (2019 p.18) Peru
1616.6-1814,7 Sanchez (2020 p.79) Ecuador
(adobe 85)

Fuente: Autora, 2023

Los valores asumidos para la creacion de nuevos materiales en el software son

los siguientes (Tabla 23).

Tabla 23. Propiedades térmicas de materiales

Material Espesu C. C. C. Emisividad Calor Conductividad Densidad
ra absorcion transmision reflexion (0al) especifico térmica (kg/m3)
(M) (0al) (0al) 0al) (J/kg*K) (W/m*K)
Adobe 0.4 0.6 0 0.4 0.9 1480 0.85 1600
Cal 0.02 0.2 0 0.8 0.9 837 0.7 1200
Teja 0.03 0.6 0 0.4 0.9 921 0.93 1500
Calamina 0.02 0.3 0 0.7 0.1 420 45 8000

Fuente: Autores varios, 2023

Los materiales del sistema constructivo adicionado en el software, consiste en
asignar los valores de las propiedades térmicas de los materiales en el database de
ENVI-met, especificamente en la herramienta DBmanager. Creando inicialmente el
nuevo material (solo adobe, adobe con revoque, cal, calamina, teja colonial) en
Wall/Roof Materials y posteriormente en Wall/Roof Constructions. Para el adobe con
revoque, fue definido un ancho total de muro de 0.4mt con revoque externo de cal y
revoque interno de yeso por default plaster del programa, para la teja colonial definido
un espesor de 0.03m (Figura 61).

En el area de trabajo Spaces se asume la caracterizacion del sistema
constructivo del adobe en muros y cubierta de teja en color amarillo (Figura 62), a las

edificaciones de 1 nivel a altura, es decir, 3m en todo el recorte de simulacion.
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Figura 60. Material teja, adobe en database de ENVI-met V5.5.1

wall wall Materials
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Figura 61. Casas con adobe en modelo Spaces de ENVI-met V5.5.1

Fuente: Autora, 2023

En resumen, se realiz6 el modelo considerando tres capas: edificaciones,
cuadras, calles, en cada uno de ellos asignado los materiales correspondientes.
Edificaciones (hasta 7 niveles de altura o 21mt)
Materiales de cubierta
Policarbonato (single walls)
Teja colonial (nuevo)
Losa de H’(concrete slar Hollow block)
Calamina
Materiales de muro
Ladrillo hueco (brick wall aerated)

Adobe (nuevo)
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Piso
Cuadras, aceras, patios (concrete used dirty)
Asfalto (asphalt road)

Areas verdes (desarrollado en siguiente subtitulo)
Plazas

Patios vegetados

Vegetacion

Sobre el inventario arboreo realizado, procede la eleccion de especies para
incorporar en el modelo de ENVI-met, que posibilita la creacion de nuevas especies a
través de su aplicacion Albero. Esta se define por criterios de seleccion: primero se
identifican las 5 primeras especies en cantidad (discriminando las palmeras, toda vez
que, por su altura, el aporte al sombreamiento es escaso al igual que el indice de
evapotranspiracion y no seria recomendable para incluirla en una estrategia en el
estudio microclimatico a escala del peatdn) y segundo, escoger las mas comunes de
ese grupo.

Las especies mas comunes para cada area verde son: mispero (45), lapacho
rosado (39), magnolia (27), tarco (23), paraiso (22) y naranjo (26). Teniendo dos
especies de bajo porte (mispero y naranjo), una especie de medio porte (lapacho
rosado), tres de gran porte (tarco, paraiso y magnolia) y una frutal (naranjo). El detalle
de las especies segun el area verde en Tabla 24.

Tabla 24. Cantidad de individuos arbéreos por area verde

Especie Plaza Plazuela Palacio de Plaza Total
Principal Sucre Justicia Lizardi
Mispero 28 10 4 3 45
Lapacho rosado 13 5 17 4 39
Magnolia 13 14 0 0 27
Tarco 4 9 10 0 23
Paraiso 2 9 10 1 22
Naranjo 13 13 0 0 26
73 60 41 8 182

Fuente: Autora, 2023

Para incorporar las especies escogidas en el Database de ENVI-met, es preciso

obtener los indices de LAI (segun referencias consultadas) y LAD (indice de densidad
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foliar expresado en m2/m3), segun (LALIC; MIHAILOVIC, 2004) apud. SHINZATO,
2014 p. 81), segun el detalle en Tabla 25:

Tabla 25. Datos de LAl y LAD segun fichas de levantamineto arbéreo

Especie Alturade Diametro LAI LAD Referencia
la planta s/referencia s/Lalic,
(m) Mihaiolovic
Mispero 6 4 3 0.4 NParks Singapur®®
Lapacho rosado 12 14 3 NParks Singapur
Magnolia 20 7 3 0.33 NParks Singapur
Tarco 15 9 3 0.4 Default ENVI-met
Paraiso 10 7 0.82 0.12 Angrish et al (2009)

Fuente: Autora, 2023

En relacién a la vegetacion, ENVI-met “determina la temperatura media de las
hojas por medio del balance térmico, que considera la condicion climatica y fisiologia
de la planta”(SHINZATO; DUARTE, 2018 p.203). Por tanto, se consideran las
propiedades fisiologicas de la planta (mispero, tarco), para crear y adaptar el arquetipo

de arboles en Albero de ENVI-met, segun Tabla 26.

Tabla 26. Propiedades fisiolégicas de la planta segun Albero de ENVI-met V5.5.1

Mispero Tarco
Propiedades de la (Eriobotrya (Jacaranda
planta japonica) mimosifolia)
Fijacion de CO2 C3-Plant C3-Plant
Tipo de hoja Decidua Decidua
Albedo del 0.3 0.6
follaje
Transmitancia 0.3 0.3
del follaje
Emisividad 0.90 0.96
Peso (g/m?) 100.00 100.00

Fuente: Autora, 2023

La aplicacion Albero presenta el arquetipo de las plantas en formato vertical y
horizontal en células de 1*1*1m vy visualizarse en 3D, por ello se puede editar y
digitalizar la geometria del arbol (incluso considera la densidad de las raices) (Figura

63). A ejemplo de aquello se muestra el modelo del mispero (Figura 64).

50 Singapure Nparks https://www.nparks.gov.sa/FloraFaunaWeb/Flora/2/8/2878
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Figura 62. Arquetipo de la planta en Albero de ENVI-met V5.5.1

Create axially symmetric plant (Raster) = o %
Tree crown geometry (boundig box) New raster plant from axial symmetry
Tree envelope height (m): 10.00 Create a new empty tree using axial
rotation.
Tree envelope width (m):  7.00 Define the the LAD structure of the

plant body based on a rotating sice of
Tree root geometry (bounding box) LAD.
Root zone depth (m): a The plant is mirrored at the Rotation Axis™

Root zone diameter (m): 10 Use "EditLAD" to define the LAD value

to be inserted at left mouse dick.
Use right mouse dick to remove LAD
data.

EditLAD: 0.4
Press Next.. to edit plant data
Rotation Axis
‘ Next.. Cancel

= i
————— = Mipero
XZ View y=4 ¥ General Informaton
D 00IMBO cotor: |l
Name. EGACY: Jacaranda mimosifolia_BO
Alternative Name: Fern Tree
Leat Type: Deciduous
Author: 2
Cost per plant: 0,00

Update workplace

Edit Prysical Properties.. R ool settings
¥ Plant Geomery
Geometry: Grid Based
Height (m): 15.00
TTTT IJ J L | et 9.00
Cursor: 443 K] 26 v | wmberofcels:  9x9x1s M1 m)
¥ Tree Calendar

Jan Feb Mar Apr Ma) Jun

[0 [ 100 100 120 ] 100] 100 |

Jul Au Sey Oct Nov__Dec

[0 10 10| 100 | 100 120 [
¥ Edit Grid Matrix

Grid based trees can be edited using the cursor
in the 3-table projection.

LAD value to be assigned: |

Use left Mouse to assign value, right Mouse to delete

Albero

Fuente: Autora, 2023

El modelo resultante de la vegetacién en las areas verdes, corredor y patios
gueda representado en spaces (Figura 66).
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Figura 63. 3D de la planta en Albero

Fuente: Autora, 2023

Finalmente se consideraron las especies arbéreas: mispero, lapacho rosado,
magnolia, tarco y paraiso para crear la base de datos de vegetacion en Albero (Figura
65).

Figura 64. Morfologia de los &rboles para modelo

Mispero Lapacho rosado Magnolia Tarco (Jacaranda Paraiso
(Eriobotrya (Tabebuia avellanedae) (Magnolia mimosifolia) (Melia azederach)
japonica) grandiflora)

Fotografia

Tipologia en
Albero

Privet Cersis siliquast rum Tilia cordata Jacaranda mimosifolia Albizia julibrissin

Fuente: Autora, 2023

Figura 65. Vegetacion en modelo Spaces de ENVI-met V5.5.1

I

Fuente: Autora, 2023
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3.4.3 Escenario 1 (ES1) - Sin vegetacion: Base scenario

Definir este Base scenario tiene como principal objetivo, considerar en la
simulacion, las interacciones entre suelo, atmosfera, edificaciones en un contexto sin
vegetacion. Estimar o evaluar los indicadores de confort térmico bajo esa condicion.
Para ello y conforme a las informaciones obtenidas sobre los edificios (alturas,
materiales, paredes, cubierta, pisos), se realizé el modelo tridimensional iniciando con
el formato 2D en AutoCAD para Sketchup 2023, posteriormente ese modelo fue
exportado para ENVI-met y editado en Spaces (Figura 54).

Al poligono de estudio 450*350m, se adicion6 20m de borde, quedando
finalmente en un area de trabajo de 530*430m (con las células X=2, Y=2. Z=3). En
resumen, los datos de entrada corresponden a los generados por Forcing Manager y
Use Full Forcing que trabaja principalmente con datos de temperatura del aire y
humedad relativa del aire, y radiacion medida en plano horizontal o vertical,
nubosidad, direccion y velocidad del viento, datos medidos a través del EPW (Figura
58) y quedan simplificados en Tabla 27.

El tiempo requerido para la simulacién fue de 72h continuas para este escenario

con el uso de License Student (trabajo desarrollado LaSUS®?).

