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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo principal estudiar el microclima térmico de la ciudad de
Cienfuegos en el periodo estival y su relacion con la forma urbana. Para ello se realizé un monitoreo
del microclima urbano (temperatura y humedad relativa) durante una semana del mes de julio de
2016 utilizando el método asincronico. La red de puntos de medicion fue disefiada a partir de la
caracterizacion de las zonas tipologico-formales de la ciudad. Los resultados mostraron la
existencia de la isla de calor urbana en Cienfuegos en el periodo estival evidenciandose diferencias
en la intensidad y ubicacion de la misma en dependencia del horario del dia. Ademas se determino
la relacion entre la forma de la ciudad y el microclima urbano lo cual resulta de gran utilidad en el
disefio de soluciones apropiadas, capaces de mitigar las intensas sensaciones de calor sofocante
predominantes en esta época del afio.

Palabras claves: isla de calor urbana, forma urbana, clima urbano
Abstract

The present work has as main objective to study the Cienfuegos city thermal microclimate in
summer and its relation with the urban shape. For this, a monitoring of the urban microclimate
(temperature and relative humidity) was carried out during a week of July 2016 using the
asynchronous method. The network of measurement points was designed from the characterization
of the typological formal areas of the city. The results showed the existence of the urban heat island
in Cienfuegos in the summer period evidencing differences in its intensity and location depending

=1 Autor para correspondencia: Sinai Barcia-Sardifias. E-mail: sinai@cfg.insmet.cu
Recibido: 7/7/2017
Aceptado: 12/9/2017

276


mailto:sinai@cfg.insmet.cu

Revista Cubana de Meteorologia, Vol.23, No.3 (Especial), pp. 276-289, 2017, ISSN: 0864-151X

on the time of day. In addition, the relationship between the shape of the city and the urban
microclimate was determined, which is useful in the design of appropriate solutions capable of
mitigating the intense heat sensations prevailing at this time of year.

Keywords: urban heat island, urban shape, urban climate

Introduccion

La ciudad constituye la forma mas radical de
transformacion del paisaje natural, pues su
impacto no se limita a cambiar la morfologia
del terreno, sino que ademas modifica las
condiciones climaticas y ambientales. El
asfalto, los edificios y el trazado de la red viaria
modifican los balances de radiacion entre el
suelo y el aire, reducen la evaporacion,
aumentan la escorrentia  superficial 'y
disminuyen la velocidad del viento a la vez que
aumenta la turbulencia. Todo ello se traduce en
un aire altamente contaminado y la aparicion de
un clima urbano caracteristico, cuyo rasgo mas
destacable es el aumento de las temperaturas en
relacion a las areas suburbanas (Fernandez &
Martilli, 2012).

Uno de los efectos mas evidentes de esta
alteracion  climatica inducida por la
urbanizacion es el fendmeno conocido como
“isla de calor”, con el que se quiere expresar el
ambiente térmico mas calido que alcanza el
interior de la ciudad respecto al medio rural que
la rodea. La percepcion de esta peculiaridad es
antigua pero la constatacion de su existencia es
mas cercana y se verifico en Londres, por el
quimico Howard, en 1818 (Cuadrat et al.,
1993). Estudios posteriores en nuevas areas
urbanas y la ampliacion de los objetivos de
trabajo han impulsado las investigaciones sobre
el clima urbano y hoy constituye uno de los
temas que suscitan mayor interés dentro del
campo de la climatologia como respuesta a los
principales problemas que acompafan al
creciente proceso de urbanizacion en nuestro
planeta.

Segun reporte de la Organizacion de
Naciones Unidas (ONU, 2014), para el 2050 el
66 % de la poblacion mundial vivird en
ciudades. EI mismo informe califica el manejo
de las zonas urbanas como uno de los mas
importantes retos de desarrollo del siglo XXI, y
enlista vivienda, infraestructura, transportacion
y demandas de energia entre las principales
prioridades de planificacion.

Entre las principales conclusiones del V
Informe del IPCC (2013), se vaticind que es
probable que, para fines del siglo XXI, la
temperatura global en superficie sea superior en
1,5°C a la del periodo entre 1850 y 1900. Esto
unido al efecto de “isla de calor urbana” (ICU)
determina que en la ciudad se incremente la
temperatura urbana, lo que aumenta el riesgo de
mortalidad y morbilidad en esas areas.
Igualmente influirdn sobre el confort y el estrés
térmico, lo que conducird a un aumento del
consumo energético para climatizacion.

