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El Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) explica

que con un aumento de la temperatura de la tropósfera también

crece el contenido potencial del vapor del agua. Por lo tanto,

teóricamente las precipitaciones podrían incrementar según la

dinámica de la circulación atmosférica y los climas regionales

del mundo. Estos cambios climáticos se traducen en cambios

de los tipos de tiempo y situaciones extremas por ejemplo, las

olas de calor excepcionales y precipitaciones intensas (diluvios).

Por lo tanto, tenemos que limitar los efectos; es decir implementar

estrategias y medidas para evitar las emisiones (mitigación).

Por otro lado, ya sufrimos desde varias décadas las primeras

consecuencias del cambio climático, es decir los efectos de las

emisiones de los gases invernaderos de las décadas pasadas,

especialmente a partir de la mitad del siglo pasado. Esto ya es

inevitable, entonces debemos adaptarnos a las inevitables

consecuencias del cambio climático (adaptación)

Los eventos extremos son de alto impacto para las ciudades,

donde la combinación de la isla de calor, los niveles de contamina-

ción y las situaciones extremas aumenta los riesgos de mortalidad

en los grupos de población más vulnerable.
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The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) explains that with an
increase in the temperature of the troposphere, the potential content of water vapor
also increases. Therefore, theoretically the rainfall could increase according to the
dynamics of the atmospheric circulation and the regional climates of the world. These
climatic changes translate into changes in weather types and extreme situations, for
example, exceptional heat waves and intense rainfall (floods). Therefore, we have to
limit the effects; that is, implement strategies and measures to avoid emissions
(mitigation).

On the other hand, we have already suffered for several decades the first
consequences of climate change, that is, the effects of the greenhouse gas emissions
of the past decades, especially since the middle of the last century. This is already
inevitable and, then we must adapt to the inevitable consequences of climate change
(adaptation)

Extreme events are of high impact for cities, where the combination of heat island,
pollution levels and extreme situations increases mortality risks in the most vulnerable
population groups.



Cambio climático - estado de la cuestión

En respuesta a los primeros signos de un cambio climático global, la segunda
conferencia mundial del clima creó el Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC). Un grupo de expertos analizó el estado de la ciencia con respecto al tema y
presentó en 1991 el primer informe. En estos tiempos se ponía en dudas sobre los
peligros de un cambio climático, iniciado ya en el siglo XIX durante la revolución indus-
trial en Europa y luego en los EEUU, debido principalmente a las emisiones de gases
de invernadero (dióxido de carbono). Sin embargo, las bases teóricas de los efectos
de estos gases ya datan desde fines del siglo XIX por el científico sueco Arrhenius.

Las primeras mediciones de los gases invernadero se iniciaron en 1957, en la
estación del volcán Mauna Loa en Hawaii. Pocos años después, los registros de-
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mostraron su incremento y la concentración de estos gases fue un hecho indiscuti-
ble (Fig. 1).

Fig. 1. Concentración del CO2 entre 1957 y 2015

Sin embargo, solamente un cuarto de siglo después, en la conferencia de las
Naciones Unidas de Río de Janeiro en 1992 y sobre la base del primer informe del
IPCC, la convención sobre la protección del clima fue votada por las naciones miem-
bros de la ONU. Mientras tanto, los peligros del cambio climático son, cada vez, más
conocidos. Se trata de un aumento de la temperatura con una rapidez sin preceden-
te y con consecuencias gravísimas: deshielo de los casquetes de Groenlandia y de



76

la Antártida del Oeste con la consecuencia inevitable del aumento del nivel del mar
en los próximos decenios, siglos y, tal vez, milenios (Fig. 2).

Fig. 2 Aumento de la temperatura del aire en Potsdam (1890-2015)
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Si el casquete de Groenlandia se descongelará totalmente eso implicaría un
aumento del nivel del mar de 7 metros, un incremento, no solamente de la tempera-
tura de la tropósfera sino también en la hidrósfera, es decir que se pondría en peligro
la biodiversidad marina. Los océanos son los receptores más importantes del CO2
por lo tanto, la acidez aumenta también creando importantes problemas para todos
los animales calcáreos como los corales y mejillones.

