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RESUMEN

Los frentes fluviales devenidos en espacios verdes publicos (EVP) costeros se
han vinculado con servicios ecosistémicos (SE) de regulacion de temperaturas.
El objetivo del trabajo fue analizar la variabilidad espacio-temporal de la
Temperatura de Superficie Terrestre (Land Surface Temperature, LST por sus
siglas en inglés) en diferentes tipologias de EVP costeros y su relacién con
parametros morfolégicos y funcionales que los definen. Se abordaron cinco EVP
del frente fluvial del rio Limay, sujetos a procesos de renovacion urbana, en el
Area Metropolitana de Neuquén (Argentina). Primeramente, se caracterizaron
los EVP a dos escalas espaciales, en funcién de su distribucion regional, y a nivel
local y microlocal en virtud de la distribucién espacio-temporal de la vegetacién
y de seis dimensiones asociadas a aspectos morfolégicos, funcionales y
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sociales. Seguidamente, se examind la distribucién espacio-temporal de la LST
en los EVP y su relacion con parametros morfolégicos y funcionales. Los indices
espectrales LST y NDVI se obtuvieron mediante el procesamiento digital de
imagenes satelitales, seleccionadas en funcién de afios hidrolégicos himedos
y secos, asi como estaciones estivales e invernales. Se realizaron mapas
tematicos, andlisis estadistico descriptivo y exploracién de relaciones entre LST
y NDVI. Se identificaron variaciones de los indices vinculados al afio hidrolégico,
estaciones del afio e intervenciones antrépicas. Asimismo, se observé influencia
de la morfologia, organizacién interna y distancia al curso de agua. Los hallazgos
aportan al cuerpo emergente de conocimiento en torno a la vinculacién entre SE
y configuracién del paisaje, especificamente en un contexto global de creciente
revalorizacién e intervencién de frentes fluviales.

Palabras clave: Biotopos; Infraestructuras verdes y azules; LST; NDVI; Servicios
ecosistémicos.

ABSTRACT

The riverfronts converted into coastal public green spaces (PGS) have been linked
to ecosystem services (ES) for temperature regulation. The aim of the work was
to analyze the spatio-temporal variability of the Land Surface Temperature (LST)
in different typologies of coastal PGS and its relationship with morphological
and functional parameters that define them. Five PGSs were addressed on
the Limay riverfront, subject to urban renewal processes, in the Metropolitan
Area of Neuquén (Argentina). First, the PGSs were characterized at two spatial
scales, based on their regional distribution, and at the local and microlocal
level by virtue of the spatio-temporal distribution of the vegetation and 6
dimensions associated with morphological, functional and social aspects. Next,
the spatiotemporal distribution of the LST in the PGS and its relationship with
morphological and functional parameters were examined. The LST and NDVI
spectral indices were obtained through digital processing of satellite images,
selected based on wet and dry hydrological years, as well as summer and winter
seasons. Thematic maps, descriptive statistical analysis and exploration of
relationships between LST and NDVI were performed. Variations of the indices
linked to the hydrological year, seasons of the year and anthropic interventions
were identified. Likewise, the influence of morphology, internal organization
and distance to the watercourse was observed. The findings contribute to the
emerging body of knowledge around the link between ES and configuration
of the landscape, specifically in a global context of growing revaluation and
intervention of riverfronts.

Key words: Biotopes; Ecosystem services; Green and blue infrastructure; LST;, NDVI.
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1. Introduccién

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, segun
sus siglas en inglés), ha reafirmado recientemente que el sistema climatico esta
sufriendo transformaciones y que el papel de la influencia humana en estos
cambios es indiscutible (IPCC, 2023). En este contexto, donde la implementacién
de estrategias de mitigacion y adaptacion es crucial, surgieron las Soluciones
basadas en Ecosistemas (SbE) (Unién Internacional para la Conservacién de la
Naturaleza [UICN], 2020).

Una de las prioridades de la SbE son las Infraestructuras Verdes y Azules
(IVAs). Entre ellas, una categoria emergente de espacio verde publico son los
frentes fluviales (riverfront, segin su terminologia en inglés) (Monclus Fraga,
2016; Duran Vian et al., 2018). Estos integran areas portuarias y areas litorales
abandonadas y/o degradadas, sujetas a procesos de regeneracién urbana
(Monclus Fraga, 2016).

Diversos SE de las IVAs en general, y de los frentes fluviales en particular,
se han vinculado con la adaptacién urbana al Cambio Climatico, tales como el
control de inundaciones, la regulacion de temperaturas extremas y la mitigacién
de olas de calor y del fenémeno de isla de calor urbana (Boyero et al., 2021;
Jiang et al., 2021). En lo referido al SE de regulacién térmica, la mayoria de los
estudios se han centrado en el anélisis del potencial de enfriamiento de las IVAs
en contraste con areas construidas, y menos en la heterogeneidad entre los
propios espacios verdes.

A medida que los SE adquieren relevancia, los enfoques analiticos
geoespaciales, con base en la teledeteccion, han impulsado investigaciones
que tienen por finalidad su cuantificacion y mapeo (Mngadi et al., 2022).
Puntualmente en lo que refiere al abordaje del SE de regulacion térmica,
investigaciones recientes se han centrado en el estudio de temperatura de
superficie terrestre (LST, segun sus siglas en inglés), ya que su sensibilidad a
cambios de uso del suelo permite abordar fenémenos a escala local como la
isla de calor urbana (Li et al., 2017; Datri et al., 2018) o el efecto de enfriamiento
causado por la vegetacién y la humedad del suelo (Albaladejo-Garcia et al., 2021;
Jiang et al., 2021).