Teniendo en cuenta lo antes expuesto resulta
necesario en el contexto actual encontrar una
alternativa al tratamiento tradicional del paisaje
urbano que esté en sintonia con una creciente
conciencia medioambiental sobre las ciudades
y la naturaleza. En este sentido Organizaciones
Mundiales como la Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM), la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el
Programa de Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD), el Programa de Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA),
ademas de universidades y entidades de
diferentes paises dedican recursos humanos y
materiales en el estudio del comportamiento
climatico en las grandes ciudades aplicado a la
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arquitectura, la planificacion y el ordenamiento
urbano, entre otros temas (Castro, 2015).

Las investigaciones sistematicas de los
elementos del clima urbano no son muy
abundantes en Cuba y se concentran
fundamentalmente en la capital y centro del
pais. Puede citarse los estudios realizados por
Ortiz (1955) y Paz (1987), y en La Habana, los
cuales reflejaron la diferencia de temperatura
entre las zonas que conformaron el area de
estudio coincidiendo los valores maximos con
las de mayor densidad edificada. Igualmente
con la colaboracion soviética y en el marco de
las investigaciones realizadas por el
“Laboratorio Conjunto Cubano-Soviético de
Meteorologia Tropical”, se desarrollaron
importantes estudios sobre el clima de la ciudad
de La Habana, durante el periodo 1986-1994
por los autores Nieves y Prilipko.

Referente al tema de microclima urbano,
Alfonso & De la Pefia (2011), realizaron un
analisis del comportamiento microclimatico en
zonas compactas de La Habana a partir de
mediciones realizadas en diferentes puntos de
la ciudad, confirmando la presencia de un
acentuado contraste en las condiciones térmicas
en diferentes momentos del dia, asi como entre
las zonas donde se realizaron las mediciones.

Durante los afios 90, dichas investigaciones
continuaron desarrollandose en ciudades méas
pequefas ubicadas en la regidn central del pais,
especificamente en Villa Clara. Lecha (1989),
realizo estudios en la ciudad de Santa Clara
sobre los efectos de la tipologia arquitectonica
en el microclima urbano. Por su parte Alvarez
(1994), desarrollé trabajos donde analizd el
comportamiento de la ICU y su relacion con las
zonas tipo morfoldgicas que conforman el
tejido urbano santaclarefio.

En afios mas recientes se han realizado
estudios en ciudades de hasta 50000 habitantes
de la propia provincia de Villa Clara
(Remedios, Camajuani, Sagua la Grande)

(Castro et al., 2007; Castro et al., 2014; Castro,
2015). En estos estudios se destaca la incidencia
de las distintas estructuras morfolégicas de cada
una de las ciudades estudiadas en la
modificacion del microclima urbano.

En la provincia Cienfuegos el Unico
antecedente al respecto que se conoce es el
estudio titulado  Microclimas  Térmicos
Urbanos y Contaminacion Acustica en la
ciudad de Cienfuegos de Alvarez & Prado
(2005). En el mismo se avallan caracteristicas
del clima urbano y la situacion del ruido como
problema ambiental en la ciudad de
Cienfuegos. Para caracterizar el clima urbano
solo realizaron mediciones de temperatura y
humedad relativa del 29 al 30 de marzo del
2005 en horarios comprendidos entre 10:00 am
y 4:00 pm. El presente estudio pretende dar
continuidad al mismo y se enmarca en el
Proyecto Nacional de Investigacion vy
Desarrollo: “Microclima urbano en ciudades
del centro de Cuba en interrelacion con el
planeamiento y el disefio urbano” teniendo
como objetivo principal: Estudiar el microclima
térmico de la ciudad de Cienfuegos en el
periodo estival y su relacion con la forma
urbana.