En 2013 el IPCC publicó ya su quinto informe (IPCC 2013); en base a éste la
vigésima primera conferencia de los países miembros de la Naciones Unidas para la
protección del clima (Conference of Parties; COP 21) han votado en Paris, en no-
viembre 2015, un contrato para limitar el aumento de la temperatura global a 1.5 -
2.0 °C.

El IPCC explica que con un aumento de la temperatura de la tropósfera tam-
bién crece el contenido potencial del vapor del agua. Por lo tanto, teóricamente las
precipitaciones podrían incrementar según la dinámica de la circulación atmosférica
y los climas regionales del mundo. Estos cambios climáticos se traducen en cam-
bios de los tipos de tiempo y situaciones extremas por ejemplo, las olas de calor
excepcionales y precipitaciones intensas (diluvios). En efecto, es necesario diferen-
ciar entre la variabilidad natural del clima –por ejemplo, la existencia de fenómenos
naturales como El Niño– y las consecuencias del cambio climático debido a las
actividades humanas. Pero, ¿qué pasaría si se superponen estas variaciones natu-
rales con los efectos del cambio climático? Estos efectos pueden observarse en el
Niño de 2016 que mostró una intensidad significativa en comparación con los even-
tos Niños del siglo pasado.

En los últimos años los Estados europeos, han medido regularmente nuevos
récords de temperatura que no habían sido registradas en mediciones climáticas en
la mitad del siglo XIX (Coumou et Rahmstorf 2013, Robine et al. 2008). Todo eso
significa que es absolutamente necesario reducir drásticamente y rápidamente las
emisiones de gases de invernadero para proteger el clima previsto en el contrato de
la COP21 de París. De lo contrario la atmósfera y el mar se calentará llegando a
niveles insoportables para muchas especies y, tal vez, transformar este planeta en
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un “infierno ambiental”. Por lo tanto, tenemos que limitar los efectos; es decir
implementar estrategias y medidas para evitar las emisiones (mitigación). Estamos
a tiempo para evitar lo peor y aún queda tiempo de acción, pero la posibilidad de
“actuar” se limita más rápidamente de lo que nosotros podemos imaginar.

Por otro lado, ya sufrimos desde varias décadas las primeras consecuencias
del cambio climático, es decir los efectos de las emisiones de los gases invernade-
ros de las décadas pasadas, especialmente a partir de la mitad del siglo pasado.
Esto ya es inevitable y debemos adaptarnos a las inevitables consecuencias del
cambio climático (adaptación).

Mitigación: Disminuir la emisión de gases de invernadero para evitar lo
todavía evitable

Actualmente más de la mitad de la humanidad vive en las ciudades, en Europa
y en América Latina cerca de 80 % de su población es urbana. Es decir, que la
batalla contra el cambio climático se va ganar o se perder en las ciudades, depen-
diendo del modo de vida de sus habitantes.

Una de las estrategias necesarias en primer lugar, es disminuir el consumo de
la energía eléctrica en los hogares, que se utiliza para la calefacción en el invierno y
para la refrigeración en el verano. Hay que buscar soluciones más inteligentes como
la «sombra» en el verano y una mejor insolación de las viviendas durante el invierno,
atendiendo al clima específico de cada lugar, dado que variará la importancia de uno
u otro (sombra o insolación). La reducción del consumo energético en las viviendas
se puede lograr a través de regulaciones estatales; una tarea importante es mejorar
la eficiencia energética a través del saneamiento de las casas.