En el caso particular del Area Metropolitana de Neuquén (AMN), desde el
afio 1996 se desarrolla un proyecto de modernizaciéon del frente fluvial del
rio Limay. Su renovaciéon condujo a la creacién de espacios verdes publicos
(EVP) costeros versatiles (Lopez y Gentili, 2020), que ofrecen una variedad
de funciones ecolégicas y recreativas y poseen diversos enfoques de gestion
(Lopez y Gentili, 2021). En este contexto, el objetivo del presente trabajo fue
analizar la variabilidad espacio-temporal de la LST entre diferentes tipologias
de EVP costeros y su relacién con parametros morfolégicos y funcionales que
los definen. Para tal fin se seleccionaron cinco EVP en el Area Metropolitana de
Neuquén (Argentina), sujetos a procesos de renovacion urbana que actualmente
constituyen el frente fluvial del rio Limay en el AMN.



32 = Micaela LopezyJorge Osvaldo Centili Anélisis espacio-temporal de la Temperatura de Superficie...

2. Materiales y métodos

2.1. Area de estudio

El AMN se encuentra en el departamento Confluencia de la provincia de
Neuquén, en el norte de la Patagonia argentina (Figura 1). Integra las ciudades
de Neuquén, Plottier, Senillosa y Centenario. Durante las Ultimas décadas se
impulsd, a escala metropolitana, un proyecto multipropésito de desarrollo
costero sobre el rio Limay (Unidad Provincial de Enlace y Ejecucién de Proyectos
con Financiamiento Externo, 2013), lo que ha potenciado sus servicios culturales
(Lopez y Roca, 2024). Su recalificacién resulté en el desarrollo de EVP multiusos
(Lopez y Gentili, 2020). En este estudio, se analizaron cinco EVP especificos
ubicados en el frente fluvial del rio Limay: Nepen Hue (NH), La Herradura (LH),
Valentina Brun de Duclout (V), Sandra Canale (SC) y Paseo de la Costa (PC)
(Figura 1). Su eleccién se basé en la diversidad de sus caracteristicas ecologicas,
recreativas y de gestion (Lopez y Gentili, 2020; Lopez y Gentili, 2021; Lopez y
Gentili, 2022a).

En cuanto a sus caracteristicas biogeograficas, el AMN esta ubicada en la
subregion Austral de la region del Monte de Llanuras y Mesetas, con un clima
templado y arido a semi-arido (Morello, 1995). Sin embargo, gran parte del
AMN se asienta sobre los valles fluviales de la confluencia de los rios Limay
y Neuquén. Esta ubicacién le confiere condiciones geomorfolégicas y
ecolégicas de valles fluviales en contexto arido, donde destacan diversidad
de biotopos heterogéneos (Figura 1), entre los que se hallan Meseta, Barda,
Pedemonte, Monte arbustivo, Oasis, Riberefio, Cobertura vegetal nulay Urbano
(Datri et al., 2023).

En una matriz ecolégica xeréfila dominante (Morello, 1995), la costa riberefia
representa una isla biogeografica con desarrollo de masas forestales. La Unica
especie arborea nativa en estos bosques de galeria es Salix humboldtiana (Bozzi
et al., 2014). Ademas, se hallan especies exoticas predominantemente de los
géneros Salix y Populus. Su establecimiento y regeneracién estan regulados
principalmente por la dindmica hidrolégica de los rios (Bozzi et al., 2014; Datri
etal., 2016).

En el contexto regional, la gestién del area riberefia favorece la resiliencia
natural y social, en virtud de la conservacion de la biodiversidad y la provision
de multiples SEs (Boyero et al., 2021). En lo referido al SE de regulacién térmica,
Lopez y Gentili (2024) hallaron que las zonas riberefias tienen un efecto
moderador sobre la temperatura, en contraste con las areas urbanas.
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Figura1. Area de estudio.
Fuente: elaboracion propia.
2.2. Metodologia

El trabajo se estructur6 en dos etapas. La primera de ellas asociada a la
caracterizacion de los casos de estudio, la segunda al analisis de la distribucion
espacio-temporal de la LST en los espacios verdes costeros y su relacién con
parametros morfolégicos y funcionales que los definen (Figura 2).
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Figura 2. Flujo metodoldgico.
Fuente: elaboracién propia.

2.2.1. Caracterizacion de los casos de estudio

Bao et al. (2016) y Dronova et al. (2018) sefialaron que la distribucién de los
espacios verdes dentro del paisaje influye en su efecto de mitigacién de
temperaturas. Asimismo, Dronova et al. (2018), Yao et al. (2020) y Jiang et al.
(2021) observaron que las diferencias en el disefio y uso de los espacios verdes
también pueden impactar en su capacidad para regular la temperatura. En
consecuencia, la caracterizaciéon de los casos de estudio se realiz6 a escalas
espaciales regional, local y microlocal.

2.2.1.1. LST de EVP costeros: su distribucion en biotopos del AMN

A nivel regional, los EVP costeros se caracterizaron segun su distribucién relativa
en los biotopos abarcados en el AMN. Cada biotopo se calificé en virtud de su
comportamiento térmico en base a la distribucién de la LST en el AMN durante
las estaciones de verano e invierno de los afios 2001 y 2021. Se utilizé6 un mapa
de biotopos, a escala 1:100.000, desarrollado por el Laboratorio de Ecologia de
Bordes (LEB) de la Universidad de Flores (Datri et al., 2023).