Materiales y Métodos

Caracteristicas fisico-
Ciudad de Cienfuegos

geograficas de la

La Ciudad de Cienfuegos, es una ciudad
costera desarrollada junto a la Bahia de Jagua,
también llamada Bahia de Cienfuegos (su
accidente geografico de mayor relevancia), que
constituye uno de sus principales elementos
distintivos, extendiéndose al norte y este de la
misma. Se ubica en los 22° 08’46 de latitud
norte y en los 80° 27°1 4” de longitud oeste,
ocupando un érea total de 4 400 Ha (44.00 km?).
Tiene una altura promedio de 22.5 m (snmm) y
una poblacién de 147110 habitantes (ONE,
2015).
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El relieve en su generalidad es de llanura
ondulada, medianamente diseccionado y poco
inclinado, aunque se encuentra severamente
modificado como consecuencia de la
transformacion urbana. La costa es de terraza
baja encontrdndose algunas areas pantanosas
asociadas fundamentalmente a la
desembocadura de rios y arroyos.

Las corrientes superficiales mas importantes
que atraviesan el area son los rios de primer
orden: Damuiji, y el rio Salado cuyos niveles de
contaminacion limitan su uso. Existen ademas
dentro del limite urbano varios arroyos que
conforman la red de drenaje superficial mas
importante: Inglés, Las Calabazas, O’Bourke y
Junco Sur, también con pésimas condiciones
ambientales.

El clima es tropical, estacionalmente
himedo con influencia maritima. La
temperatura media anual es de 24.7 °C y la
humedad relativa es del 76%. El mes de Enero
es el méas frio con una temperatura media de
21.6 °C y el mes de Julio es el mas céalido con
27.0 °C. La precipitacion media anual es de
1363.1 mm, con un periodo seco (noviembre-
abril) y otro himedo (mayo-octubre) (Barcia
2012).

Los vientos predominantes todo el afio en la
ciudad de Cienfuegos son de region Nordeste.
Desde el punto de vista local los sistemas de
vientos locales (brisas de mar y tierra)
adquieren una gran importancia en la ciudad, al
estar situada en el centro sur de la isla de Cuba.
Esta situacion geografica hace que haya un
cambio  notable en las direcciones
predominantes del viento entre la noche y el
dia. Asi, por ejemplo, el comportamiento
promedio del viento durante la noche y
primeras horas de la mafiana tiene una
componente principal de regién Nordeste,
mientras que en el horario de mayor
calentamiento se aprecia un cambio notable de

la circulacién del viento con direcciones
predominantes de componente Sur al Suroeste.
La configuracion propia de la bahia de
Cienfuegos modifica también la direccién de la
brisa en la ciudad, ya que por el dia las aguas de
la misma demoran mas en calentarse que la
tierra circundante y se crean microbrisas en
toda la costa interior, algunas de las cuales se
oponen al vector brisa marina propiamente
dicho mientras otras se suman (Lecha, 1993).

Estructura urbana y funcional

La ciudad presenta un trazado ortogonal
predominante que conforma una reticula casi
perfecta con orientacion norte-sur. Este patron
cubre la mayor parte de la misma y solo se
orienta hacia el noreste en su extremo este.

En el centro historico y areas intermedias
predomina la trama cerrada con edificaciones
medianeras en bloques compactos mientras que
hacia el este-noreste y sur de la ciudad la trama
es semiabierta con el predominio de viviendas
aisladas y zonas de edificios multifamiliares
dispersos o en pequefios grupos.

Las caracteristicas antes descritas se
modifican totalmente en las zonas industriales
y grandes zonas de edificios multifamiliares
donde la trama es abierta con un trazado que no
se corresponde con el trazado tradicional de la
ciudad.

Desde el punto de vista funcional las areas
con diferentes usos o actividades estan bien
diferenciadas  (residenciales, industriales,
turistica recreativa, parques, paseos y plazas,
centro historico y de servicios, subcentros,
servicios aislados, zonas de grandes
instalaciones y grandes instalaciones dispersas)
y el sistema vial de trazado ortogonal
predominante, facilita las interrelaciones
(Planificacion Fisica, 2015).