Tabla 27. Datos de entrada en ENVI-met V5.5.1

Datos de entrada Parametro
Tamafio de pixel 530*430*60
Fecha de simulacién 10/12/18
Tiempo total de 72 h
simulacién

Hora de inicio 06.00.00
Velocidad del viento Forcing Manager
(m/s) (EPW)
Direccion de los vientos

(deg)

Rugosidad

Temperatura

atmosférica T (°C)
Humedad g (%)
Fuente: Autora, 2023

El modelo en el area de trabajo spaces de ENVI-met V5.5.1, presenta el

siguiente formato: volumenes de los edificios, areas libres y calles (Figura 67):

51 Laboratorio de Sustentabilidad (LaSUS) de la Universidad de Brasilia (UnB).
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Figura 66. Modelo Escenario 1 (Planta'y 3D en ENVI-met V5.5.1)
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Fuente: Autora, 2023)

3.4.4 Escenario 2 (ES2) — Con vegetacion: Deep green scenario (estrategia
de mitigacion: vegetacion + disefio urbano)

Como se habia mencionado, el poligono de simulacién computacional
considera una superficie de 450m*350m, area que abarca 20 manzanas y su area
circundante, incluye las plazas centrales del area monumental (Figura 52).

El Deep green scenario como estrategia de mitigacion a ICU, consiste en crear
una red de espacios verdes integrados, que incluye tres layouts de verde urbano: 1)
incremento de arborizacion en el sistema vial o vias arborizadas; 2) red de patios
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centrales o jardines conectados y 3) corredores verdes que articulan tres plazas en el

centro histoérico (Figura 68).

Figura 67. Propuesta de verde urbano: Deep green scenario en recorte para simulacion
computacional
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Red de dreas verdes integradas

Fuente: Autora, 2022

Este escenario Deep green scenario, se encuentra delimitado dentro del
poligono de simulacion. La integracion e incremento escalar del verde urbano en una
trama reticular conectada con patios y plazas para amenizar el microclima urbano.

El escenario con vegetacion comprende:

- Sistema vial o vias arborizadas: con vegetacion de medio

porte en calles que tienen un perfil de via entre 8 a 12mt.
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(vegetacion nativa, frutales, ornamentales). Promoviendo
sombra y confort al peaton en las aceras y paisajismo.

- Sistema de patios: articular los patios al sistema de verde
urbano propuesto con el incremento de vegetacion en la
superficie o muros de la vivienda. Posibilita el cambio de uso
privado a publico, preserva la tipologia constructiva.
Considera la implementacion de huertos urbanos.

- Sistema de plazas: a través de corredores verdes que
articulen la Plaza Principal Luis de Fuentes y Vargas,
Plazuela José Antonio de Sucre y patio del Palacio de
Justicia se promueve la continuidad de procesos naturales o
la conectividad ecoldgica (biodiversidad, regulacién
climética, servicios ecosistémicos).

El verde urbano se asocia a los parques o grandes masas arboreas, sin
embargo, el desempefio ambiental de corredores verdes, transformando las vias
vehiculares en peatonales con vegetacion y articulando a los patios centrales -
elemento cada vez inexistente en los centros urbanos por el cambio de uso de suelo
y urbanizacion- son elementos que deben ser considerados y preservados al igual que
las plazas ajardinadas y arboladas del centro historico de la ciudad.

Semejante a este concepto, (HOUGH, 1998) propone la articulacién de lo
urbano-rural-natural desde el centro del sistema metropolitano hacia la periferia, en
este sistema también destaca cada elemento que compone un rol en la proteccion de
su naturaleza y localizacion.

Implementar este escenario de verde urbano valoriza la identidad del centro
historico porque propicia a través de la vegetacion una unidad de paisaje urbano,
ademas contribuye a una politica de movilidad urbana sostenible y un plan de
revalorizacion del centro (MARTINEZ; BUSTOS, 2021).

Considerando que la vegetacion incorporada recrea un escenario de verde
urbano intenso, esta sujeta a simulacion microclimatica computacional, para un
analisis comparativo entre la situacion real y la propuesta.

Para el modelo en ENVI-met se incorpor6 esos tres layout de verde urbano:
vegetacion del area verde segun el inventario (especies mas comunes Figura 61),
patios identificados en los vacios de edificios, casas, equipamientos y finalmente se

articuld esas areas verdes con corredores verdes, asi constituir un sistema de verde
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urbano en el sitio historico. EI modelo resulté de la siguiente manera en spaces de
ENVI-met V5.5.1 (Figura 69):

Figura 68. Modelo Escenario 2 (Planta'y 3D en ENVI-met V5.5.1)

o | Escenario2 v &

Efﬂ_mﬂﬂﬁ

Fuente: Autora, 2023

La concepcién de esta estrategia considera el micro urbanismo, que consiste
en incorporar los atributos de mejora y cualificacion del espacio urbano en predios con
caracter patrimonial. Al existir restricciones de uso, es decir, el contexto patrimonial
del centro histérico, resguarda valores arquitectonicos para preservar caracteristicas
originales, sin embargo, intervenciones puntuales de pequefia escala pueden ser
adoptadas para el incremento de vegetacién, asi refrescar y amenizar el ambiente

urbano.
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El Micro Urban Renovation Project en el centro histérico de Guangzhou-China,
preserva el contexto histérico (que data de 1725), e implementa estrategias
sustentables a partir de intervenciones en los callejones del tejido urbano, tales como
la renovacion de los edificios, uso de materiales originales (azulejos, ladrillos, piedra
natural, madera) como parte de los elementos del paisaje: muro en el que cae agua,
escalera de madera, jardin en la azotea, expansiones y reconexiones del espacio

publico abierto (Figura 70).

Figura 69. Lineamientos de micro-urban design

DRI

EF@mR L GOMES

Fuente: Cities as Dense Ecosystems: Cross-Pollination Through Space Design: Micro Renovation and
Urban Nature. Yu (2020)52

De igual manera, Timon McPhearson®? refuerza la idea de que el Micro urban
consiste en aquellos microespacios de cualquier barrio (con o sin parques, con 0 sin
corredores), que pueden conectarse en red 0 agruparse para proporcionar una
ecologia en red que beneficie a toda la ciudad. Por ejemplo, techos verdes, muros
verdes, espacios intermedios entre los edificios, se trata de conectar por encima,

alrededor y a traveés.

52 Disponible en: https://renchispace.com/2020/09/10/cities-as-dense-ecosystems-cross-pollination-
through-space-design-micro-renovation-and-urban-nature/

53 Disponible en: https://www.thenatureofcities.com/2015/01/03/micro_urban-the-ecological-and-
social-potential-of-small-scale-urban-spaces/



https://renchispace.com/2020/09/10/cities-as-dense-ecosystems-cross-pollination-through-space-design-micro-renovation-and-urban-nature/
https://renchispace.com/2020/09/10/cities-as-dense-ecosystems-cross-pollination-through-space-design-micro-renovation-and-urban-nature/
https://www.thenatureofcities.com/2015/01/03/micro_urban-the-ecological-and-social-potential-of-small-scale-urban-spaces/
https://www.thenatureofcities.com/2015/01/03/micro_urban-the-ecological-and-social-potential-of-small-scale-urban-spaces/
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En conclusién, una oportunidad para valorizar alin mas el acervo patrimonial
del sitio histérico de la ciudad es incluir esta estrategia en dos dimensiones (Figura 71
y 72):
- En plano vertical a través de la fachada: patrimonial + verde
- Enplano horizontal a través de corredores verdes articulando
areas verdes y activando la vida urbana: EPA+ambiental.

Figura 70. Fachada patrimonial + verde

Fuente: Copenhagen Busness School. CF Moller (2014)%4

54 Disponible en: https://www.archilovers.com/projects/143289/copenhagen-business-
school.html#drawings



https://www.archilovers.com/projects/143289/copenhagen-business-school.html#drawings
https://www.archilovers.com/projects/143289/copenhagen-business-school.html#drawings

133

3.5 Resumen del capitulo

El tercer capitulo desarrolla los procedimientos metodologicos para el estudio
integrado escalar. Consta de la definicion de los poligonos de estudio a escala de
grande estructura, sector y lugar/edificio, aplicando para cada uno de ellos el método
de andlisis, evaluacion, simulacion.

En la escala grande estructura se indica la aplicacion de teledeteccion para
obtener los indicadores de NDVI y LST. En la misma escala se realiza el estudio de
Integracion global a través de sintaxis espacial. Para la escala de sector se presenta
el estudio de caso de Tarija, el sitio histérico y su contexto patrimonial, y
configuracional, identificando los elementos constitutivos del EPA como ser la plaza,
patio y calle. Se identifica la clasificacidn climatica y se presenta el inventario arboreo
de las cuatro areas verdes en el poligono de simulacién a escala lugar/edificio.

En esta escala se definen los datos de entrada (input) para la simulacion
computacional comprendidas con la identificacién del archivo climético, y base de
datos para las edificaciones (muros de adobe) y vegetacidn, con las especies arbéreas
identificadas (creadas en Albero) para ENVI-met. Finalmente se realiza la definicion
de los escenarios de simulacién computacional para ENVI-met, a efectos de comparar
los resultados en la proxima etapa, el escenario 1 sin vegetacion y el escenario 2 con
vegetacion, de este modo validar o evaluar la estrategia de mitigacién a ICU en sitios

historicos.
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4. DISCUSION Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de los indicadores obtenidos por
el geoprocesamiento y simulacién, agrupados en subtitulos segun la escala de
estudio, es decir seran presentados en primer lugar los indicadores (LST, NDVI,
INTHH) de grande estructura. Posteriormente los resultados obtenidos de la
simulacion computacional comparando los escenarios con y sin vegetacion para

discutir la medida de mitigacién (en diferentes parametros ambientales y climaticos).

4.1 Islas de Calor Urbano (ICU) de superficie

Del procesamiento de imagenes LANDSAT, se obtuvieron 26 mapas para los
indicadores de LST y NDVI, entre los cuales se recalca el objetivo de comparar
temporalmente los cambios registrados para cada estacion del afio (16 mapas), LST
media y NDVI media en ambos afios (2001 y 2021) y finalmente, LST y NDVI del afo
1985.

Figura 72. ICU en centro histérico

N REFERENCIAS

] Area Monumental (Centro Historico)
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Fuente: Autora, 2022
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En la Figura 73, se puede evidenciar el registro de la temperatura superficial
del suelo (LST) en torno a los 48°C para la estacion de verano del afio 2021, lo que
constituye el area potencial de ICU en el centro histérico de la ciudad de Tarija.
Consecuentemente también se evidencia la disminucion de temperatura dentro del

poligono del area monumental en torno a las plazas.