2.2.1.2. Caracterizacion morfologica, funcional y social de los EVP costeros

Con base en investigaciones previas, se realizd una sintesis de hallazgos propios
centrada en el abordaje de 6 dimensiones de analisis de los EVP costeros en el
frente fluvial del rio Limay. Se abordaron factores morfolégicos, como ubicacién,
extensién y geomorfologia fluvial, y funcionales y sociales como gestion vy
organizacién interna, tipologia en funcion del Espectro de Oportunidades
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Recreativas ([ROS], Clark y Stankey, 1979) y niveles de artificializacion (Lopez
y Gentili, 2020, 2021, 2022a). Especificamente, se amplié el andlisis de la
dimensién de organizacién interna en funcién del indice de Forma de Paisaje
[IFP] (Ecuacién 1), que indica la complejidad de la forma del EVP.

IFP = (0,25 *P) / (4°(1/2)) (1)

Expresion matematica para la obtencién del indice de forma del paisaje,
donde P es el perimetro y A el drea del EVP.

2.2.1.3. Distribucion espacio-temporal de NDVI en cada EVP costero

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI, segln sus siglas
en inglés) es ampliamente utilizado para la evaluacion dinamica de cambios
patrones del paisaje durante periodos especificos de tiempo (Li et al., 2017). Es
un indicador de biomasa fotosintéticamente activa, que permite determinar las
formas de agrupacion de la vegetacién en el espacio, asi como cuantificar su
densidad (Kim et al., 2017). Los valores del NDVI oscilan entre -1y 1, reflejando
desde la ausencia de vegetacion hasta areas vegetadas mas saludables y densas
(Santana Rodriguez et al., 2010). En este estudio, el indice se calcul6 a partir de
la Ecuacion 2.

NDVI = (NIR — Red) / (NIR + Red) )

Expresion matematica para la obtencion del indice NDVI, donde NIR
corresponde a la luz reflejada en el espectro del infrarrojo cercanoy Red a la luz
reflejada en el rango rojo del espectro visible.

2.2.1.3. Distribucién espacio-temporal de la LST en cada EVP costero

La LST es un pardmetro significativo en los estudios del ambiente térmico
urbano, ya que ejerce un impacto directo en la temperatura del aire en la
capa atmosférica inmediatamente superior a la superficie terrestre. Esta
intrinsecamente ligado a la radiacién superficial y el intercambio de energia, y
mantiene una estrecha correspondencia con la distribuciéon de coberturas de
suelo y sus propiedades fisicas (Weng, 2009). Para obtener la LST, se emplearon
imagenes satelitales de Landsat Nivel 2, que incluyen productos de temperatura
superficial. El indice se obtuvo seglin lo descrito por la Guia de Productos
Cientificos de Nivel 2 (Ecuacién 3).

LST = (Banda térmica * 0,00341802 + 149,0) — 273,15 (3)

Dado que existe una relacion funcional entre la estructura y funciones
ecologicas de una unidad espacial proveedora de SE y el nivel de provision de
un servicio (Daily et al. 2009), la eleccién de las imagenes satelitales se realizé
con la intencion de capturar una serie de controles que operan en distintas
escalas temporales y espaciales. En primer lugar, se consideré la eleccion de
imagenes que plasmaran los cambios en la configuracién espacial de los EVP
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costeros asociados a los procesos de regeneracion urbana del frente fluvial
del rio Limay. Segun la reconstruccién historica de la gestion del frente fluvial
elaborada por Lopez y Roca (2024), se identificaron dos fases principales en su
modernizacion: la consolidacion del Plan Maestro de renovacion entre 1999 y
2006, y su concrecién desde 2006 hasta la actualidad.

En segundo lugar, dado que la dinamica del area riberefia donde se localizan
los casos de estudio esta regulada principalmente por la dinamica hidrolégica
del rio Limay, se seleccion6 un afio hidrolégico himedo y uno seco. Para tal
fin se realiz6 un analisis estadistico descriptivo de las alturas del rio Limay, en
su condicion regulada, en la estacion de aforo Balsa Las Perlas desde el afio
1971 hasta el afio 2021 (Secretaria Nacional de Infraestructura y Politica Hidrica,
2023). Para el periodo abordado, se hallé un periodo hidrolégico himedo entre
2001 y 2007 (altura anual promedio del rio Limay superé la media histérica) y
seco entre 2008 y 2021 (altura anual promedio del rio Limay fue inferior a la
media historica). Para cada uno, se seleccioné un afio en el que la altura superé
el percentil 90 (2001) y un afio en la que la misma fue inferior al percentil 10
(2021). A su vez, se consideré como tercer criterio la variabilidad estacional
en funcién de los ciclos fenologicos de la vegetacion. Se realizé la busqueda,
seleccion y obtencion de imagenes satelitales representativas de las estaciones
extremas del afio (verano e invierno), priorizando la selecciéon de imagenes
correspondientes a los meses centrales de cada estacidon meteorologica.

Se utilizaron imagenes de los satélites Landsat 7 (ETM+) y 8 (OLI/TRS),
Coleccion 2, Nivel 2 (C2 L2) obtenidas del Servicio Geoloégico de los Estados
Unidos (USGS, por sus siglas en inglés), correspondientes a las estaciones
estival e invernal de los afios 2001 y 2021 (Tabla 1). Los productos de Landsat
Nivel 2 incorporan calibracién radiométrica y correcciéon atmosférica. Las
bandas espectrales se proporcionan como reflectancia superficial, y a su vez
incluyen productos de temperatura superficial. Todos los productos poseen una
resolucién espacial de 30 metros.