Morfolégicamente la Ciudad se caracteriza
por presentar siete Zonas Tipoldgico-Formales
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(Castro et al., 2016) las cuales se describen a

continuacion (Figura 1):
e ZTF I: Esta zona es la méas antigua,

compacta y densamente poblada de la ciudad
y la misma incluye el Centro Histérico y
Centro Comercial. En ella predominan las
manzanas cuadradas y rectangulares grandes
con lotes regulares pequefios y medianos, las
edificaciones tienen de 1 a 2 plantas con
alturas que pueden llegar hasta los 12 my la
vegetacion es muy escasa solo concentrada
en los espacios abiertos como el Parque
Marti, Parque Villuendas, Paseo del Prado y
Boulevard. La asociacion entre edificaciones
que predomina es la pared medianera con
pasillo lateral y la seccién entre fachadas
prevaleciente es la de: fachada-acera-calle-
acera-fachada.

ZTF 11: En esta clasificacion se encuentran
enmarcadas aquellas &reas que mantienen la
reticula formal de la ciudad pero hay un
predominio de tipologias mas modernas. En
esta zona se incluyen los barrios de la Juanita
y Reina donde predominan las manzanas
cuadradas e irregulares; grandes y muy
grandes. Las edificaciones presentan de 1 a
2 niveles con alturas de hasta 6 m. También
predomina la medianeria, el pasillo lateral y
el patio trasero pero la seccion entre
fachadas se combina entre: fachada-acera-
calle y portal-acera-calle. La vegetacion es
escasa aunque aumenta ligeramente con
respecto a la zona anterior y también se
circunscribe al interior de las manzanas y
algunas secciones de calles y avenidas (ave
50, ave 54, calle 61, entre otras)

ZTF 11l: En esta zona predominan las
viviendas de alto estandar constructivo con
uso de materiales costosos y construidos
fundamentalmente a partir de la década del
50, aunque algunas areas son mas recientes

pero mantienen el mismo estilo. Las
edificaciones se encuentran de forma aislada
sobre amplias parcelas. En ella son
abundantes los espacios verdes y la
vegetacion en el interior de las manzanas.
Los barrios de Punta Gorda, Playa Alegre y
parte del Reparto Eléctrico pertenecen a esta
zona.

ZTF 1V: En este caso se encuentran los
barrios de Tulipan, La Barrera, Pueblo Grifo
Viejo, parte de San Lazaro, Buena Vista, La
Esperanza, Caunao y Paraiso. En estas zonas
hay un predominio de tipologias
constructivas | y Il (mamposteria y placa y
mamposteria y teja) y la asociacion entre
edificaciones se combina entre la presencia
de jardin, pasillo lateral y patio trasero con
la medianeria. Predominan varios tipos de
secciones entre fachadas: fachada-acera-
calle, portal-acera-calle y portal-jardin-calle.
La vegetacion aumenta notablemente sobre
todo en el interior de las manzanas y el
pavimento se encuentra en mal estado,
observandose ausencia de aceras en muchas
0casiones.

ZTF V: Zonas de edificios multifamiliares
aislados de 4 a 5 plantas que se ubican en
diferentes repartos de la ciudad (Pastorita,
Junco Sur, Pueblo Griffo Nuevo, Buena
Vista, zonas de nuevo desarrollo). La
presencia de vegetacion en algunas areas es
escasa y solo se circunscriben a algunos
espacios, parques y microparques entre los
edificios. La orientacion de la reticula en
estas zonas rompe con el trazado tradicional
de la ciudad.

ZTF VI: Zona que se caracteriza por la
presencia de grandes instalaciones que
tienen como rasgo caracteristico
predominante el empleo de la tecnologia
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Girony los grandes espacios de areas verdes.
La altura de las edificaciones variade 2 a 5
plantas y se ubican en manzanas irregulares
grandes y muy grandes. En ella se incluyen
la zona hospitalaria (Hospital Provincial,
Banco de Sangre, Hospital Pediatrico), los
grandes centros educacionales de la ciudad
(Universidad, Pedagogico, Politécnicos,
Facultad de Ciencias Médicas), entre otros.

e ZTF VII: Zonas de grandes instalaciones
vinculadas a la actividad industrial del
territorio. Se caracterizan en su mayor parte
por presentar un nivel de organizacion
deficiente con una trama vial que rompe
completamente con el trazado vial de la
ciudad. También se caracterizan por la
carencia en general de areas verdes y
mobiliario urbano.