Tabla 28. Tabla comparativa de mapas de LST (2001 - 2021)

LST 2001 LST 2021
REFERENCIAS REFERENCIAS
[ Ecosistema Urbano. [ Ecusistema Urbano
Racle Urbano

Radio Urbano

[ Area Monumental (Centro Hie [ Area Monumental (Centro Hist

LST 2021 (otofio)

ST 2001 {otofia)
B - 408776 B < w7220
40,8776 - 42,0852 T 40,7220 - 42,9480
T 42,0852- 43,2028 42,4180 - 11,1710
T 43,2928 - 94,5009 44,1740 - 45,5000
I - 11,5001 Il > 45,9000
0 1 2km
-_— -_——
1:110.000 1:110.000
Otofio 2001 Otofio 2021
REFERENC! REFERENC!
[ Ecosistema [ Ecosistema
Radio Urbar Radio Urbar
[ Area Monun [ Avrea Monun
LST 2001 (inviern LST 2021 (inviemn
B <= 40,9842 B <= 40,3760
40,9842 - 4 T 40,3760 - 4
T a5274-4 41,8350 - 4.
44,0706 - 4/ [ 43,2940- 4
B > 156138 > 44,7530
0 1 2km 0 1 2km
-
1:110.000 1:110.000

Invierno 2001 Invierno 2021




136

REFERENCIA REFERENCIA
[ Ecosistema Uit 3 Ecosistema url
Radia Urbano Radio Urbano
[ irea Monumen [ Area Monumer
LST 2001 (primavera LST 2021 (primavera
B <= 46,0832 Bl <=11,6732
46,0832 - 47,4 [ 41,6732-44,5
47,4614 - 48,8 [ 44,5604 - 47,4
48,8396 - 50,2 [ 47,4476 - 50,3
B > 50,2178 N > 503348
-_—
1:110.000 1:110.000
Primavera 2001 Primavera 2021
REFERENCIAS REFERENCIAS
] Ecosistema Urbanc [ Ecosistema Urbano
Radio Urbana Redio Urbana
[ Area Monumental [ rea Monumental («
LST 2001 (verano) LST 2021 (primavera )
B <- 45,0874 B <= 416732
45,0874 - 46,4328 | 41,6732 - 44,5604
46,4328 - 47,7782 1 44,5604 - 47,4476
47,7782 - 49,1236 | 47,4476 - 50,3348
Bl > 49,1236 W - 50,3348
0 1 2km
-
1:110.000
Verano 2001 Verano 2021

Fuente: Autora, 2022

En Tabla 28, se realiza un comparativo para el mismo indicador de LST en los
afos 2001 y 2021 respectivamente, para las estaciones de otofio, invierno, primavera
y verano. Se destaca el poligono de ecosistema urbano (o de grande estructura), el
poligono del radio urbano (definido segun municipio) y poligono a escala de sector o
del &rea monumental del centro histérico, a efecto de identificar las areas potenciales
de ICU de superficie y como parte de un analisis integrado escalar.

Los datos registran un incremento en la temperatura del suelo para la época de
verano entre:45°C a 49°C en 2001 y 44°C a 48°C en 2021, los valores maximos

registran una temperatura de (50°C) y minimos (40°C) en 2001 Grafico 5.
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Grafico 5. LST comparado

LST 2021 - 2001

MIN s AX

Fuente: Autora, 2022

4.2 NDVI

Los datos registrados para el indicador NDVI demuestran, que dentro del
poligono del area monumental (0 escala sector), se evidencia la presencia de
vegetacion en tres plazas, con valores entre 0.2 y 0.4, por el contrario, el valor <0.1
demuestra la masa construida en el centro histérico (Figura 74). Otra consideracion
es evidente en torno al rio Guadalquivir que se extiende del sureste a oeste con

presencia de vegetacion.

Figura 73. NDVI en el area monumental del centro histérico
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Fuente: Autora, 2022
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Los datos registran que el indicador NDVI tiene valor maximo (0.4598) y minimo
(-0.0651) para el 2001 y registra el valor maximo (0.7408) y minimo (-0.0288) para el
2021 en el area de estudio. La comparacion de los mapas en Tabla 29.

Tabla 29. Tabla comparativa de mapas de NDVI (2001 - 2021)

NDVI 2001 NDVI 2021

REFERENCIAS REFERENCIAS

N
A 3 Ecosistema Urbane

Radio Urizano
] Avea Monumental (Cer
NDVI 2001 {otofio)
<= -0,1497
1 -0,1497 - 0,0461

| 0,0461 - 0,218

| 0,2418 - 0,4376

[ Ecosistema Urbano
Radio Urbano
[ fres Monumental (Cer
NDVT 2021 (atofic)
B <= 0,0635
10,0635 - 0,2893
| 0,2893 - 0,5150
7 0,5150 - 0,7408

B - 04376 B > 07908
0 1 2km 0 1 2km
- -
1:110.000 1:110.000
Otorio 2001 Otofio 2021
REFERENCIAS REFERENCIAS
A ] Ecosisterna Urbano
Radiio Urbano
[ Area Monumental (Centro H
NDVI 2021 (inviemo)
- 00288
T -u,1133 - 0,0777 [ -0,0288 - 0,1057
T 00777 - 0,2687 | 0,1057 - 0,2402
77 0,2687 - 0,4508 [0 02402 -0,3747
B - 04508 N >03747

0 1 2km 0 1 2km

-
1:110.000 1:110.000

Invierno 2001 Invierno 2021
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REFERENCIAS REFERENCIAS

[ Ecosistema Urbano
Radio Urbano

[ Ecosistema Urbano
Radia Urbano

[ Area Monumental (Gen

NDVI 2021 (primavera)

[ Area Monumental (Cen
NDVI 2001 {primavera)

B <= -0,0651 Ml <=0,0511
-0,0651 - 0,0855 _J 0,0511 - 0,1703
0,0855 - 0,2361 | 0,1703 - 0,2894
0,2361 - 0,3867 ] 0,2894 - 0,4085
B - 0,3867 Bl > 0,4085
0 1 2km R 0 1 2km
-_— -—
1:110.000 1:110.000
Primavera 2001 Primavera 2021
REFERENCIA REFERENCIA

] Ecosistema url
Radio Urbano

] Ecosistema
Radio Urbana

[ /rea Monumer 3 Area Monumer
NDVI 2001 (verana) NDVI 2021 (verano)
B <= 0,0370 B <= 0,0609
0,0370 - 0,158 | 0,0609 - 0,287
__ 0,1594-0,281 | 0,2873-0,513
77 0,2819-0,404 | 0,5137 - 0,740
Bl > 04043 B > 0,7401
0 1 2km 0 1 2km
[
1:110.000 1:110.000
Verano 2001 Verano 2021

Fuente: Autora, 2022

En una comparacion temporal del indicador NDVI para los afios 1985, 2001 y
2021, enlos tres casos para la estacion de otofio, se obtienen los siguientes resultados
(Figura 75) y se puede constatar el detrimento del factor de vegetaciéon
fotosintéticamente activa. En 1985 se registra con predominancia valores de 0.2 y
>0.4, para el afio 2001 se registra entre 0.04 y >0.2 con predominancia y finalmente
en 2021, mayoritariamente se observa el registro entre el valor 0.06 y 0.28.
Visualmente a través de los mapas se verifica el detrimento de las areas con mayor

vegetacion.
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Figura 74. NDVI para 1985, 2001, 2021
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REFERENCIAS REFERENCIAS
[ Ecosistema Urbano [ ecosistema urbano
Radio Urbano Radio Urbano
[ Area Monumental (Centro Histdrico) [ Area Monumental (Centro Histérico)
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Fuente: Autora, 2022

4.3 Integracion y centralidad

Continuando con los resultados a escala de mayor estructura, a partir de 1967
se observa el alto potencial de accesibilidad, como el area mas integrada del sistema,
aungque crece con el tiempo, el centro no se desplaza, lo que refuerza el alto
rendimiento en el nucleo histoérico, que sigue siendo la principal centralidad urbana en
la actualidad (MANSILLA & MEDEIROS, 2020). Durante la década del 80 y mas
acentuada en la década del 90, Tarija sufri6 una migracion poblacional (del norte del
pais, por el cierre de las minas) y se puede verificar que la ciudad se extiende rumbo
este a oeste, siguiendo el eje natural del rio Guadalquivir. Posteriormente, a partir del
2000 la tendencia de crecimiento se consolida rumbo norte, sobre areas rurales de la
jurisdiccién de otro municipio (San Lorenzo) y rumbo sud oeste sobre el area de
amortiguamiento del area Protegida Nacional Reserva de Sama (que recibe y alimenta
los afluentes de agua superficial), en este Ultimo caso, se denota el grave impacto que
provoca en el servicio ecosistémico de provision. Los patrones mas segregados se

articulan al proceso de fragmentacion progresiva.
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Tabla 30. Mapa axial (Inthh) - Andlisis diacrénico Tarija

1606 1967 1977 1984

2002 2006

Fuente: Mansilla & Medeiros (2020 p.457)
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Sin embargo, en todos los casos, el indicador de Integracion (Inthh) referida a
la accesibilidad configuracional, es claramente legible en los ejes y mapas axiales
presentados en el capitulo de resultados (Tabla 30). De la misma manera es posible
verificar que la centralidad morfol6gica de Tarija se mantiene en el nacleo fundacional
gue se ubica en el centro histérico y como se menciono anteriormente, constituye una
justificacion para desarrollar el estudio en esta area de la ciudad. Hecho que varia en
otras ciudades, donde se identifican dos o méas centros, desplazando el centro
fundacional de la ciudad.

Con la identificacion y comprension de la escala grande estructura (para las
ICU y centralidad), queda en lo sucesivo interpretar el analisis en la escala
lugar/edificio con la evaluacién del desempefio ambiental de la estrategia de
mitigacion de ICU propuesta a través de la simulaciébn computacional de escenarios

de verde urbano.

4.4 Simulacién microclimaticay confort térmico

Fueron extraidos a través del plugin Leonardo de ENVI-met 5.5.1, 13 mapas
con indicadores climaticos que seran comparados entre el escenario con y sin
vegetacion. Seran presentados a través de mapas (para facilitar la comparacién visual
entre los escenarios) y se organizan gréaficos con los valores resultantes para cada
pardmetro en el dia extremo de calor 10/12/2018 (segun EPW).