En segundo lugar, es necesario aumentar la producción de energía renovable.
En los últimos años Argentina creció en el uso de la tecnología fotovoltáica (energía
solar) experimental. Este tipo de energía es mucho más rentable en un país subtropical
que en uno de las latitudes medias. En estas latitudes, por el contrario, el desarrollo
de la energía eólica es una mejor opción como se observa en el crecimiento de los
campos de energía eólica «off-shore» en países como Dinamarca, Reino Unido o

W. Endlicher, C. Hernández  I  Las ciudades y el cambio climático... - pp. 73-88



79

Breves Contribuciones del I.E.G. - Nº 27 - Año 2016 - ISSN 0326-9574 - ISSN 2250-4176  (on line)

Alemania. La utilización de esta energía limpia en las ciudades de la Patagonia ar-
gentina sería un importante cambio. Lógicamente el agua también es una fuente
importante de energía renovable; sin embargo, el agua de los ríos se utiliza desde
hace muchos años en Europa como en América Latina pero el aumento de su pro-
ducción es una de las alternativas más difíciles, principalmente por los problemas
ambientales que genera la construcción de grandes diques.

Otro aspecto importante vinculado a la mitigación es el tráfico urbano. El uso
privado del automóvil se ha generalizado en la última mitad del siglo XX; éste utiliza
la energía fósil y depone su «desecho» (el dióxido de carbono) en la atmósfera. Por
ello, la contaminación con partículas finas constituye otro problema (Kress 2007,
D’Amato et al. 2010) que afecta el costo de la calidad de vida que recae en las
generaciones futuras y en todo el planeta. Si bien se ve el uso del automóvil eléctri-
co, –electricidad que no es producida con energía limpia- como una solución mila-
grosa para todos los problemas de contaminación del tránsito, se conoce que ésta
es una solución a largo plazo. Una solución es un aumento y un mejoramiento im-
portante del transporte público, éste debe ser rápido, cómodo, barato y permitir el
acceso a toda la población, lo cual implica inversiones importantes en redes de
transportes. Una ciudad como Curitiba en el sur de Brasil es un ejemplo que esto es
posible ahora y no en un futuro lejano. El tranvía, que desapareció de las ciudades
europeas en la mitad del siglo XIX volvió a utilizarse en París y podría servir de
ejemplo a otras grandes ciudades de Europa. En Alemania se construyeron en los
años 1950 y 1960 nuevas ciudades adaptadas al automóvil como el caso de Hannover;
actualmente estas ciudades ya han reconocido sus errores y han cambiado total-
mente la política del transporte con acceso al transporte público mediante ómnibus,
tranvías y bicicletas. El incremento en el uso de la bicicleta en ciudades alemanas
generó la construcción de mayor cantidad de bicisendas que se usan también en
invierno.

Se necesita un cambio integral con respecto a la concepción del urbanismo: la
ciudad del futuro se empieza a planificar hoy y no mañana, porque el cambio climático
avanza rápidamente y no se puede perder más tiempo.
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3. Adaptación a las consecuencias ya inevitables del cambio climático

A pesar del esfuerzo para reducir las emisiones de gases de invernadero, ne-
cesitamos adaptarnos a las consecuencias ya existentes del cambio climático. La
modificación en la composición de los gases de la atmósfera se inició con la indus-
trialización hace 200 años atrás y sus efectos se sienten en la actualidad. Una con-
secuencia inevitable de este cambio es el aumento de eventos climáticos extremos
como lluvias torrenciales y olas de calor extremas; diversos estudios demuestran el
aumento de eventos climáticos extremos en las últimas décadas (Coumou et
Rahmstorf 2013, Coumou et Robinson 2013). Los eventos extremos son de alto
impacto para las ciudades. Se trata especialmente de precipitaciones fuertes -cuyos
volúmenes nunca fueron medidos- con riesgo de inundaciones en nuevas áreas o
barrios que no habían sido afectados por este tipo de eventos. En la década del ´90
en Alemania se sucedieron dos inundaciones en el área central de las ciudades de
Colonia y Düsseldorf, ambas sobre la ribera del río Rhin y, pocos años después, los
ríos Danubio, Oder y Elba desbordaron causando graves daños en la estación cen-
tral de trenes de la ciudad de Dresden. En Europa, en las últimas décadas se regis-
traron varias inundaciones llamadas «del siglo». Durante estas lluvias torrenciales
se midió, en una estación meteorológica, el nuevo récord de lluvia diaria de toda
Alemania que hacia mediados del siglo XIX fue de 312 mm. El IPCC (2013) explica,
que este tipo eventos extremos climáticos aumentará en todos los continentes como
consecuencia del cambio climático.