B o g
=

Figura 1. Zonas Tipoldgico-Formales de la
ciudad de Cienfuegos (Castro et al., 2016)

Determinacion del Microclima Urbano

El transecto es una de las técnicas mas
empleadas en los estudios de clima urbano
(Castro, 2015). EI mismo consiste en la toma de
medidas meteoroldgicas a lo largo de un
recorrido 0 ruta previamente establecidos,
utilizando estaciones meteoroldgicas moviles.
La puesta en practica de este método se realizd
por primera vez en 1927 cuando Schmidt y

Peppler lo aplican para el estudio del clima de
las ciudades de Viena y Karsruhe en Austria y
Alemania respectivamente (Serra, 2008).
Desde entonces se ha convertido en una técnica
muy usual y representativa para el analisis de
los climas urbanos (Moreno, 1993).

La teledeteccion es la técnica mas reciente
utilizada en los estudios de clima urbano. Los
sensores situados en satélites o aviones captan
la temperatura radiante de las superficies
urbanas, lo que permite un analisis detallado de
la distribuciéon espacial de la misma y su
correlacién con variables urbanas (Fernandez &
Martilli, 2012).

Las observaciones sincronicas es otro de los
métodos utilizados para la caracterizacion del
clima de la ciudad. Este se basa entre otros
aspectos en el aseguramiento material para
lograr los resultados al unisono; requieren en
primer lugar de un nivel elevado, que asegure la
cantidad de instrumentos y personal necesario
para la creaciéon de una red microclimatica
densa con la ubicacion de puntos situados cada
1 km y medio aproximadamente, aunque puede
variar en dependencia de la trama urbana. Este
procedimiento fue utilizado en Cuba por Nieves
& Prilipko (1988), en el estudio de clima
urbano de La Habana (Alvarez, 1994).

Por otra parte el empleo de la metodologia
de mediciones asincronicas estd determinado
por la carencia de instrumentos y personal que
realice a un mismo tiempo las observaciones.
Se elige tambien cierta cantidad de puntos
representativos dentro de la zona a analizar, con
caracteristicas de espacios abiertos, no cercanos
a edificaciones que apantallen el lugar, donde
se pueden lograr datos lo mas confiable posible
(Alvarez, 1994). Esta metodologia es apropiada
para paises en vias de desarrollo con
limitaciones de recursos y ha sido referida por
varios autores en estudios de clima urbano
segn plantea Alvarez (1994). La misma puede
entenderse como una variante del método de los
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transeptos y ha sido utilizada en estudios

similares en Cuba comprobando su efectividad

(Alvarez, 1994, 2004; Alvarez & Prado, 2005;

Castro et al., 2007; Castro et al., 2014; Castro,

2015)

En el presente trabajo el monitoreo de las
variables meteoroldgicas se realizo siguiendo
las regulaciones para el diagndstico del
ambiente térmico en espacios urbanos y
exteriores propuestas por Alvarez (1994), que
incluyen:

e La realizacion de  observaciones
preferiblemente en dias soleados con cielo
despejado.

e La seleccion de puntos de medicion
separados a distancias aproximadamente
de 500 m (cinco cuadras). En este caso
fueron seleccionados 33 puntos de
medicién (Figura 2), diseminados por toda
la ciudad de Cienfuegos, en forma de red,
la cual en ocasiones cambia su uniformidad
para adaptarse a la forma de la trama
urbana, abarcando la mayor parte de las
ZTF del asentamiento (zonas de lalala V).

e Latoma del dato a través de un recorrido
previamente establecido, cuidando que las
mediciones fueran separadas a mas de 2.0
m de las construcciones aledafias u otros
objetos, para disminuir la influencia de las
superficies sobre el valor monitoreado y se
realizd a 1.5 m de altura.

e El monitoreo en varios periodos del dia: en
este caso los escogidos fueron la mafana
(07:30-08:30 hora local) y la tarde (13:30-
14:30 hora local) como representativos de
los horarios extremos del dia (mas fresco y
mas calido).

e La utilizacién del método asincronico para
la realizacion de las mediciones. El mismo
requiri6 contar con un instrumento
registrador (Higrotermdgrafo) de

referencia calibrado en la caseta
meteoroldgica de la Estacion
Meteoroldgica de Referencia (EMR) y con
instrumentos  manuales  (Psicrometros
Assman), en este caso se utilizaron 5,
correctamente calibrados.
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Figura 2. Red de puntos de monitoreo del

microclima wurbano en la Ciudad de

Cienfuegos y ubicacion de la Estacion

Meteoroldgica de Referencia

El procesamiento de los datos monitoreados
requirié hallar las diferencias de temperatura y
humedad relativa para cada punto a partir de los
datos del higrotermograma de la EMR para los
dias y horarios en que se realizaron las
observaciones. Finalmente se calculo la media
aritmética de las diferencias de ambas variables
en cada punto en los dos periodos del dia
escogidos obteniendo mapas medios de
diferencias de temperatura y humedad relativa
para las 8:00 y 13:00 horas (hora local).