El software brinda datos simulados a cada hora, sin embargo, siguiendo la
recomendacion de la OMN seran presentados en grafico de lineas para las 9h, 12h,
15h, 18h y 21h en cada parametro y a través de mapas, seran presentados los
correspondientes al horario de las 15h, que registra los valores mas representativos
(casi en todos los parametros).

Los resultados seran presentados en 5 grupos que corresponden a las carpetas
de datos de salida del software, sera enunciado la definicion del indicador, los
resultados, grafico de lineas comparando las horas de simulacién en los escenarios 1
y 2 (desde 6h a 0Oh) y los mapas comparativos en el horario de las 15h. La primer
carpeta: Surface, para verificar la temperatura superficial (potencial de ICU superficial)
y efectos de sombreamiento por la vegetacion; Atmosphere, que registra los valores
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de la temperatura del aire (potencial ICU atmosférica) y variables de velocidad y
direccién del viento, humedad relativa y temperatura radiante media; Biomet, para los
indices de confort térmico de PMV — PET; Vegetation, para verificar la temperatura de
las hojas y finalmente la carpeta Buildings, para verificar las temperaturas de fachada

(material de adobe).

a) Surface

Temperatura de superficie (T Surface). El valor varia por las condiciones de
irradiancia directa (RS) y el tipo de material (albedo y conductividad térmica)
(MARRONE; ORSINI, 2018).

La temperatura de superficie, la diferencia entre el Escenario 1 (Base scenario)
y el Escenario 2 (Deep green scenario), es de 3.39 “C para el registro de temperatura
minima, es decir para el ES1 con 27.05 °C y el ES2 con 23.66 °C. Respecto a la
temperatura maxima en ambos escenarios se visualizan constante con 56.5 'C para
las 15h (en dia de calor extremo).

Estos valores (extraidos de la carpeta de Surface), se corresponden a los datos
extraidos de Temperatura del suelo (extraidos de la carpeta Soil), con una diferencia
de 3.41°C. para la temperatura minima y 55.38 para la maxima.

Recordemos que segun el geoprocesamiento (escala de grande estructura), se
registraban para LST, valores entre 44°C a 48°C en verano del 2021 y registro de
temperatura méaxima de 50°C (Tabla 31).

Esta diferencia de temperatura se registra en los valores minimos y segun los

valores maximos no se registran mayores diferencias (Grafico 6).

Gréfico 6. Temperatura de superficie (min y max)
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Fuente: Autora, 2023
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Tabla 31. Temperatura de superficie
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Escenario 1. Sin vegetacién

Escenario 2. Con vegetacién

Y(m)

-p-p-.

L]
4
4
4
L]

Y (m)

0.00 30.00 60.0090.00120.00150.00180.0®210.0R40.0®70.0(B00.0330.0(860.00890.06+20.00450.00380.0(5 10.0%40.00 0.00 30.00 60.0090.00120.00150.00180.0®10.0R40.0®R70.0(00.0%30.0860.0%890.08t20.00450.00580.0(5 10.0%640.00

X (m)

X (m)

T Surface

below 28.00 °C

28.00 to 31,00 °C
31.00 to 34.00 °C
34.00 to 37,00 °C
37.00 to 40.00 °C
40.00 to 43.00 °C
43.00 to 46,00 °C
46.00 to 49.00 °C
49.00 to 52.00 °C
above 52.00 °C

(NN
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Fuente: Autora, 2023
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b) Atmosphere

De esta carpeta se revisaron los indicadores de temperatura del aire, humedad
relativa, velocidad del viento y temperatura radiante media.

Temperatura del aire (Air Temperature). El valor estd fuertemente
influenciado por las condiciones de irradiancia (RS) y la temperatura superficial (ST)
(MARRONE; ORSINI, 2018).

Respecto a la temperatura del aire, la diferencia entre el Escenario 1 (base
scenario) y el Escenario 2 (Deep green scenario), es de 1.79°C. Es decir, ES1, maxima
de 43.91°C y ES2 con 42.12°C para las 15h Si bien los valores son altos (por encima
de 40°), obtener 1°C de diferencia cumple con el objetivo de amenizar el area, Tabla
32.

En el gréfico de lineas se verifica que las mayores diferencias entre los
escenarios entre las 9h a 18h para la temperatura del aire minima y para la

temperatura del aire maxima solo entre las 11h y 15h (Gréfico 7).

Gréfico 7. Temperatura del aire (min y max)
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Temperatura del aire (max)

50
45
40
35
30
25
20
15
10

o~ W W O

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 O
—=@==T_air ES1 ES2 Diferencia

Fuente: Autora, 2023

Por otro lado, en Tabla 33 se verifica en corte (Eje X) las cuatro areas verdes,
patios y corredor verde con su respectivo efecto en la temperatura del aire para el
Escenario 2.

A: Palacio de Justicia, patios

B: Plaza Lizardi, Plaza Principal, patio

C: Corredor verde en calle 15 de Abril

D: Plazuela Sucre.

En Tabla 34, se presenta el corte (Eje Y) el efecto en la temperatura del aire
por los EPA sugeridos en Escenario 2.

A: Plaza Lizardi

B: Patio, Plaza Principal

C: Patios, Palacio de Justicia

D: Corredor verde en calle Colén

E: Plazuela Sucre



Tabla 32. Temperatura del aire
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Escenario 1. Sin vegetacién

Escenario 2. Con vegetacién

Y (m)

T
T T T T T T T T T T T T T X T T T T
0.00 30.0060.0090.00120.0050.0080.0210.0240.0270.0800.0630.0860.0%20.0820.0&50.0880.0610.0640.00

X (m)

¥ (m)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 30.00 €0.00 90.00 120.00150.001£0.00210.00240.00270.00300.00330.00360.00390.00420,00450.00480.00510.00540.00

Potential Air Temperature

below 42.50 °C

42.50 to 43.00 °C
43,00 to 43.50 °C
43,50 to 44.00 °C
44,00 to 44.50 °C
44,50 to 45.00 °C
45.00 to 45.50 °C
45.50 to 46.00 °C
46,00 to 46.50 °C
above 46,50 °C

HE0000ENN

X (m)
Temperatura del aire
50
40
30
20
10
——
9 12 15 18 21
e Air Temp. ES1 ES2 diferencia

Fuente: Autora, 2023



Tabla 33. Cortes (x) en Escenario 2: Deep green scenario
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Escenario 2. Con vegetacién

Corte en X (éreas verdes y corredor)
y 2

£ Min:
60.00] H 1 4352'C
E I Max:
< 30.00- | 45.82°C
it PP L) -
i T T i T T T T N ok —mh i T T T T T
0.00 30.00 60.00 90.00120.00150.00180.00210.00240.0(270.00300.0(B30.00860.00390.00420.00450.00480.00510.00640.0C
X (m)
A - Palacio de Justicia, corredor, patio
& -‘ 't b Min:
60.00- | H 42.41°C
o | Max:
< 30001 | | 46.15°C
= 0.00 e —
é I — — — I I 1 I I I 1 T I
- 0.00 30.00 60.00 90.00120.00150.00180.00210.00240.00270.00300.0(B30.00860.00390.00420.00450.00480.00610.004
X (m)
B - Plaza Lizardi, Plaza Principal , patio, corredor
Min:
42.24°C
= Max:
: 46.17°C
T T T T T T T T T T T T T T T T T I I
0.00 30.00 60.00 90.00120.00150.00180.00210.00240.00270.00800.0(B30.00860.00390.00420.00450.00480.006510.00640.(
X (m)
C - Corredor verde en Calle 15 de Abril
e ——— i
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 60.00+ ‘ 43.20°C
0.00 30.00 €0.00 90.00 120.00150.00180.00210.00240.00270.00300.00330.00 360.00390.00420.00450.00480.00510.00 540.00 = I Maix'
X (m) N 30.00+ 46.16°C
0.00+

1\

T T i T T 1 1§ ] T T T T T LI T T
0.00 30.00 60.00 90.00120.00150.00180.00210.DCI24OADC270.DCBOD.0EBBO.OCBGIJ.DCBQD.DMZOWSMBMIG,OMD.UD
X (m)
D - Plazuela Sucre

Fuente: Autora, 2023
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Tabla 34. Cortes (y) en Escenario 2: Deep green scenario

Escenario 2. Con vegetacioén Corteen Y (areas verdes y corredor)
Min:
60.00-H ['4 ‘ 44.21°C
e : I Max:
£ o00d] . I . | 46.48°C
0.00-Hmr L ; - o
T T T T T T T 1] T T i T ] T
0.00 30.00 60.00 90.00 120.00 150.00 180.00 210.00 240.00 270.00 300.00 330.00 360.00 390.00 420.00 450.00
¥ (m)
A — Plaza Lizardi
Min:
60.00-H 4 l T 43.32°C
€ I Max:
< 30.00-Y I | 46.53°C
0,00__MW
T T T T T i ey oot T T T T i T T T
0.00 30.00 60.00 90.00 120.00 150.00 180.00 210.00 240.00 270.00 300.00 330.00 360.00 390.00 420.00 450.00
Y (m)
B — Patio, Plaza Principal
P >‘ 7 _— Min:
60.00} § I 1 42.98'C
T g | Max:
2 ~  30.00-4 I I I | 46.48°C
000 f f i ‘F f f T i f f i f 2 i f
0.00 30.00 60.00 90.00 120.00 150.00 180.00 210.00 240.00 270.00 300.00 330.00 360.00 390.00 420.00 450.00
¥ (m)
C — Patios, Palacio de Justicia
Min:
60.00- T 41.95°C
=S Max:
S 30004 46.51°C
\ 0:00=2 T T T T T T i T i T T i T T i
it I I I I I I I i I I : i 1 I T i 1 I 0.00 30.00 60.00 90.00 120.00 150.00 180.00 210.00 240.00 270.00 300.00 330.00 360.00 390.00 420.00 450.00
0.00 30.00 60.0q] 90.00 120.00150.00180.00}}10.00240.00270.00300.00330.00 364§ 00390.004]0.00450.0048}.00510.00540.00 Y (m)
< « X (m) 45 « < C - Corredor verde en Col6n
< =) a w — - —
7 _ Min: .
60.00— | 42.11°C
= Max:
£ o0od] | 46.64°C
0.00 T T T T T T T T i i T i 1
0.00 30.00 60.00 90.00 120.00 150.00 180.00 210.00 240.00 270.00 300.00 330.00 360.00 390.00 420.00 450.00

¥ (m)
D - Plazuela Sucre

Fuente: Autora, 2023
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Humedad relativa del aire (Relative Humidity). En ambos casos los valores
se mantienen constantes. Para el ES1 con 20.81% pasa a 21.01% en ES2 y los
valores maximos registran una diferencia de 3.41% mas de humedad en el ES2 (Tabla
35). Respecto a los valores medidos a cada hora de simulacién (Gréfico 8), se
registran diferencias en el horario de las 11 a 15h, para los valores minimos. El valor

maximo registrado ya difiere con el escenario 2, con valores de mas humedad.