Tabla 1. Imégenes satelitales seleccionadas

Fecha Satélite (Sensor)
24 de enero de 2001 LANDSAT 7 (ETM+)
1 de junio de 2001 LANDSAT 7 (ETM+)
23 de enero de 2021 LANDSAT 8-9 (OLI/TRS)
2 de julio de 2021 LANDSAT 8-9 (OLI/TRS)

Fuente: elaboracién propia.

El procesamiento de las imagenes satelitales, que integré la generacion
de mascaras de recorte y la obtencion de los indices, se realizd en el software
QGIS. Posteriormente, se elaboraron mapas tematicos por cada indice y para
cada espacio verde en estudio en las temporadas en analisis. Seguidamente, se
realiz6 su interpretacion visual cualitativa. Esta se complementé con imagenes
satelitales histéricas de alta resolucion obtenidas del software Google Earth Pro
de los afios 2003 y 2021, en funcién de la disponibilidad.
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A su vez, para cada indice, se restaron las imagenes raster de los afios
2021 y 2001, y se representaron tasas de cambios de NDVI y LST. Ademas, se
extrajeron los valores de los puntos centroides de cada pixel para todos los
indices obtenidos, y se calcularon y representaron graficamente medidas de
tendencias centrales y cuartiles mediante el software estadistico InfoStat.

Finalmente, se determind un transecto por espacio verde, en funcién de su
forma y ubicacion relativa al cauce del rio Limay. Los transectos se utilizaron
para examinar relaciones entre la variabilidad espacial de LST con los niveles de
NDVIy con la distancia al rio Limay.

3. Resultados

3.1. El biotopo: factor en la distribucion térmica de los EVP costeros del AMN

Los EVP costeros del frente fluvial del rio Limay se ubican en el biotopo
Riberefio. La Figura 3 revela que los biotopos Riberefio y de Oasis concentraron
los menores valores de LST en el AMN durante ambas estaciones estivales en
analisis. Asu vez, disperso entre estos biotoposy el drea urbana, se encuentra el
Monte Arbustivo. Ese Ultimo presenta temperaturas elevadas similares a las del
sector norte y noroeste del AMN, donde se distribuyen los biotopos de Meseta
y Escarpa. En contraste, durante la estacion invernal, las menores temperaturas
superficiales se registraron en el sector Urbano. Los biotopos Riberefio, Meseta
y Escarpa, por otro lado, presentaron valores de LST mas similares en este
periodo. Por otra parte, durante la temporada estival de 2021, la LST mostré
valores minimos y maximos mas altos respecto al afio 2001. Ademas, se observé
una expansion de las areas con niveles elevados de LST en el AMN.
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Pedemonte
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B Barda
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Figura 3. Biotopos y distribucion de la LST durante estaciones estivales e invernales de
los afios 2001 y 2021 en el AMN.
Fuente: elaboraciéon propia.
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3.2. Caracteristicas morfologicas, funcionales y sociales de los EVP

costeros

Los EVP costeros del frente fluvial del rio Limay abordados son paisajisticamente
diversos y presentan multiples patrones que combinan elementos ecologicos
naturales como envolventes artificiales. En la Tabla 2 se describen las
caracteristicas principales de cada uno de ellos, en torno a su ubicacion,
extensién, organizacion interna, aspectos asociados a la geomorfologia fluvial,
tipologia y artificializacion.

Los casos de estudio exhiben divergencias en su extension y forma. A
excepcion de PC, que es una isla rodeada por un brazo del rio Limay, los demas
EVP costeros estan ubicados en bordes urbanos y se disponen linealmente a
lo largo del curso de agua. Tres de ellos, PC, V y LH, se encuentran sobre el
brazo principal del rio Limay, mientras que SC y NH sobre brazos secundarios
mas estrechos.

En cuanto a sus tipologias, se clasific6 a PC y SC como EVP modernos, a
V como semi-moderno, mientras que LH y NH como semi-agrestes. El factor
que presenta mayores diferencias entre los casos de estudio es el nivel de
artificializacién. Por ejemplo, PC, un EVP moderno, ofrece una diversidad
de usos del suelo, incluyendo un parque natural, una rambla pavimentada,
areas de estacionamiento e infraestructuras residenciales, comerciales e
institucionales. En contraste, los otros espacios verdes estan destinados
exclusivamente a actividades recreativas y deportivas. Sin embargo,
SC, a diferencia de las otras unidades de analisis, muestra un alto grado de
artificializacion, extenso y moderadamente complejo, lo que también lo clasifica
como moderno. Por otro lado, los EVP ubicados en la ciudad de Neuquén
—PC, SC y V— se caracterizan por un mayor ajardinamiento urbano en
comparacién con los de Plottier —NH y LH—, donde predomina la forestacién
naturalizada. Estos Ultimos dos se clasifican como semi-agrestes, mientras que
V, con un nivel de artificializacién moderado, se considera semi-moderno.

Tabla 2. Caracteristicas de las unidades de analisis

Neuquén Plottier
PC sc v LH NH
Ubicacién
Latitud (S) 38°58'41" 38°59'11" 38°58'56,9" 38°58'6,86" 38°57'57,41"
Longitud (O) 68°3'3" 68°4'24" 68°8'0,8" 68°11'15,47" 68°12'46,55"
Altitud (msnm) 261 263 267 270 287
Extension
Superficie total
(km?) 0,50 0,11 0,07 0,13 0,06
Longitud costera
(km) 2,84 1,26 0,71 1,96 0,43

Perimetro (km) 2,96 2,86 1,69 2,1 11
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Continuacién Tabla 2