Teniendo en cuenta las caracteristicas del
clima local se seleccioné la semana del 4 al 8 de
julio de 2016 como representativa del periodo
estival o de verano.

La EMR utilizada fue la estacion de
Cienfuegos ubicada en la zona de Cantarrana a
la salida de la ciudad de Cienfuegos (Figura 2).
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El andlisis espacial de los resultados se
realizo a través del Surfer 10.7.792 y el método
de interpolacién utilizado fue el Kriging.

Resultados y Discusion

Determinacion del microclima térmico urbano
de la ciudad de Cienfuegos en el periodo estival

El analisis del comportamiento de las
variables monitoreadas de temperatura y
humedad relativa se desarrolla y se fundamenta
sobre la base de la influencia de las condiciones
meteorologicas imperantes en el microclima
urbano durante el periodo de medicién.

La semana escogida en el mes de julio (4-8)
de 2016 caracteriza correctamente las
condiciones climaticas predominantes en el
verano cubano. Las situaciones sinopticas
influyentes en esos dias estuvieron asociadas a
la influencia cercana del anticiclén oceénico,
con mucho calor, buen tiempo, vientos del
primer cuadrante, pocas precipitaciones y
cielos parcialmente nublados. EIl primer dia de
la semana sobre Cuba y mares adyacentes
permanecia la débil influencia anticiclénica en
superficie la cual se fue incrementando en los
dias posteriores con la penetracion méas hacia el
oeste de la cufia anticiclonica.

Consecuentemente con esta situacion
sindptica, segun los datos de la EMR (Figura 3),
la nubosidad fue escasa en todo el periodo
estudiado. Solo el dia 4 de julio esta aumentd
notablemente en el horario del mediodia hasta
llegar a los 4/8 de cielo cubierto.

Solo se reporto lluvia en la estacion en el
primer y ultimo dia del periodo (4 y 8 de julio).
No obstante a ello en los pluviometros de la
ciudad pertenecientes a la red del Instituto de
Recursos Hidraulicos se report6 lluvia ademas
el martes 5 de julio.

La temperatura a las 13:00 horas
experimentd un ascenso gradual en el
transcurso de los dias pasando de valores

cercanos a los 32 °C a sobrepasar los 33 °C el
dia 8 de julio. De hecho la temperatura maxima
diaria se reporto este dia con 34.0 °C a la 15:30
horas.

Al amanecer (7:000 horas) los valores de
temperatura experimentaron mayores
variaciones en el periodo estudiado con una
tendencia a la disminucién los primeros 3 dias
con valores inferiores a los 26.5 °C y luego un
aumento notable el dia 7 de julio para luego
caer drasticamente el viernes 8 por debajo de
los 24 °C. Esta fue la madrugada mas fria de la
semana con un valor absoluto de 23.8 °C a las
6:00 horas.

El viento se mantuvo con un rumbo
predominante del Nordeste al Estenordeste
durante las noches y mafianas, mientras que en
las primeras hora de la tarde comenzo a girar al
Este con la entrada de la brisa marina que tomo
componentes del Sureste al Suroeste en esta

semana (Figura 3).

Caracteristicas y dindmica de las variables del
microclima urbano

El andlisis de las dos variables
meteoroldgicas estudiadas (temperatura y
humedad relativa) muestra las diferencias
existentes entre la ciudad de Cienfuegos y las
afueras de la misma demostrando la existencia
de la Isla de Calor Urbana.