Grafico 8. Humedad relativa (min y max)

Humedad realtiva (min)

40
35
30
25
20
15
10

T N el M\l ™ et N ———
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 O

=@=Humedad relativa ES1 ES2 Diferencia

Humedad relativa (max)
50
40
30
20

10

-10

=@=Humedad relativa ES1 ES2 Diferencia

Fuente: Autora, 2023

Velocidad del viento (Wind Speed). Este parametro se mantiene contante en
ambos escenarios con 2.37m/s (Tabla 36).

Temperatura radiante media (Mean radiant temperature). Es uno de los
principales factores que influyen en el confort térmico exterior. Se ve afectada por la

cantidad total de radiacion absorbida por el cuerpo humano y esta directamente
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influenciada por la morfologia urbana, el cafion urbano, la velocidad del viento, las
fachadas de los edificios y los materiales de las superficies (YILMAZ et al., 2021).

La temperatura radiante media se expresa constante en ambos escenarios:
Escenario 1 (base scenario) y el Escenario 2 (Deep green scenario), para la
temperatura maxima (que es 76°C), para el registro de temperatura minima, el ES1
con 35.06 °'C y el ES2 con 29.83°C, teniendo una diferencia de 5.23 °C para las 15h
(Tabla 37).

Segun el registro de Trm por horas comparado en ambos escenarios, se
identifica una notable diferencia en los valores minimos y mantiene constante los

valores registrados en los valores maximos (Grafico 9).

Gréfico 9. Temperatura radiante media (min y max)

Temperatura radiante media (min)

50
40
30
20
10

0 | ——0———C0—C0—0—C—C——0—0—C——
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

=@ Trm ES1 ES2 Diferencia

Temperatura radiante media (max)

100
80
60
40
20

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

e=@=Trm ES1 ES2 Diferencia

Fuente: Autora, 2023



Tabla 35. Humedad relativa
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Escenario 1. Sin vegetacién

Escenario 2. Con vegetacién

450.00-H 450.00-H
~]E P =l KRl B e
.00-H 420.00-H
s0.004] [ o ] below 21.50 %
%0.00] - ] 21.50t022.00 %
e _‘ [ 22.00t022.50 %
' 3007 [ 22.50 to 23.00 %
| ! 00 ] [  23.00 to 23.50 %
2000 h 2000 B 23.50 to 24.00 %
= 240.00 - o 240001 I  24.00 to 24.50 %
= 2w.00] E ] el B 24.50 to 25.00 %
150.00] ¥ L oo B 25.00t025.50 %
B :bove 25.50 %
150.00-H 150.00-H
o)) T m E vin: 2081 %
Max: 24.13 %
90.00-4 ! 90.00-H
60.00-H 60.00H
=
ool S F_u N EHIT
0.00. T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0.00
0.00 30.00 60.0090.00120.00150.0080.0@210.0(R40.0®70.0@00.0330.0B60.0®90.0820.00450.00380.0%5 10.0540.00 0.00 3,0,'00 50,‘00 90?00 120‘00150’,00150‘_00:10‘,00240‘.002‘0’_00300‘.003301003&()‘.003%;00‘20{0}:50‘.004&0’,&)51()‘_00540’,03
X (m) X (m)
Humedad relativa
60
40
20
0
9 12 15 18 21
20
e Humidity ES1 ES2 diferencia

Fuente: Autora, 2023



Tabla 36. Velocidad del viento
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Escenario 1. Sin vegetacién Escenario 2. Con vegetacioén

450.00f] 450.00f
PG | e
420.00-H 420.001
sl ; - B below0.35mfs
- ey I 0.35t00.45m/s
— I 0.45t00.55m/s
' =5 I 0.55t00.65m/s
i T I 0.65t00.75m/s
| ey [ o0.75t00.85m/s
g 200 | o g I:l 0.85to 0.95m/s
T 20004 > 2000 [ o0.95t0 1.05mfs
180,00 190,00 [ 1.05to1.15m/s
150,00} | [] above1.15m/s
| 120004 b Min: 0.00 m/s
.00 2000 H Max: 2.63m/s
60.00-H & 60.00-H ] ‘ °
540 i e e e e e e 0.00 :
0.00 30.00 60.00 90.00120.00250.0080.0210.0(240.0(270.0(B00.0%B30.0(B60. 0BS0.0820.00450.00480.0(510.0640.00 .00 wfoo ij 90.'00 u&wm‘mXS,J'AOOM‘.OOZQ'OOZT&OOW&WB&OOxglmﬁ_wzg.w”'mm'm“&wg;m
X (m) X (m)
Velocidad del viento
3
2
1
0 -
9 12 15 18 21
-1
e \\/ind speed ES1 ES2 diferencia

Fuente: Autora, 2023



Tabla 37. Temperatura radiante media
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Escenario 1. Sin vegetacién

Y(m)

0.00 30.00 60.0090.00120.00150.00280.0210.0(R40.0QR70.0800.0330.0(8B560.0B90.06¢20.00350.00480. 005 10.0540.00
X (m)

Escenario 2. Con vegetacién

Y(m)

0.00 30.00 60.00 90.00120.00150.00¢80.02 10.0(40.0(70.0(B00.0®30.0(B60.0(B0.08t20.00450.00480.00 10.0640.00
X (m)

Mean Radiant Temp.

below 29.00 °C

29.00 to 33.00 =C
33.00 to 37.00 =C
37.00 to 41.00 °C
41.00 to 45.00 =C
45.00 to 49.00 =C
45.00 to 53.00 =C
53.00 to 57.00 °C
57.00 to 61.00 °C
above 61.00 °C

EAEREEDO0

Min: 35.06 °C
Max: 76.52 °C

100
80
60
40
20

Temperatura radiante media

o~

9 12 15 18 21

T e ES] ES2 diferencia

Fuente: Autora, 2023
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c) Biomet

PMV. indice de confort térmico. Se calcula a partir de factores personales
(tasa metabdlica (met), ropa (clo) y factores ambientales (temperatura del aire),
temperatura radiante, velocidad del aire y humedad relativa) SOELAIMAN et al, 2018.
La escala se basa en la clasificacion del confort térmico de (FANGER, 1970),
comprende los valores de (-3) para el frio y (+3) para el caliente. Teniendo valores
entre -0.5 a 0.5, se considera térmicamente confortable. El indice PMV utiliza siete
escalas para medir el confort térmico. Segun la ASHRAE 55, el confort térmico es la
condicion mental que expresa la satisfaccion con el ambiente térmico (Tabla 38).

Ambos escenarios registran por encima del indicador 3, que representa

caloroso, para ese horario no se registran areas de confort (Grafico 10).

Gréfico 10. PMV (min y max)

PMV (min)

5

4

3

2

1

0 o < < < o
9 12 15 18 21

a=@== PV ES1 ES2 Diferencia
PMV (max)

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0 : @ @ . .
9 12 15 18 21

—=@=PMV ES1 ES2 Diferencia

Fuente: Autora, 2023
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PET. indice de confort térmico. Temperatura Fisiologica Equivalente a nivel
del pedestre, segin (HOPPE, 1999). (Tabla 39).

60

50

40

30

20

10

70

60

50

40

30

20

10

Grafico 11. PET (min y max)

PET (min)
v 4 4 4
9 12 15 18 21
e=@==PET e=@==[FS] ==@=ES2 diferencia
PET (max)
e —
o——u
9 12 15 18 21
==@==PET =@=ES]1 =@=ES2 diferencia

Fuente: Autora, 2023



Tabla 38. PMV
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Escenario 1. Sin vegetacién

Escenario 2. Con vegetacioén

¥ (m)

X (m)

0,00 30,00 €0.00 0,00 120.00150.00 150,00210.00240,00270,00300.00330,00 360,00390.00420,00450,00 4800051000 540.00

belows 3.96
35610438
438 t0 4.80
48010 5,22
5.22t0 564
564 to £.06
6.06 to 6.48
648 to 6.90
650t0 7.33
above 733

ANCCOREm ¢

Min: .54
Max: 7.75

Figure 1: ES_1 15.00.01
10.12.2018

AV R=2 (215000 )

0LI00) 3000 50,1060 90,000 210 0000 50001 50,00 20,0610, 06 710, 0CE00 00530, 00860009008 20,061 50,0850 00510 064000

Figure 1; ES 2 15,00.01
10.12.2018

¢ ERNOO0HAN :

é;
o

10

15 18

ES1 ES2

21

diferencia

Fuente: Autora, 2023



Tabla 39. PET
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Escenario 1. Sin vegetacién

Escenario 2. Con vegetacién

¥ (m)

Figure 1: ES_1 15.00.01
10.12.2018

xfy Cut at k=2 (z=1.5000 m)

below 43.78 °C

43.78 10 45.58 °C
45.58 to 47.38 °C
47.38 t0 49.18 °C
49.18 0 50.98 °C
50.98 to 52.78 °C
52.78 to 54.59 °C
54.50 to 56.30 °C
56.39 to 58.19 °C
above 58.19 °C

¥ (m)

O |

Min: 41,97 °C
Max: 58.99 °C

i i
0.00 30.

i i i i i T T T i i i i i i i i i
00 60.00 90.00120.00150.00180.00210.00240.00270.00300.0(B30.00360.00390.00420.00450.00480.00510.0(540.00

X (m)

0.00 30.00 60.00 90.00120.00150.00180.00210.00240.00270.00300.0B30.00360.00390.00420.00450.00480.00510.0(540.00

X (m)

Figure 1: ES_2 15.00.01
10.12.2018

ly Cutat k=2 (15000 m}

belovr 41.74 °C

41.74 t0 43.75 °C
43,7510 45.77 °C
45.77 t0 47.78 °C
47.78t0 49.79 °C
49.79 to 51.80 °C
51.80 to 53.81 °C
53.81 to 55.83 °C
55.83 to 57.84 °C
above 57.84 °C

| I |

Min: 39.73 °C
Max: 59.85 °C

EnvI-met

<Right foot> ENVI-met

<Right foot>

100

50

PET

9 12 15

e PET ES1 ES2

18 21

diferencia

Fuente: Autora, 2023
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d) Vegetation

Temperatura de las hojas (Leaf Temperature).