Neuquén Plottier

PC sc v LH NH

Organizacién interna

Forma Nuclear Lineal Lineal Lineal Nuclear
indice forma de
paisaje 11 2,2 1,5 1,4 1,2
Geomorfologia fluvial
Elemento Isla Llanura de Llanura de Llanura de Llanura de
geomorfolégico inundacion inundacion inundacion inundacion
Ubicacién Canal Canal Canal A Canal
relativa a cauce principal secundario principal Canal principal secundario
Ancho de canal 150 45 210 170 60

(m)

Caracterizacién de Espacio Verde

Semi-

Tipologia (ROS)  Moderno Moderno moderno

Semi-agreste Semi-agreste

Artificializacion

Extension Muy ] .
modificaciones extenso Muy extenso Moderado Aisladas Aisladas
Apariencia de ’ ’ . -

cambios Evidente Evidente Moderado Minimo Minimo

. Muy
Complejidad complejo Moderada Moderada Moderada Moderada

Fuente: elaboracion propia sobre la base de los trabajos de Lopez y Gentili (2020, 2021,
2022a)y trabajo en campo y gabinete.

3.3. Distribucién espacio-temporal de NDVI en los EVP costeros

En las Figuras 4ay 4b se exhibe la distribucién espacio-temporal del indice NDVI
en los cinco casos de estudio durante estaciones estivales de los afios 2001 y
2021. De manera generalizada, se evidencia un aumento de areas con valores
crecientes de NDVI en los espacios verdes PC, SC, Vy LH entre los afios 2001 y
2021 (Figuras 4cy 4d). Especificamente, en el PC, el analisis multitemporal revelo
un incremento de valores de NDVI por encima de 0,2 (0,3) en un 7,8 % (2,9 %)
de su superficie. Sin embargo, se evidencié una disminucién del NDVI a valores
inferiores a 0,1 en un 4,8 % de la superficie. Por su parte, en SC se observé un
incremento en el NDVI, alcanzando valores de hasta 0,2 en un 29 % del area,
y de hasta 0,4 en un 6 % del espacio verde. En V, un 10,8 % del area alcanz6
valores de NDVI de hasta 0,2 y un 5,8 % de hasta 0,3. El caso de LH exhibi6 un
incremento de valores de NDVI por encima de 0,2 en 15,8 % del espacioy de 0,3
en un 21,8 % del area. Finalmente, NH mostr6 una reduccién del area sujeta a
valores superiores a 0,2 de NDVI en un 8,7 % de su superficie, especialmente
afectando a pixeles que en 2001 tenian valores superiores a 0,3.
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Figura 4. Distribucién espacial de indice NDVI en EVP durante estaciones estivales del
afio 2001 (a) y 2021 (b); Tasa de cambio de NDVI en el espacio (c) y analisis
multitemporal de superficie sujeta a variacién de NDVI (d); Diagrama de caja
de NDVI durante veranos de afios 2001 y 2021 (e).

Fuente: elaboracion propia.

La interpretacién de los mapas de distribucion espacio-temporal del indice
NDVI se complementaron con las imagenes satelitales de alta resolucién de la
Figura 5. Por un lado, la disminucién de las frecuencias y magnitudes de pulsos
de crecidas del rio Limay durante la uUltima década, permitié la colonizacién
de vegetacion riparia. Esto se correlacion6 con incremento en los valores de
NDVI en los bordes costeros, y puntualmente en LH donde entre 2001 y 2021
disminuyd el nimero y tamafio de lagunas, implicando cambios en los valores
de reflectancia.

Ensegundo lugar, el incremento de superficies sujetas a valores crecientes de
NDVI en la mayoria de los espacios costeros también respondi6 a la intervencion
humana, debido a la introduccién de vegetacion en torno a los proyectos de
renovacién del frente fluvial. Por su parte, en PCy NH también se hall6 superficie
con disminucién de los valores de NDVI. En funcién del aprovechamiento



Revista Cartografica109 | 2024 = 41

social de los espacios costeros, los cambios en los usos del suelo se asociaron
en NH a desmonte e instalacion de infraestructura recreativa, y en PC a la
modernizacion del frente fluvial con cambios de usos de suelo asociados a
la construccion de rambla impermeable, estacionamientos, infraestructuras
edilicias administrativas, culturales, comerciales y residenciales.

Figura 5. Imagenes satelitales de cada EVP durante estaciones estivales de los afios
2003 (imagen superior) y 2021 (imagen inferior).
Fuente: imagenes obtenidas de software Google Earth Pro.

En los cinco casos de estudio, el indice NDVI mostré una marcada
estacionalidad para ambos afios hidrolégicos abordados. En contraste con los
veranos, durante las estaciones invernales los valores medios de NDVI fueron
considerablemente menores en todos los espacios verdes (Figuras 6a y 6b).
No obstante, independientemente del afio y la estacién, NH se caracterizé
por valores medios de NDVI superiores a los restantes sitios. A su vez, los
diagramas de caja de ambas estaciones se encuentran desplazados hacia
el margen superior del eje de ordenadas en el afio 2021, lo que evidencia un
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incremento del NDVI en los cinco espacios verdes costeros (Figuras 4e y 6d). Las
diferencias entre los valores medios de NDVI por espacio costero entre 2001
y 2021 fueron superiores en el invierno. La tasa de cambio de NDVI entre los
periodos invernales abordados fue positiva en el 59 %, 56 %, 70 %, 34 %, 24 % de
la superficie del PC, SC, V, LH y NH (Figura 6c).