En el horario de la mafiana las mayores
diferencias de temperatura (> 1.5 °C) se
concentran hacia todo el litoral mas urbanizado
de la ciudad, coincidiendo con gran parte de los
barrios de Reina (ZTF Il), Casco Histérico
(ZTF 1) y Punta Gorda (ZTF III), (Figura 4
Izquierda). No obstante a ello existen puntos de
la ZTF | que estan algo alejados de la costa y
que permanecen con diferencias de
temperaturas superiores a 1.5 °C. Por su parte
las menores diferencias se ubican hacia los
barrios periféricos y mas alejados de la costa 'y
en ocasiones en aquellas zonas de la ciudad
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Figura 4. Diferencias de temperatura del aire en la ciudad de Cienfuegos a las 8:00 horas
(Izquierda) y 14:00 horas (Derecha), Julio 2016

donde predominan edificaciones altas (Junco posiciones debido a la influencia maritima
Sur-ZTF 1V). presente en la ciudad. En el horario de la tarde

La comparacion de la ICU en los dos hay un desplazamiento e intensificacion del
horarios estudiados muestra diferencias en sus  ndcleo principal de la isla de calor hacia el
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centro de la ciudad (ZTF 1) con un notable
refrescamiento de las temperaturas en los
barrios litorales debido a la influencia de la
brisa marina que en el periodo que se analiza
tuvo componentes predominantes de regién
Sudeste al Suroeste (Figura 3). Como se
observa se mantienen las mayores diferencias
en la zona del casco histérico (ZTF 1)
caracterizado por la escasez de vegetacion,
maxima concentracion de poblacion y del
transporte debido a la presencia de la arteria
principal de la ciudad (calle 37-Prado), (Figura
4 Derecha).

Como promedio la méxima diferencia entre
el medio urbano y el medio rural en el periodo
estudiado fue de 2.3 °C reportado en el horario
del mediodia y ubicado, como ya se dijo en la
ZTF | perteneciente a la zona méas antigua y
densamente poblada de la ciudad (Figura 4
Derecha).

La estructura de la distribucién espacial de
la humedad relativa indica una alta relacion con
el comportamiento de la temperatura
presentandose las mayores diferencias en las
zonas mas calidas de la ciudad, que en el
horario de la mafana coinciden con las zonas
mas cercanas al litoral. Por el contrario en el
horario del mediodia la humedad en estas zonas
aumenta notablemente y disminuye hacia el
centro mas compacto de la ciudad que es donde
se registran las mayores temperaturas (Figura
5).

Es complejo hacer el analisis de los procesos
advectivos que pueden afectar a la ciudad de
Cienfuegos con tan solo una semana de
observaciones microclimaticas y en un solo
periodo del afio, pero resulta evidente que la
estructura, forma y dindmica de la ICU esta
estrechamente relacionada con la ubicacion
geografica de la ciudad en la costa este de la
bahia de Cienfuegos, la direccidn predominante
de los vientos en los distintos horarios del dia 'y
la forma de la ciudad.

Relacion entre la forma de la ciudad y el
microclima urbano

Las figuras 6 y 7 y muestran el perfil térmico
a través de dos de las vias mas importantes de
la ciudad de Cienfuegos, La Calzada de Dolores
orientada de nordeste al suroeste y el Paseo del
Prado (calle 37) con una orientacién norte-sur.
En el primer caso se observa coémo las
diferencias de temperatura en los dos horarios
estudiados van disminuyendo a medida que se
aleja del centro y zona mas compacta de la
ciudad (ZTF 1), alcanzando valores inferiores a
1°CenlaZTFIV.

El perfil térmico que se dibuja por el Paseo
del Prado (calle 37), arteria principal de la
ciudad expresa de forma muy evidente la
existencia de la Isla de Calor Urbana en
Cienfuegos (Figura 7). En los dos horarios
estudiados se observa un domo de altas
temperaturas que coincide, como en el caso
anterior, con la ZTF | y una disminucion
notable hacia los extremos, coincidente con las
ZTF 11l hacia el sury la ZTF V hacia el norte
del perfil. Es valido destacar también como las
diferencias son méas notables en el horario de
mayor calentamiento diurno, pues como ya se
habia explicado anteriormente en el mismo se
intensifica el fendmeno en este periodo del afio.

