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RESUMEN

El acelerado proceso de urbanizacion en la Ciudad de Panama ha generado transformaciones significativas en
el paisaje natural, intensificando los efectos de las islas de calor urbanas y alterando la calidad ambiental. En
este contexto, los parques urbanos, como el Parque Recreativo y Cultural Omar, cumplen un rol esencial al
moderar las temperaturas mediante la sombra y la evapotranspiracion, ofreciendo espacios mas confortables y
sostenibles.

El estudio se desarrolld durante la estacion lluviosa de 2025, con observaciones realizadas en horarios diurnos
(mafiana, mediodia y tarde), capturando la variabilidad térmica bajo condiciones contrastantes de nubosidad y
precipitacion. Los resultados revelan contrastes térmicos de hasta 3 °C dentro del parque, directamente
relacionados con el tipo de cobertura vegetal y uso del suelo. Las zonas con alta densidad arborea exhibieron
condiciones mas estables y frescas (28,7 °C —29,30 °C), mientras que areas asfaltadas y espacios recreativos
expuestos registraron temperaturas extremas (>30,50 °C), superando los umbrales de confort térmico
establecidos por la norma ASHRAE 55-2017.

Estos hallazgos subrayan la importancia de integrar datos microclimaticos localizados en la planificacion
urbana, con el fin de disefar estrategias de mitigacion que reduzcan el estrés térmico y mejoren la experiencia
de los usuarios en espacios publicos tropicales.

PALABRAS CLAVE
Confort térmico, isla de calor urbana, parques urbanos, calidad ambiental, estrés térmico.
ABSTRACT

The accelerated urbanization process in Panama City has led to significant transformations in the natural
landscape, intensifying the effects of urban heat islands and altering environmental quality. In this context,
urban parks—such as the Omar Recreational and Cultural Park—play a key role in moderating temperature
through shade and evapotranspiration, providing more comfortable and sustainable environments.

The study was conducted during the 2025 rainy season, with observations taken at daytime intervals (morning,
noon, and afternoon) to capture thermal variability under contrasting conditions of cloudiness and precipitation.
The results reveal thermal contrasts of up to 3 °C within the park, directly related to vegetation cover and land
use. Areas with high tree density exhibited more stable and cooler conditions (28,70 °C —29,30 °C), whereas
asphalted zones and exposed recreational spaces recorded extreme temperatures (>30,50 °C), exceeding the
thermal comfort thresholds established by ASHRAE Standard 55-2017.

These findings highlight the importance of integrating localized microclimatic data into urban planning to
design mitigation strategies that reduce thermal stress and enhance user experience in tropical public spaces.

KEYWORDS

Thermal comfort, urban heat island, urban parks, environmental quality, heat stress.
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INTRODUCCION

En un contexto de urbanizacién acelerada y transformacion del paisaje natural, comprender
las dinamicas microclimdticas urbanas resulta crucial. Las condiciones locales de
temperatura y humedad impactan directamente la calidad de vida, el confort térmico, la salud
publica y la sostenibilidad ambiental (Flores et al., 2018).

En este sentido, el estudio de los microclimas en areas verdes adquiere especial relevancia
por su capacidad para regular la temperatura (Perén et al., 2022). En entornos densamente
construidos, los parques y bosques urbanos mitigan el efecto de isla de calor y reducen el
consumo energético asociado a sistemas de climatizacion (Garcia, 2017).

Frente a los desafios del cambio climatico, especialmente en regiones tropicales como la
Ciudad de Panami, es fundamental recopilar datos microclimaticos espacialmente
localizados para caracterizar con precision las condiciones térmicas de los espacios publicos.
Por ello, los bosques urbanos y areas verdes se consolidan como infraestructuras ecoldgicas
clave, al contribuir a la reduccidon de la contaminacion, la conservacion de la biodiversidad,
la captura de CO: y la mejora del confort térmico (Martini, Biondi, & Batista, 2017).

En este marco, la evaluacion microclimatica del Parque Omar, un pulmoén verde clave en el
centro de la Ciudad de Panamé adquiere gran importancia (Direccién de Planificacion
Urbana, 2025). Este estudio busca generar datos espacialmente distribuidos que permitan
identificar zonas de estrés térmico, evaluar el comportamiento del parque y proponer
estrategias de mitigacion sustentadas en evidencia empirica.

Antecedentes

Los bosques urbanos son esenciales para regular el microclima mediante la sombra y la
evapotranspiracion, mejorando el confort térmico. Un estudio en la Ciudad de Panama
(2016-2024) utiliz6 imagenes satelitales y ArcGIS para mostrar como la fragmentacion de
areas forestales intensifica la isla de calor, evidenciando la necesidad de estrategias de
mitigacion frente al cambio climatico (Fiol et al., 2024).