Entonces, adaptarse al cambio climático implica adaptarse a las precipitacio-
nes torrenciales, cada vez más fuertes. Físicamente, con el aumento de la tempera-
tura de la tropósfera el contenido máximo de vapor de agua aumenta también en
forma exponencial. Ante esta situación, se debe fortalecer la infraestructura de nues-
tras ciudades en función del riesgo creciente de inundaciones: hay que disminuir la
vulnerabilidad de los barrios que se encuentran en peligro, naturalmente sin cambio
climático, y en la actualidad se debe tener en cuenta este peligro adicional.

Aquellos lugares como los alrededores de las ciudades ubicadas sobre el
pedemonte de sistemas montañosos como por ejemplo Mendoza, San Juan,
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Tucumán, Salta, etc. donde se han construido en el pasado, diques de retención, es
probable que estas construcciones queden saturadas hacia el futuro. Por lo tanto,
dentro de las ciudades hay que fortalecer todas las estructuras que frenan el
escurrimiento por ejemplo, las estructuras verdes como bosques y jardines públicos
y privados donde la vegetación y el suelo pueden accionar como «esponjas» duran-
te las lluvias torrenciales, frenando el escurrimiento y disminuyendo el riesgo de
inundación; también los techos verdes pueden contribuir a este efecto. Asimismo,
debemos tener en cuenta que efectos naturales de la variabilidad climática interna
se pueden sumar a las consecuencias del cambio climático procedente de los seres
humanos.

Las olas de calor son otro efecto climático extremo. Según la zona climática,
estas olas de calor tienen un nivel y una duración diferente. Entonces, la población
que vive en esta zona tiene cierto grado de adaptación a las mismas. Sin embargo,
muchos estudios han mostrado que hay un aumento de la mortalidad durante estos
eventos en todas las zonas climáticas (Koppe et al. 2004, Menne et Ebi 2006, Burkart
et al. 2014). Durante las olas de calor del año 2003, en Europa murieron casi 70.000
personas (Robine et al. 2008), en estudios realizados para Berlín y Lisboa han de-
mostrado los efectos de éstas y la mortalidad (Gabriel et Endlicher 2011; Fig. 3).
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Fig. 3 Tasas diarias de mortalidad en Berlín en 2010 y temperatura máxima diaria
percibida calculado con modelo UTCI (Endlicher et Scherber 2014)

La mortalidad elevada no es debida a enfermedades directas como los sincopes
de calor, pero se muestra en forma indirecta en grupos vulnerables como personas
trabajando en pleno sol, personas de edad y niños pequeños. En los dos últimos
grupos, sistemas termoreguladores no funcionan bien y sufren fuertes procesos de
deshidratación; en el caso de trabajadores en pleno sol, la radiación directa al cuer-
po humano unida a las altas temperaturas del aire produce un incremento de la
temperatura corporal por encima de los 37°C y el cuerpo humano no puede soportar
estas situaciones por mucho tiempo. En la fig. 4 se muestra en los ejemplos de
Berlín (Alemania) el aumento del riesgo de la mortalidad en personas de diferentes
edades.
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Fig. 4 Riesgo de mortalidad durante olas de calor en Berlín según la edad
(Burkart et al. 2013)