A manera de resumen la tabla 1 muestra el
promedio de las diferencias de temperatura y
humedad relativa para cada ZTF en la cual se
realizaron mediciones. Se observa que las
mayores diferencias en los dos horarios se
ubican hacia la ZTF |. Esta zona presenta
caracteristicas muy particulares porque ademas
de que parte de la misma se encuentra cercana
al litoral lo que hace que en el horario de la
mafiana mantenga altas temperaturas; otra parte
algo mas distante mantiene en los dos horarios
estudiados grandes diferencias de temperaturas
dado por sus caracteristicas morfoldgicas y
socioecondmicas (alta densidad poblacional y
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Tabla 1. Diferencias medias de temperatura y humedad relativa por Zonas Tipologico Formales

de la ciudad de Cienfuegos

Temperatura (°C) Humedad Relativa (%)

ZTF 8 AM 2 PM 8 AM 2PM
I 1.4 1.7 -7 -9
I 1.0 1.0 -3 -4
Il 1.2 0.3 -2 -1
v 0.9 1.0 -1 -5
V 1.0 0.7 -4 -4

urbana, escasa vegetacion y alta concentracion
del transporte).

La ZTF 11l que abarca los barrios de Punta
Gorda, Playa Alegre y Reparto Eléctrico
presenta los mayores contrastes térmicos entre
los horarios de la mafiana y la tarde. En la
misma la influencia de la bahia tiene un papel
fundamental en este  comportamiento
manteniéndose més calida en el horario de la
mafiana y mas fresca en la tarde debido al efecto
refrescante de la brisa marina. A esta situacion
se le suma la influencia de la morfologia de esta
zona caracterizada por una menor densidad
constructiva, con presencia de edificaciones
dispersas con abundantes espacios verdes y
alguna vegetacion en el interior de las
manzanas lo cual favorece el confort térmico en
el horario de mayor calentamiento.

Las zonas de edificios multifamiliares
aislados de 4 a 5 plantas y mas que caracterizan
la ZTF V en Cienfuegos presentan las mayores
diferencias de temperatura en el horario de la
mafiana, las cuales disminuyen en el mediodia,
situacion influenciada por la proyeccion de
sombray disminucion del asoleamiento propios
de este tipo de morfologia urbana. Ademas
estas zonas de la ciudad se caracterizan, sobre
todo en el horario de mayor calentamiento, por
la creacion de corredores de viento que

intensifican la velocidad del mismo vy
contribuyen al refrescamiento de las
temperaturas.

Las ZTF 1l y IV de la ciudad de Cienfuegos
son las que presentan la mayor estabilidad
térmica en el horario diurno. Como promedio
presentan anomalias de temperatura con
respecto a las afueras de la ciudad cercanas a 1
°C algo inferiores hacia la zona IV caracterizada
por encontrarse mas alejada del centro de la
ciudad, por un aumento notable de la
vegetacion en el interior de las manzanas y
disminucion del transporte.

Conclusiones

Los mapas de temperatura del  aire
mostraron la existencia de la isla de calor
urbana en la ciudad en el periodo estival
evidenciandose diferencias en la intensidad y
ubicacion de la misma en dependencia del
horario del dia:

o Laislade calor en la ciudad de Cienfuegos
se intensifica en el horario del mediodia
encontrandose los mayores contrastes
térmicos y de humedad relativa hacia el
centro y zona mas compacta de la ciudad
con valores que pueden llegar a ser
superiores a los 2 °C en comparacién con el
entorno rural que la rodea. Por su parte los
menores valores (< 0.5 °C) se observan en
las zonas cercanas a la costa y en aquella
mas alejadas del centro.

e En el horario de la mafiana los mayores
contrastes térmicos (> 1.5 °C) se ubican

287



Revista Cubana de Meteorologia, Vol.23, No.3 (Especial), pp. 276-289, 2017, ISSN: 0864-151X

hacia las zonas mas cercanas al mar como
resultado del efecto termorregulador que
ejerce la bahia de Cienfuegos sobre las
misma impidiendo que las temperaturas
desciendan significativamente. En cambio
las menores diferencias de temperatura con
respecto al entorno se registran en las zonas
de la ciudad mas alejadas del centro.

Se pudo constatar la relacion entre la forma
de la ciudad y el microclima urbano lo cual
resulta de gran utilidad en el disefio de
soluciones apropiadas, capaces de mitigar las
intensas sensaciones de calor sofocante
predominantes en esta época del afio.
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