2001
a)
il NDVI
el o
- -0,06
- =
2021
b)
- 5 NDVI
Xy o4
T | -0,06
=
c) Tasa de cambio NDVI
2001 - 2021
B 0,3
= L-03
2001 202
9 0,39 Qia0
0.23 0,23
g 2 - 013 % i) 0,11 To11 0,14
z 0,08 |0,06 : B e
0,08 %0‘04 %0,02 0,08
-0,08 -0,08 i
PC SC VvV LH NH PC SC V LH NH
ESPACIO VERDE ESPACIO VERDE
Figura 6. Distribucion espacial de indice NDVI en EVP durante estaciones invernales del

afio 2001 (a) y 2021 (b); Tasa de cambio de NDVI en el espacio (c); Diagrama de
caja de NDVI durante inviernos de afios 2001 y 2021 (d).
Fuente: elaboracién propia.

3.4 Distribucion espacio-temporal de la LST en los EVP costeros

A nivel térmico, también se hall6 alta variabilidad espacio-temporal en y entre
los espacios verdes costeros. En la Figura 7a se observa que, durante la estacion
estival del afio 2001, PCy SC exhibieron los valores medios de LST mas elevados,
superando en al menos 3,5° C a las LST medias de los restantes sitios en estudio.
El rango térmico fue mayor en PC y LH, no obstante, el primero exhibié una
heterogeneidad espacial superior. En contraposicion, NH resulté ser el menos
disperso, y a su vez el que asumié el menor valor de LST medio.

Durante el verano de 2021, los hallazgos evidenciaron un incremento en
los valores de LST minimos (LSTmin), medios (LSTmed) y maximos (LSTmax)
en todos los espacios verdes respecto a la estacion estival de 2001 (Figura 7b).
PC y SC fueron los espacios verdes con temperaturas superficiales medias
superiores. A su vez, en ambos afios, LSTmax tomo valores superiores en PC.
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Las LSTmed de todos los espacios verdes en 2021 superaron en al menos 4,9°
C las LSTmed de 2001, con una diferencia promedio de 6,7° C, y un incremento
maximo de 9,9° C en NH. En el diagrama de caja del afio 2021, los valores de LST
se distribuyeron con una asimetria negativa tanto en PC como en SC, es decir
con una distribucién de datos que tienden hacia valores mayores a la media,
y positiva en V, LH y NH (Figura 7c). Ademas, la amplitud térmica superficial
también exhibié un incremento de rangos y distribucién espacial en todos los
sitios abordados.
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Figura 7. Distribucién espacial de indice LST en EVP durante estaciones estivales del afio 2001

(a)y 2021 (b); Diagrama de caja de LST durante veranos de afios 2001 y 2021 (c).
Fuente: elaboraciéon propia.

Por otro lado, durante la estacién invernal de 2001, la LST media alcanzé
mayoresvalores en LHyV (Figura 8a). Los otros tres espacios verdes presentaron
una mayor heterogeneidad espacial en términos de distribucién térmica. Se
hallé una tendencia a agrupacion de valores elevados de LST en extremos de
los espacios verdes, proximos al curso de agua. Es importante destacar que
en el afio 2001 el nivel del rio Limay supero6 la linea de ribera estipulada por
la autoridad de aplicacién (Autoridad Interjurisdiccional de las Cuencas Limay,
Neuquén y Negro, -AlC-). El rio alcanzé su cota maxima durante la estacién
estival. Se infiere, por tanto, que las LST mas elevadas, en proximidades del rio,
se asocian a presencia de agua. Ademas, LH y V se caracterizan por la formacion
de pequefios cuerpos de agua al incrementar el caudal del rio. Por su parte, PC
es atravesado por el arroyo Duran con direcciéon nor-noroeste a sur-sureste. En
lo que respecta a la estacién invernal del afio 2021, la Figura 8b exhibe que los
valores medios de la LST en todos los espacios costeros fueron inferiores a las
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de la estacion estival del afio 2001. En esta temporada, fueron PCy SC los que
exhibieron mayores valores medios de LST (Figura 8c).
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Figura 8. Distribucién espacial de indice LST en EVP durante estaciones invernales del
afio 2001 (a) y 2021 (b); Diagrama de caja de LST durante inviernos de afios
2001y 2021 (c).
Fuente: elaboracion propia.

3.5 Relaciones entre indices LST— NDVI en los EVP costeros

En términos generales, en los sitios de estudio se hallé una relacién inversa
entre el NDVI y la distribucién de los valores de LST durante la estacién estival
(Figura 9a). En la transecta de PC este comportamiento se observo en la estacion
estival de 2001 y de 2021. A su vez, los valores de NDVI (LST) disminuyeron
(incrementaron) con la distancia tanto al cauce principal como secundario del
rio Limay, es decir, hacia el centro de la isla. Por su parte, en SC, LH y NH, la
relacién inversa entre los indices se evidencié en el afio 2001, mientras que en el
afio 2021 la LST se increment6 a lo largo de las transectas independientemente
de la variabilidad de los niveles de NDVI. En todos los casos la temperatura
superficial se increment6 con la distancia al rio Limay. Por dltimo, en V, no se
observo6 una relacion entre la variabilidad de ambos indices.

Durante los inviernos, se encontré una relacion inversa entre los indices LST
y NDVI en todos los espacios verdes abordados, salvo en SC donde la variabilidad
de la LST en el espacio fue pequefa tanto en el afio 2001 como 2021 y no
sugiere tener relaciéon con la variabilidad de los niveles de vegetacion (Figura
9b). En V la correlacion inversa entre indices se evidencié con mayor linealidad
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46 = Micaela LopezyJorge Osvaldo Centili Anélisis espacio-temporal de la Temperatura de Superficie...

que en PC, LH y NH. A diferencia de las estaciones estivales, la variabilidad de
LST fue menor a lo largo de las transectas en todos los espacios verdes. A su vez,
particularmente en NH, Vy SC se observaron valores decrecientes de la LST con
la distancia al rio Limay.