El indicador Leaf Temperature, o temperatura de las hojas, ademéas de la
transpiracion y vitalidad de los arboles son importantes para evaluar los efectos
microclimaticos de la vegetacion urbana, porque “solo plantas sanas y sin estrés
aportan efectos beneficiosos sobre el microclima” (SIMON et al., 2018 p.34).

La temperatura de hojas registrada en el escenario 2, a una altura promedio de
10m, corresponde a valores minimo de 22.27°C a las 9h y maxima de 38.96 'C a las
15h (Tabla 40).

e) Buildings

Temperatura del edificio (Temperature of building — inside)

La compleja interaccion entre el edificio y la atmosfera esta determinada por el
impacto de los edificios en el balance energético, la influencia de las condiciones
atmosféricas del exterior en el interior del edificio, el consumo de energia para el
enfriamiento o calentamiento Figura 76.

El ambiente construido impacta en los componentes de la atmosfera, influencia
en la direccién del viento, en el balance del consumo energético, incide en el
sombreamiento. Segun Simon (2023), el ambiente interno queda influenciado por las
condiciones exteriores y regula las demandas de enfriamiento o calentamiento, a su
vez esto repercute en costos adicionales significativos para alcanzar el confort
térmico. Es decir, el ambiente externo influencia el desempefio fisico de la masa
edilicia y en consecuencia el confort interno (confort térmico externo a nivel del
pedestre). El mismo autor explica que en un modelo simulado, se calcula la
transferencia de calor desde el exterior hacia el interior y viceversa, para la
temperatura exterior se estima el balance de energia con la radiacion absorbida se
tiene una variacion de onda larga y cuanto mas tiempo la radiacion se emite se
identifica el flujo de calor sensible, calor latente y conduccion de calor.

En resumen, para el calculo en fachada se calcula la temperatura interna como
un parametro prondstico o segun la energia utilizada para regular la temperatura
interior. La simulacién vincula la atmésfera con el ambiente construido y ofrece un
modelo microclimatico holistico (no simula solo el edificio, no simula solo un

componente-el viento o temperatura o humedad) y considera el microclima local.
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Con el mapa de Temperarture of facade — outside se puede verificar las areas

donde se identifican mayores temperaturas y como el sombreamiento de la vegetacion

regula la incidencia de la temperatura sobre el edificio.

Figura 75. Fisiologia de los edificios

L
'5"5«, 4

7

Fuente: <ENVIi-met GmbH> 2023

i

l'!!h.

0%,
LA
LR

Temperature of facade
outside

<18.19°C
2195 °C
2571 °C
29.47 °C
323 °C
36.98 °C
4074 °C
44.50 °C
48.26 °C
>52.02°C
Min: 18.19 °C
Max: 55.77 °C

La temperatura interna del edificio para ambos escenarios, no registra

diferencias muy significativas a las 9, 12, 15, 18 y 21h. En el horario de las 18h se

registra una diferencia de 0.42°C, es decir, en escenario 1 la temperatura maxima

registrada es de 40.8°C y en escenario 2 una disminucion de temperatura interna de

40.38°C (Gréfico 12) (Tabla 41).

Gréfico 12. Temperatura interna del edificio (max y min)
Temperatura interna del edificio
60
50
40
30
20

10

9 12

e BUilding: Temperature of Building (inside) e ES] e ES2

15

Fuente: Autora, 2023

18

21

diferencia



Tabla 40. Temperatura de las hojas
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9h

12h

15h

450.00f 450.00-f 450.00
420,00 42000 420.00
+
390.00 -+ 390.00 390.00 &
360.00 + & s 360.00 - 360.00- & & 4
L sh L. &
330.00-1 ‘#“  TE 330,00 330.00-
Fht A = + 444
300.00- 300.00 i : 300.00-] £
2 W ol +* ” ¥ .
270.00 & + 270.00 5 270.004 '._
240.00 h“ p 240.00 240.00
& 28] + R . 25 4l *
. o + . & 5 .
> 210,004 # M I‘_ + % > 210,00 3 i ~ 210,00 f’ -
+ + + -y 4 a4 : S + g
180.001 f + 180.00-} # 180.00- ¥ r
ot TN oo i s
00 ++4’W4‘*+ rrEE EEEEEET A 150,00 P - 0001 o -
120.00-] + :‘ 5 120.00- L L e 54 120.00- 4
b + o ++ ) *
90.00-] o o 90.00 B T 90.00
60.00-1 + 4+ Wy 60.00-) + . 60.00-]
3 ) + h % ™~ &
30.00 = & 2 # 30.00 % S 4 30.00 & i Fi
G T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0.00 L T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 3000 60.00 90.00120.00150.00180.0(210.0240.0270.0(300.0(B30.00860.00890.0020.00450.00480.00610.06540.¢ 0.00 30.00 60.00 90.00120.00150.00180.0(210.0(240.00270.0300.0530,00360.0390.00420.00450.00180.00510.0540.00 0.00 30.00 60.00 90.00120.00150.00180.0(210.0(240.00270.00300.0330.00360.00390.00420.00450.00480.00510.00540.0(
X (m) X (m) X (m)
18h 21h Referencias
450.00-4 450.00
Leaf Temperature
420.00 420.00
- -]
390.00 - l, + 390.00- ey ¢ I below 24.50 °C
+
.3 I  24.50 to 26.00 °C
360.00- 5 ) 360.00-
L : [  26.00 to 27.50 °C
=0 330.00- T 4
+ [ 27.50to 29.00 °C
300.00- s i
b ; 300.00 :‘ o = I:' 29.00 to 30.50 °C
270.00— -
a2 27000 ] 30.50to 32.00 °C
g 200 o 20001 [ 32.00to 33.50 °C
> 1 & o = o o,
00 ey 2 > 210004 [ 33.50 to 35.00 °C
180.00 i ki . : I 35.00 to 36.50 °C
180.00-] 3
i N .
150,004 F - ) - ¥ - : B  obove 36.50 °C
+ ++ 4 L < 150.00- -
F - - i 0
12000 : g a9 tl o Min: 25.25 °C
90.00+ 4 & ! i Max: 36.82 °C
3 90.00 4 W
60.00 *f 4+ AP
t: ?.. + 60.00+ "
30.00 - " - B b +
* % - 30.004 E b # .2‘;_ <
0.00 * »
T R [ R TSR L UL A e A S S b
0.00 30.00 60.00 90.00120.00150.00180.0(210.0240.00270.0(300.0(830.00860.0(390.00420.00450.00¢80.00510.0(540.0 .

X (m)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 30.00 60.00 90.00120.00150.00180.00210.00240.00270.00300.0B30.0360.00390.00420.00450.00480.00510.0640.0/
X (m)

Fuente: Autora, 2023



Tabla 41. Temperatura de edificios

Escenario 1 (15h)

Escenario 2 (15h)

Figure 1: ES_1 15.00.01
10.12.201

below 1.00 <Place unit>

1,00 t0 2.00 <Place unit>
20010 3.00 <Place unit>
3.0010 4,00 <Place unit>
4.0010 5.00 <Place unit>
5.00t0 6.00 <Place unit>
6.00 10 7.00 <Place unit>
7.00 10 8.00 <Place unit>
80010 8.00 <Place unit>
above .00 <Place unit>

Min: 0.00 <Place unit>
Max: 0,00 <Place unit>

Building: Temperature of
Building (inside)
I below 26.94°C
Il %54t028.64°C
[ 264032355
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Los resultados totales obtenidos de las simulaciones se registran en la siguiente
Tabla 42.

Tabla 42. Resultados de simulacién de ENVI-met comparado por escenarios

ES1 ES2
Datos de Variable Climatica/ Base scenario Deep green scenario Diferencia
salida Indicador de (Sin vegetacion) (Con vegetacion)
confort térmico Min Max Min Max Min Max
Surface Temperatura de 35.06 76.52 24.83 76.11 10.23 0.41
superficie
Temperatura del aire 43.91 46.78 42.12 46.61 1.79 0.17
Humedad relativa 20.81 24.13 21.01 27.54 -0.2 3.41
Atmosphere Velocidad del viento 0 2.37 0 2.37 - -
Temperatura radiante 35.06 76.52 24.83 76.11 10.23 0.41
media
Biomet PMV 3.54 7.75 3.03 7.72 0.51 0.03
PET 41.97 59.99 39.73 59.85 2.24 0.14
Vegetation Temperatura de las - - 22.27 38.96 - -
hojas
Temperatura del edificio 24.24 51.26 24.2 50.98 0.04 0.28
Buildings —interna
Temperatura (Node 1) — 31.72 70.67 30.94 70.23 0.78 0.4

externa

Fuente. Autora, 2023

Los datos de salida de las carpetas de ENVI-met comparados entre los dos
escenarios expresan los siguientes resultados:

Surface: Se registra la mayor diferencia entre ambos escenarios en la
temperatura minima de superficie con 10.23°C de diferencia favorable al ES2 con
vegetacion o Deep green scenario.

Atmosphere: Se registra 1.79°C de diferencia en el ES2 para la temperatura de
aire. Respecto a la humedad relativa, se registra un incremento en 3.41% en el ES2.
La velocidad del viento se mantiene constante en ambos escenarios. Respecto a la
temperatura radiante media registra 10.23°C de diferencia en el ES2.

Biomet: El indicador PMV presenta 0.51°C de diferencia en el ES2.

El indicador PET disminuye en 2.24°C en el ES2.

Vegetation: Sobre la temperatura de las hojas el ES2 se registran valores por
debajo de los 40°C con 38.96°C.

Buildings: La temperatura interna del edificio disminuye en 0.28°C respecto al
ES1, es decir, el material de adobe se desempefia favorable.

La temperatura del muro externo del edificio disminuye con 0.78°C en el ES2.

En resumen, existe favorablemente un mejor desempefio en el ES2 con

vegetacion, en sintesis, puede ser percibido en el gréafico 13.



Grafico 13. Comparativo de resultados de ENVI-met en ambos escenarios
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Fuente. Autora, 2023

4.4.1 Simulaciéon del Patio Central

90
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Para verificar el desempefio de los patios, se realiza una simulacion especifica

en una cuadra con tres escenarios: patio sin vegetacion, patio con cubierta (calamina),

patio con vegetacion (Figura 77). Utilizando la misma base de datos en materiales,

vegetacion y archivo climatico.
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Figura 76. Modelo de patios con vegetacion en Spaces de ENVI-met V5.5.1

Los datos de configuracion para el modelo en spaces se resumen en Tabla 42.