El aumento de la mortalidad durante olas de calor se refiere especialmente a
enfermedades cardio-vasculares que afectan muy frecuentemente a edades avan-
zadas y la segunda causa de la mortalidad se refiere a enfermedades del sistema
respiratorio. En Berlín hemos visto que durante olas de calor no solamente aumenta
de forma notable la mortalidad, pero también el riesgo de morbidez, es decir aumen-
ta el número de personas que ingresan en las clínicas urbanas de Berlín (Scherber
et al. 2013). Finalmente, se trata no solamente de efectos generales de las olas de
calor, sino que se puede distinguir también el efecto urbano. Se conoce hace varias
décadas que las ciudades forman islas de calor como en el caso de la ciudad de San
Miguel de Tucumán que fue investigado con el proyecto PROCUT bajo la supervi-
sión de Enrique Würschmidt y Wilfried Endlicher en la década de 1990 (Endlicher et
Würschmidt 1995; Hernandez 2005). Otro caso es el análisis de los datos de la
ciudad más grande de Alemania, Berlín, al comparar las zonas rurales en los alrede-
dores de Berlín con la urbana, se observa que la mortalidad y la mortandad son más
elevadas en la ciudad que en el campo (Scherber et al. 2013, Fig. 5).
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Fig. 5. Mortandad en Berlín durante olas de calor: Tasas diarias de ingreso a las clínicas
urbanas con enfermedades respiratorias (2001-2010) (Scherber et al. 2013)

Diversos estudios de ciudades en otras zonas climáticas confirman estos resul-
tados: la vulnerabilidad durante estos eventos es más grande en las áreas urbanas
donde la ola de calor se intensifica con la isla de calor urbana (Li et Bou-Zeid 2013).

El último informe del IPCC cita varias investigaciones con modelos climáticos,
quienes demuestran que la frecuencia e intensidad de olas de calor incrementarán
en el futuro en todas zonas climáticas debido al cambio climático (IPCC 2013,
Orlowsky et Seneviratne 2011). Estos avances nos demuestran que el cambio
climático lamentablemente no significa solamente el ascenso lento de la temperatu-
ra media, sino que el aumento de la frecuencia y de la intensidad de eventos extre-
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mos, especialmente las olas de calor con riesgos importantes por la salud humana;
por ello las ciudades deben adaptarse también a estos eventos peligrosos buscando
soluciones en la arquitectura y el diseño urbano. El manejo del arbolado de nuestras
calles, parques, plazas y espacios abiertos puede ayudar a ofrecer sol y sombra
según la estación del año.

La calidad del aire en las áreas urbanas intensifica estos problemas del cambio
climático actual y futuro. Un estudio de Lisboa muestra que el riesgo de la mortalidad
es más elevado cuando coinciden los valores máximos de la temperatura del aire y
de la contaminación del aire con el ozono y el material particulado PM10 (Fig. 6).

Fig. 6: Riesgo de mortalidad en Lisboa poniendo en relación temperatura del aire,
material particulado (PM10) y Ozono (Burkart et al. 2013).

Ante la problemática planteada, es necesario buscar soluciones de adapta-
ción. El arbolado de calles, jardines y parques públicos ofrece una solución por lo
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menos parcial (Shinoda 2003, Kress 2007, Endlicher et al. 2008). Por ello, la ecología
urbana tiene un valor altísimo (Bolund et Hunhammar 1995, Bowler et al. 2010), se
debe poner en valor la naturaleza en nuestras ciudades, especialmente estructuras
verdes de todo tamaño.

4. Conclusión

Un cuarto de siglo después de realizar estudios del clima urbano y de la conta-
minación de la atmósfera urbana de Tucumán, llevado a cabo dentro del Proyecto
de Clima Urbano de Tucumán (PROCUT), el mismo tema de la isla de calor y de la
calidad del aire sigue siendo de alta importancia, cuyos riesgos se intensifican con el
cambio climático.

La superposición de isla de calor urbano nocturno y olas de calor estivales
ponen en peligro una gran parte de la población urbana, porque el tamaño, la inten-
sidad y la frecuencia de la isla de calor están en aumento (Li et Bou-Zeid 2013). Por
eso, se necesita un cambio importante en las decisiones políticas de las ciudades: adap-
tarlas al cambio climático con el doble desafío de mitigación y adaptación (Fig. 7).

Fig. 7.  Aspectos de mitigación y adaptación en las ciudades

En la actualidad, las consecuencias del uso de la energía fósil, que han sido
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estudiadas por importantes académicos en el mundo, son publicadas en diversos
medios de comunicación donde gran cantidad de población conoce los efectos del
uso. Por ello, un paso importante es nuestra concientización y reacción porque el
cambio climático es uno de los peligros y desafíos más grandes de nuestro planeta.
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