En este sentido, las relaciones entre LST y NDVI fueron variables segln
espacio verde y estacién del afio. Ademas, se hall6 influencia de la morfologia,
tamafio y distancia al curso de agua en la distribucién térmica.

Al analizar la tasa de cambio de LST en los espacios verdes durante la
estacion estival (Figura 10a), se observaron tres tendencias. En primer lugar, se
hallé una tasa de incremento de LST en sectores sujetos a reduccion de NDVI.
No obstante, también se encontr6 incremento de LST en sectores asociados a
colonizaciéon vegetal, principalmente en los espacios costeros LH, V 'y PC. Por
su distribucién espacial, en proximidades de orillas del rio Limay y en sectores
deprimidos, se estima que tales sectores en el afio 2001 estaban cubiertos de
agua, con lo cual a pesar que se observa un incremento en el NDVI, los valores
de LST también se vieron incrementados en importante magnitud. Por ultimo,
una tercera tendencia, hallada exclusivamente en PC, mostré una tasa de cambio
negativa de LST, es decir, la disminucion de los valores de temperatura superficial
en un area caracterizada por incremento de valores de NDVI (Figura 10b).
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Figura 10. Tasa de cambio de LST en el espacio durante estacién estival (a) Tendencias de
cambio de LSTy NDVI entre 2001 y 2021 durante estacién estival en el sitio PC
(b); Tasa de cambio de LST en el espacio durante estacién invernal (c).
Fuente: elaboracion propia.
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Durantelaestacioninvernal, latasade cambiode LST exhibi6é una disminucion
de los valores del indice en todos los espacios verdes (Figura 10c). En PCy SC,
los sectores de mayor magnitud de cambio coinciden con areas intervenidas,
asociadas a infraestructuras edilicias, asi como espacios de estacionamientos
pavimentados. Por su parte, en LH y V, los sectores con mayor disminucién de
LST concuerdan con areas que en el afio 2001 poseian agua en superficie.

4. Discusion

El analisis multitemporal exhibié LST superiores durante la estacién estival
de 2021 en comparacion al verano 2001. Eso coincide con las tendencias de
incremento de temperaturas halladas por Lopez y Gentili (2022b) y Lopez
et al. (2022) para la region durante las ultimas dos décadas. A su vez, en lo que
respecta a los veranos, en el AMN se observ6 un incremento de la superficie
sujeta a valores mas elevados de LST entre los afios 2001 y 2021. Durante
las estaciones invernales se observé un fenbmeno opuesto. Estos hallazgos
coinciden con un crecimiento de la superficie urbana en detrimento de las areas
de oasis y riberefias (Lanfranchi et al., 2018).

En lo que respecta a la distribucién térmica en el AMN, lo hallado concuerda
con lo expuesto por Datri et al. (2018) y Lopez y Gentili (2024), que evidenciaron
para la ciudad de Neuquén que las areas riberefias son marcadamente mas
frescas durante el verano que su entorno urbano, mientras que en invierno la
tendencia se invierte. A su vez, esto ajusta al efecto oasis en regiones aridas,
de caracter dual en tanto da lugar a enfriamiento de oasis durante veranos, asi
como calentamiento de oasis durante los inviernos (Bie et al., 2019).

En el caso de los espacios verdes publicos costeros del frente fluvial del
rio Limay abordados, a pesar de que todos se asientan sobre areas de oasis y
riberefias, se observaron diferencias entre ellos en relacién con los valores de
LST y NDVI. Diversos autores sefialan que las diferencias de disefio y uso de los
espacios verdes pueden afectar sus desempefios térmicos (Dronova et al., 2018).
Ademds, aunque la mayoria de los estudios se han centrado en el analisis de las
propiedades térmicas de los parques urbanos durante las estaciones estivales,
la estacionalidad puede afectar su comportamiento, lo cual esta relacionado con
la fenologia de la vegetacion (Dronova et al., 2018). Se identificaron variaciones
en los valores de NDVI y de LST, vinculadas tanto al tipo de afio hidrolégico,
asi como a las estaciones estivales e invernales. A su vez, ligado a controles
asociados a factores sociales, se detectaron cambios en patrones del paisaje
entre los afios 2001 y 2021 vinculados a procesos de regeneracién urbana del
frente fluvial del rio Limay.

Especificamente asociado a espacios verdes costeros durante estaciones
estivales, Jiang et al. (2018) destacaron que la atenuacién de la LST esta
estrechamente relacionada con la distancia al curso de agua. Tal cuestion se
observo en los espacios verdes costeros abordados, donde los valores de LST
se incrementaron con la distancia al rio Limay. Sin embargo, en SC se hallaron
valores de LST elevados en las areas de borde, a pesar de la corta distancia al
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curso de agua. Respecto a ello, Dronova et al. (2018) enfatizaron la influencia
significativa del entorno circundante en el comportamiento térmico de los
espacios verdes. En el caso de SC, es un EVP angosto y, que, en contraste
con las restantes unidades de andlisis, el entorno circundante se caracteriza
por una densa infraestructura edilicia urbana. A su vez, durante la estacion
estival del afio hidrolégico himedo, albedos relativamente bajos asociados a la
presencia de agua, se correspondian con valores bajos de LST. Por otro lado, en
el afio 2021, se observaron cambios en algunos espacios que en 2001 estaban
cubiertos de agua y que luego fueron colonizados por vegetacion, lo que resultd
en un aumento de sus valores de LST.