Los resultados obtenidos para la temperatura del aire a las 15h registran en el
escenario 1 valores de 45.90°C, el escenario 2 con 46°C y escenario 3 (con
vegetacion) registra 44.70°C, es decir una diferencia de 1.2°C implementando
vegetacion en el patio (Tabla 43).

Los resultados presentados de la simulacion de escenarios, contribuyen a
visibilizar los efectos de la estrategia de verde urbano en el centro historico, sin
embargo, como refiere (SHINZATO, 2014 p.185) “no importa solamente el tipo de
vegetacion escogida (formato de la copa, LAl y distribuciébn geométrica de la abertura
de la copa), sino las caracteristicas del medio en las que son emplazadas (condiciones
microclimaticas locales y el suelo)’. A este referido se le afiade la configuracion
espacial y caracteristica del centro urbano patrimonial, altura de predios, patios

internos y plazas.
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Tabla 43. Parametros para simulacion con ENVI-met

Variable

Tamafio de pixel 2m x 2m x 3m
Fecha de simulacién 10 Dec. 2018
Tiempo total de simulacion 24h

Hora de inicio 06.00.00
Velocidad del viento (m/s) 2.075
Direccion de los vientos (deg) 130
Rugosidad 0.010

Temperatura atmosférica T (°C)

Full forcing with fox file (EPW Tarija)

Db manager: Albero

Jacaranda mimosifolia, privet.

Db manager: Buildings

Adobe

Brick aerated wall
Colonial tile

Calamina (single walls)
Concrete slab

Db manager: Roads

Asphalt
Single stones
Pavementt
Grass

Fuente: Autora, 2023

En este propésito el

uso de herramientas de simulacion debe ser

cuidadosamente tratado para presentar los dados que contribuyan no solo al andlisis

de indicadores, sino sobre todo a la formulacion de policitas publicas y disefio urbano

gue coadyuve a mitigar el calentamiento urbano.
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Tabla 44. Temperatura del aire en Patios

Escenario patio sin vegetacion Escenario patio con cubierta Escenario patio con vegetacion

A

THH
S
-
HH

‘Iﬁ‘_ Potential Air Temperature
10013 = 243.80°C
44,10 °C
44,40 °C
44,70 °C
45.00 °C
45.30 °C
45,60 °C
45.90 °C
46,20 °C
> 46,50 °C
Min: 44,75 °C

Max: 46.04 °C

100.00-1

¥ (m)
¥ (m)

10.00H 10.004 10.00

0.00. 0.00+ T T T T T T T T T T |7
T T T T T T T T T T T
0.00 1000 2000 30.00 40.00 5000 6000 7000 80.00 S0.00 10 000 100 2000 000, 1800 000 600 T0M0: S0.00: G060, 000 o000 S60 X

X (m) X (m)

T t T t T t t
30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 10

X ()

Fuente: Autora, 2023
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4.5 Resumen del capitulo

En este capitulo se presentaron los resultados obtenidos en el desarrollo
metodoldgico para cada escala. En un primer momento se identificaron las areas
potenciales de ICU dentro del poligono de grande estructura, donde el area del centro
histérico se considera como un area potencial de ICU, a través del indicador LST. Se
corroboro el indice de actividad fotosintética de la vegetacion en el periodo de 2001 a
2021, donde se observan segun los valores obtenidos el incremento de masa
construida y se registran valores por encima de 0.2 en las areas verdes del poligono
de estudio, para el 2021. En la misma escala se identifico el grado de integracion y
centralidad del tejido urbano, a través de sintaxis espacial, constatando que el centro
histdrico es el area mas integrada de la ciudad.

Sobre la simulacion computacional se obtuvieron mapas de indicadores
climéticos (confort térmico) y variables climaticas que muestran para la temperatura
del aire y superficie una mejora con el escenario 2, Deep green scenario. También
qued6é comprobado que el indicador de confort térmico en ambos casos, expresa
valores muy calientes (por considerar el archivo climatico extremo), registrando los
valores mas amenos en ambos escenarios en torno a las 9h y 21h.

La temperatura de las hojas de las especies simuladas se encuentra entre los
22.27°C y en el horario de las 15h registra valores de 28.03°C como minimo,
contribuyendo al efecto de evapotranspiracion (siendo perjudicial el registro por
encima de los 40°C), no registrado en los horarios simulados.

Respecto a los patios, mantener la tipologia constructiva de este elemento
arquitectonico de acervo colonial, constituye mejoras en el confort térmico, contribuye
a mantener la ventilacion en los ambientes y registra 1.2°C de reduccién en la
temperatura del aire respecto a un escenario de patio con cubierta.

De mayor a menor escala se pudo verificar que con el paso de los afos se
alteran los indicadores de temperatura del suelo y vegetacion. Sin embargo, aplicando
medidas o estrategias de verde urbano, se puede amenizar esos efectos, estrategias

de preservacion del patrimonio y de mitigacion del calentamiento urbano.
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Tras la simulacion de escenarios en el sitio historico, se formula y presenta la
Ficha Bioclimatica Patrimonial (FBP) con el objetivo de preservar y destacar la puesta

en valor de los elementos constitutivos del EPA.
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5. CONCLUSIONES

Frente a la desordenada y acelerada consolidacion urbana, los efectos
negativos del cambio climatico, se hace relevante estudiar los componentes y
contribuciones de medidas de mitigacion, adecuacion y resiliencia en las ciudades,
especialmente aquellas que aun preservan elementos de valor histérico en la
arquitectura y medio natural.

Con el desarrollo del método de andlisis integrado escalar propuesto y la
aplicacion de geoprocesamiento, sintaxis, simulaciones e inventario in situ, fue posible
evaluar el desempefio ambiental del verde urbano propuesto en el estudio de caso y
sitio historico de interés patrimonial de la ciudad de Tarija.

A través de los resultados de simulacion, los dos indicadores de confort térmico
PMV y PET registran una diferencia favorable en el escenario con vegetacion (menos
2.24°C). Las demas variables climaticas: temperatura de superficie, temperatura del
aire, temperatura de la pared externa e interna registran disminucién de los valores en
el escenario propuesto de verde urbano. Se registra también un incremento en la
humedad relativa de 3.41%. El valor mas expresivo registrado en la comparacion de
ambos escenarios es en la temperatura de superficie y temperatura radiante media
con 10.23°C de diferencia.

Poner en relevancia el binomio: patrimonio + clima porque coadyuva al estudio
de la ciudad en términos de configuracion urbana en relacion al clima y patrimonio,
por tanto, la investigacion, de naturaleza deductiva, establecié una revision de
indicadores y variables climéaticas que validan la estrategia de mitigacién de ICU,
conforme a los resultados obtenidos, asi se confirma la hipétesis planteada.

Si bien el estudio incluye la escala de gran estructura urbana, la principal
estrategia de vegetacion urbana, se particulariza y especifica en un lugar de interés
patrimonial, el centro historico.

Conforme al planteamiento de los objetivos y resultados obtenidos, fue
importante conocer el contexto climatico con las areas potenciales de ICU apoyado
en el analisis integrado escalar. Fue imprescindible definir poligonos de estudio para
aplicar el método propuesto con geoprocesamiento y simulacién y facilitar la
comprension del fenomeno climatico en la ciudad, posibilitando identificar en destaque

el desempefio del verde urbano en el ES2 con vegetacion o Deep Green Scenario.
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Respecto a los objetivos especificos trazados se concluye que:

Los indicadores de Land Surface Temperature (LST) y Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) sirvieron para identificar 4reas potenciales de ICU, este
resultado colabora con la nocién de ciudad, es decir, contribuye a la comprension de
la escala de grande estructura (radio urbano) y escala especifica en el area de
incidencia microclimatica (lugar/edificio). En esta misma escala fue posible constatar
la centralidad de la ciudad, coincidente con el centro historico patrimonial. En suma,
estudiar un fendmeno urbano implica en principio, una revision general, escalar. Se
registra una diferencia entre los valores identificados por geoprocesamiento en el
indicador LST que corresponde a 48°C a diferencia del registro de temperatura de
superficie maxima de 52°C, a través de simulacion.

Los elementos constitutivos del Espacio Publico Abierto (EPA), como ser patio,
calle y plaza fueron los mas destacados en el sitio historico patrimonial de la ciudad
de Tarija. El centro de la ciudad preserva de manera “moribunda” el legado colonial y
republicano en su arquitectura. A través de la Ficha Patrimonial Bioclimatica, se
refuerza la necesidad de inventariar, catalogar y preservar el patrimonio natural como
un conjunto de preservacion y unidad de paisaje (medio ambiente construido + medio
ambiente natural).

El escenario de verde urbano propuesto (Deep green scenario) en el centro
histérico que articula un conjunto de 20 manzanas y 4 areas verdes/plazas, se
desempefia ambientalmente de forma mas amena frente a un escenario sin
vegetacion. El microclima urbano es un tépico muy poco tratado en los estudios
urbanos y tiene mucha influencia en la recualificacion del espacio publico, vida y salud
urbana en la ciudad.

Por tanto, de manera general se concluye con tres aportes significativos de la
tesis:

Primero, revalorizacion de la identidad de los centros urbanos y el paisaje
cultural en clave climatica. Esto refuerza la necesidad de abordar méas estudios en el
area para preservar valores morfoldgicos, histéricos, culturales de las ciudades (con
principal énfasis de escala intermedia) que no exclusivamente se limite solo a la accion
de preservar. Por ejemplo, el perfil configuracional del centro histérico coadyuva a ese
propoésito y deberia ser preservado, para ello se requiere una actuacion multidisciplinar
(actualmente deficiente en la ciudad de Tarija). Por ello, este trabajo recomienda el

registro y valoracion del EPA, plazas y patios para su respectiva declaratoria y
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catalogacion de patrimonio natural (la plaza como hito fundante de la ciudad colonial,
el patio central en el arquetipo hispano, la calle como corredor verde para el peaton).

Segundo, contribuir de manera puntual con medidas efectivas que analicen,
incorporen y respondan a las exigencias y externalidades del calentamiento urbano
en cualquier contexto territorial, con adecuacion biocliméatica de los espacios
publicos. Considerando el clima local, la vegetacion existente, materiales naturales y
elementos constitutivos de los espacios (publicos y privados).

Tercero, el uso de herramientas digitales de procesamiento y simulacién
computacional tiene dos propésitos: contribuyen al cumplimiento de los objetivos
trazados en el estudio y segundo, se hacen necesarios en su aplicacion porque
facilitan la comprensién y visibilizan los efectos de forma practica (no son aportes
netamente tedricos anclados a un discurso politico), es decir, la representacion grafica
colabora en la comprension del problema con diferentes actores en la ciudad

(principalmente los beneficiarios).

En resumen, fue importante identificar los elementos constitutivos del EPA para
sustentar la propuesta de verde urbano, patio, calle y plaza, con ello su respectiva
preservacion. En ese sentido, fue determinante proponer la FPB como herramienta de
gestion urbana para la preservaciéon del patrimonio natural y construido del EPA en
sitios histdricos y centros urbanos.

Los resultados del geoprocesamiento de imagenes satélite LANDSAT en forma
temporal, constatan una pérdida de vegetacion e incremento de temperatura
superficial del suelo. EI mapa axial representa el area mas integrada del sistema
urbano, el centro histdrico de la ciudad. Los resultados de la simulacién computacional
de escenarios de verde urbano demuestran en las variables climéaticas medidas una
reduccion de valores (solo la humedad relativa incrementa en torno al 3%), esto
significa que el escenario propuesto de verde urbano Deep green scenario, se
desempeiia de forma mas amena que el escenario sin vegetacion.

Estudiar la ciudad denota su complejidad, estudiar el clima también es
complejo, por tanto, a través de la presente investigacion se pretende contribuir con
un método de evaluacion del desempefio climatico a microescala para reducir el
calentamiento urbano a traves de la temperatura del aire y superficie preservando los

valores del patrimonio arquitectonico y natural.



174

Buscando el mejor aprovechamiento del estudio, se presentan algunas

recomendaciones, sugerencias de estudios futuros y limitaciones encontradas.

5.1Recomendaciones

Respecto al método de investigacion: El procedimiento metodologico y
aplicacion del diagnéstico escalar, métodos de evaluacion, seguimiento y monitoreo
del desempefio ambiental a través de teledeteccién, geoprocesamiento, simulacion,
inventario y directrices, puede aplicarse en cualquier contexto de la ciudad, es decir,
en zonas de caracter industrial, residencial, comercial, etc. El principal aspecto a
considerar es la definicion de los poligonos de estudio para no sobreponer ni duplicar
datos de mensura. Es recomendable espacios de difusion de las investigaciones
realizadas y de algin modo sensibilizar y fortalecer la comunicacion cientifica.

Respecto a la tecnologia: El desarrollo y aplicacion de medios digitales y
softwares computacionales posibilitan el acceso y procesamiento de informacién con
un amplio espectro. Resulta muy provechoso simular escenarios para visibilizar
efectos ambientales. Aprovechable también el uso de imagenes satélite de
plataformas gratuitas para los procesamientos y generacion de datos geograficos. Los
recursos tecnoldgicos y la ciencia deben estar al servicio de los requerimientos
técnicos en cuanto a la planificacion y evaluacién (ambiental, sostenible, territorial,
urbana, etc.).

Respecto al clima: Es indispensable, considerar los factores climéticos a
escala del peatén y por debajo del dosel urbano (independientemente del caracter), el
acondicionamiento y mitigacion de los efectos del cambio climatico. El calentamiento
urbano principalmente en zonas residenciales ha alcanzado valores extenuantes y se
constituyen en una amenaza a la salud y demanda un mayor consumo energético para
el acceso a sistemas de refrigeracion.

Respecto a la vegetacion: Determinar las especies arboreas y tipologia de
vegetacion segun sus caracteristicas y medio a ser implantado. “Formato de la copa,
IAF y distribucidn geométrica de las aberturas de copa” (SHINZATO, 2014) “.

El verde urbano incide en la calidad de vida de las personas, (confort térmico,

salud mental) e influencia en la imagen urbana de la ciudad.
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Articular y crear ecosistemas urbanos ambientales y ecolégicos en la ciudad se
hacen necesarios para preservar los habitats de flora y fauna que alli se albergan.

El aporte de la vegetacion en el sombreamiento de superficies, para amenizar
la radiacion solar y para el aprovechamiento del viento, favorece los indices de confort
térmico, sobre todo en espacios abiertos o EPA, sin dejar de lado la configuracion
urbanay relacion formal entre calles y edificios.

Respecto al patrimonio: Homologar los valores del patrimonio arquitectonico
con el patrimonio natural, es decir son reconocidos los estilos arquitectonicos de los
edificios y deben ser reconocidos también las caracteristicas y valores de los espacios
publicos. Con el estudio se propuso poner en valor y fortalecer la importancia cultural
y funcional de los patios (caracter social), por su organizacion espacial de las casas
coloniales y de las plazas como nucleos de vida urbana con valor simbdlico (caracter
econdémico, politico).

La implementacion de la FPB coadyuva a la preservacion de la identidad de los
centros urbanos, del patrimonio arquitecténico y natural, de la cultura e historia de la
ciudad. No solo para los valores fisicos, sino también para los valores inmateriales del
bien comun del sitio historico o EPA, por tanto, es imprescindible para evitar y atenuar
las amenazas de destruccidn con la expansion urbana, el crecimiento demogréfico, la
contaminacion y falta de planificacién urbano territorial.

Promover la consolidacion de Escuelas Taller para la capacitacion de mano de
obra especializada en la restauracion de elementos arquitecténicos patrimoniales y
asi, valorizar el patrimonio arquitectonico, sistema constructivo y materiales que lo
componen.

Respecto al adobe: La tierra es un material noble y natural, contribuye a
regular la temperatura interior de viviendas, en suma, al confort térmico. Por el
aislamiento térmico (temperaturas mas constantes), inercia térmica (reduce
fluctuaciones en la absorcién de calor), regulacion de la humedad (absorbe y libera
humedad) y como un factor de construccion sostenible (material local y natural). Por
estas propiedades también puede contribuir en la eficiencia energética del edificio. El
muro de adobe en muro, ceramico en teja colonial gana un destague como muestras
singulares a preservar frente a sistemas constructivos actuales.

Respecto a la politica urbana: Sensibilizar la toma de decisiones, socializar
y en algunos casos flexibilizar o adecuar las normas y codigos, respecto a la

planificacion, sostenibilidad y resiliencia en la ciudad a partir de estudios de
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investigacion. Promover la participacion activa de la sociedad civil y fomentar la
institucionalizacién de buenas practicas en células barriales. Desarrollar proyectos
sensibles a la realidad urbana con responsabilidad climética y reforzar el buen
ejercicio de la gobernanza del espacio publico. Fortalecer la gobernanza del bien
comun, aspecto clave y preponderante para alcanzar objetivos de sostenibilidad y
resiliencia. Luchar fehacientemente contra la corrupcion.

Promover politicas de incentivo para como una estrategia de motivacion,
reconocimiento y recompensa a los propietarios que colaboran individual o
colectivamente en el planeamiento urbano sostenible.

Respecto a la cultura: Fundamental y necesario el fomento de una cultura
urbana y arquitecténica no solo patrimonial, esta accion involucra también
alfabetizacibn ambiental, participacion ciudadana y corresponsabilidad. De vital
importancia al fomento, difusién y construccion de conocimiento técnico sensible a
desarrollar posteriormente una cultura de cuidado. Involucrar a demas actores
sociales (academia, sociedad civil, agentes publicos y privados). Apostar el rescate
de valores que fomentan el bien comun urbano, la identidad e imagen urbana. Registro
de la memoria colectiva de las dinamicas de vida social en el espacio publico y
arquitectura.

Respecto a las ciudades medias: Evaluar los impactos y efectos de la
consolidacion urbana, deterioro del paisaje y patrimonio en los centros urbanos que
guardan caracteristicas semejantes en el contexto latinoamericano. Aplicar este tipo
de estudio en esa escala territorial representa un aporte significativo (por el
representativo niumero de municipios en Bolivia, 6 de 9 ciudades capitales) para
contrarrestar el calentamiento urbano. El estudio desarrollado pretende establecer una
linea metodoldgica para las ciudades medias, fortalecer capacidades técnicas para
aplicar los instrumentos y el analisis propuesto.

Respecto a la sostenibilidad: Promover cambios que favorezcan e impulsen
la eficiencia de los recursos, en la gestion, planificacion y disefio urbano. Promover la
peatonalizacion del centro histérico como una medida de urbanismo sostenible.
Apostar a dinamicas de economia circular y favorecer a los grupos de interés
envueltos en el proceso (emprendedores, proveedores, especialistas, clientes). Estar
atentos y rectificar acciones que malgasten o desperdicien el uso de energia,

materiales, recursos naturales que comprometan el acceso a generaciones futuras.
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5.2Trabajos futuros

Se espera en lo sucesivo complementar el estudio con tdpicos que alcancen el
objetivo y resultados de la tesis, sobre todo para visibilizar efectos y escenarios de
simulacién. Las sugerencias para trabajos futuros con:

Estudiar y analizar la contribucion ecologica de los articuladores verdes
(corredores verdes) como estrategia de adaptacion climética para costurar areas
verdes fragmentadas y aplicarlos en otras escalas territoriales: barrio, distrito, region.

Estudio complementar de todas las especies arboreas identificadas en el
recorte de simulacion discriminando las nativas y exoéticas, para futuros proyectos de
plantio y forestacion, que colabore a un plan de arborizacion.

Complementar el estudio con los beneficios del sistema de verde urbano en el
EPA para el componente cultural, historico, estético, simbdlico y de accesibilidad.

Evaluar la simulacién de un tercer escenario, el modificado, es decir, con el
patrimonio arquitecténico destruido por modificar la configuracion morfolégica del
centro (edificios en altura).

5.3Limitaciones del estudio

Aunque se destaque el aporte de los recursos tecnolégicos y uso de softwares,
en el caso especifico de la ciudad de Tarija, se evidencio una limitante en el acceso y
disponibilidad de datos de informacion cartografica (no se cuenta 0 no estan
disponibles los datos primarios y fuente de datos de acceso libre, esto dificulta y
requiere mayor tiempo para la construccion y/o revision de los mismos). En algunos
casos tampoco existe respuesta a solicitudes de coordinacion e informacién a
entidades de gobierno, como a miembros y representantes de la sociedad civil como
presidentes de barrio/distrito.

Otro aspecto a considerar es que estas herramientas deben ser calibradas y
contar con las licencias de funcionamiento, en ese ambito es destacable e importante

el apoyo de los laboratorios, universidades, institutos, gobierno, ONG’s, etc.
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