En torno a las caracteristicas morfolégicas, Jiang et al. (2021, 2022)
concluyeron que, durante los veranos, los espacios verdes costeros con areas
grandes, alta cobertura vegetal y fuerte grado de conectividad tienen un efecto
de enfriamiento mas pronunciado. En relacién con el tamafio, los autores
sefialaron que la influencia del area es no lineal y existen valores umbrales. En
consonancia con estos resultados, en este estudio se encontré que el espacio
verde de mayor extensién, PC, también presentaba LST promedio mas elevada,
mientras que espacios mas reducidos como NH o V exhiben LST promedio mas
bajo. Este patrén se relaciona también con lo planteado tanto por Dronova et al.
(2018) asi como por Jiang et al. (2021, 2022), quienes sefialaron que la variable
con impacto mas significativo en el LST es la vegetacion, con una correlacién
espacial negativa, tal como se pudo observar en los espacios verdes a lo largo
del frente fluvial del rio Limay. En el caso de PC, espacio verde mas extenso, al
tener areas significativas con una baja densidad de vegetacion, la LST promedio
resulté mas elevada que en el resto de los espacios verdes.

Ademas, Brown et al. (2015) y Hwang et al. (2015) sefialaron que césped y
pastizales impactan negativamente en la formacion de islas frescas de espacios
verdes, en contraste con el dosel arbdéreo. En consecuencia, los autores
sostienen que en algunos casos es mas importante el efecto de la sombra que
la cobertura vegetal total. Por su parte, Jiang et al. (2018) concluyeron que los
frentes fluviales con vegetacion exhiben temperaturas mas bajas que aquellos
sin vegetacion. En esa linea, en el presente trabajo, se observaron contrastes
en la distribucion de la LST entre espacios verdes, por ejemplo, entre LH y V,
dominados por pastizales, en comparaciéon con NH, donde predominé el dosel
arbéreo. También se observé una tendencia similar dentro de los espacios
verdes, donde la distribucién interna de la LST se relaciond con la variabilidad
en la distribucién de NDVI, como se pudo apreciar en la mayoria de los EVP, con
excepcion de V durante la estacién estival.

Finalmente, los espacios verdes de complejidad elevada, como SC y PC de
tipologia moderna, exhibieron los mayores valores de LST medios. En este
sentido, Vasquez (2016) sefialé que el rol del rio como regulador térmico esta
estrechamente vinculado a la magnitud de intervencion de las riberas. No
obstante, el autor también subray6 que los patrones espaciales y termales
responden a fendmenos altamente complejos. En concordancia con esa
perspectiva, los hallazgos de este estudio permiten inferir que los espacios
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verdes costeros experimentan variaciones en la distribucion de la LST debido a
diversas caracteristicas espaciales, como extensién, forma, proximidad al curso
de agua, organizacién interna, configuracion de usos de suelo y caracteristicas
del entorno circundante.

5.Conclusiones

En el contexto global de Cambio Climatico, los enfoques asociados a Soluciones
basadas en la Naturaleza han ganado relevancia. En este marco, las IVyA
representan oportunidades para la accion climatica, asi como para la adaptacién
y resiliencia urbana, debido a su capacidad para brindar SEs. Sin embargo, los
SEs estan directamente relacionados con la composicién y configuracion de los
elementos del paisaje. Por lo tanto, aunque una unidad de paisaje pueda estar
asociada con varios SEs potenciales, los SEs finales dependen en gran medida
de las decisiones de ordenamiento, planificacién y gestion del paisaje.

Por esta razbén, no basta simplemente con aumentar la densidad de
espacios verdes en las ciudades, también es fundamental establecer relaciones
sinérgicas entre las caracteristicas morfoldgicas, funcionales y sociales de las
IVyA para potenciar sus SEs. En esta linea, el objetivo de este trabajo fue analizar
la variabilidad espacio-temporal de la LST entre diferentes tipologias de EVP
costeros del frente fluvial del rio Limay en el AMN y su relacidon con parametros
morfoldgicos y funcionales que los definen. El enfoque analitico geoespacial
adoptado permiti6 mapear y trazar relaciones entre los indices LST y NDVI y
otros aspectos morfoloégicos, funcionales y sociales de cinco EVP costeros que
se encuentran en el frente fluvial del rio Limay en el AMN.

Los resultados obtenidos evidencian que los sitios de estudio, ubicados
sobre el biotopo Riberefio del AMN, fueron marcadamente mas frescos
(calidos) durante los veranos (inviernos) que su entorno urbano. No obstante,
se evidencié que la distribucion térmica en los EVP costeros esta influenciada
por los niveles de vegetacién y la estructura vegetal, su organizacion interna
y entorno circundante, morfologia y distancia al curso de agua. A su vez, los
cambios en la composicion y configuracion de los EVP costeros entre 2001 y
2021, asociados principalmente a procesos de regeneracién urbanay renovacion
del frente fluvial, se reflejaron en cambios en la distribucién espacial de la LST.

Los hallazgos de este trabajo representan una contribucion significativa
al cuerpo emergente de conocimiento académico en torno a la vinculacién
entre servicios ecosistémicos y la composicion y configuracion del paisaje.
Especificamente, en un contexto global de creciente revalorizacién de frentes
fluviales, se evidencia la relevancia de disefar estos espacios considerando
no soélo sus funciones sociales y culturales, sino también su potencial para
ofrecer un paquete amplio de servicios ecosistémicos. Este enfoque integral es
fundamental para una gestién sostenible del paisaje, ya que permite optimizar
la contribucién de estos entornos a la calidad de vida humana, al tiempo que se
preservay promueve la salud de los ecosistemas naturales que los componen.
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