Espacios verdes, como parques, actiian como islas de frio, reduciendo la temperatura del aire
hasta 4 °C en comparacion con areas urbanizadas. Investigaciones en Panama (Santa Ana),
Meéxico (Chapultepec), y otras ciudades latinoamericanas destacan que la densidad, tipo y
distribucion de vegetacién son clave para optimizar el comportamiento térmico, lo que
refuerza su rol en la planificacion urbana (Garcia, 2017).

La evaluacion microclimatica del Parque Omar enfrenta brechas significativas. Aunque
estudios locales han analizado el impacto de la vegetacion, carecen de datos espaciales
detallados, indices estandarizados como el PET (Physiological Equivalent Temperature) o el

[@oEe 35




UTCI (Universal Thermal Climate Index), y comparaciones entre dispositivos portatiles (ej.
Fluke 971) y estaciones meteorologicas. Un estudio integral que combine teledeteccion,
censos de vegetacion y mediciones in situ permitird optimizar su funcion como mitigador del
calor urbano y mejorar la planificacioén de espacios publicos en Panama (Ortega, 2018; He et
al., 2022).

Microclima Urbano

Las ciudades modernas, como centros de urbanizacidn, presentan condiciones climaticas
particulares determinadas por las caracteristicas del territorio, el urbanismo y las actividades
humanas (Cardenas, 2012).

El entorno urbano concentra variables climaticas y ecologicas, como la radiacion solar, el
viento, la temperatura, la humedad y la precipitacion, que generan modificaciones locales
conocidas como microclima urbano. Estas alteraciones, inducidas por la accion humana,
influyen directamente en la dindmica climética de las ciudades (Khan et al., 2021).

La morfologia urbana, incluyendo la orientacion de las calles, la altura y densidad de los
edificios, los materiales de baja reflectancia térmica y la escasa cobertura vegetal, incide de
forma significativa en el balance energético local, modificando la absorcion y disipacion del
calor en el entorno urbano. Estas caracteristicas favorecen el fendmeno de la isla de calor
urbana, haciendo que las ciudades sean mas calidas que sus areas periféricas (Andreou, 2013;
Emilsson, 2021).

En consecuencia, la urbanizacion transforma el uso del suelo y reduce la vegetacion,
alterando el equilibrio térmico. Factores como la temperatura, el viento, la humedad y la
radiacion solar, junto con el disefio del tejido urbano, determinan las condiciones
microclimaticas en ciudades de distintos tamanos (Ng et al., 2012).

El andlisis de la forma urbana y su impacto en el microclima permite identificar elementos
clave para disefiar entornos exteriores mas confortables. Mediante una planificacion urbana
sostenible, es posible mitigar los impactos térmicos negativos y promover el desarrollo de
ciudades resilientes y ambientalmente confortables (Theran Nieto et al., 2019).
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Tabla 1

Descripcion de las geometrias urbanas del corregimiento de San Francisco (Adaptada de

Stewart & Oke, 2012)

Tipo de Edificio

Definicion

Alta densidad con edificios altos

Mezcla densa de edificios altos de hasta decenas de pisos.
Pocos o ningun arbol. La cobertura del suelo es
mayormente pavimentada. Materiales de construccion:
concreto, acero, piedra y vidrio.

Alta densidad con edificios medianos

Mezcla densa de edificios de mediana altura (3 a 9 pisos).
Pocos o ningun arbol. La cobertura del suelo es
mayormente pavimentada. Materiales de construccion:
piedra, ladrillo, teja y concreto.

Alta densidad con edificios bajos

Mezcla densa de edificios bajos (1 a 3 pisos). Pocos o
ningun arbol. La cobertura del suelo es mayormente
pavimentada. Materiales de construccion: piedra, ladrillo,
teja y concreto.

Baja densidad con edificios altos

Disposicion abierta de edificios altos de hasta decenas de
pisos. Abundancia de cobertura del suelo permeable
(plantas bajas, arboles dispersos). Materiales de
construccion: concreto, acero, piedra y vidrio.

Baja densidad con edificios medianos

Disposicion abierta de edificios de mediana altura (3 a 9
pisos). Abundancia de cobertura del suelo permeable
(plantas bajas, arboles dispersos). Materiales de
construccion: concreto, acero, piedra y vidrio.

Disposicion abierta de edificios bajos (1 a 3 pisos).
Abundancia de cobertura del suelo permeable (plantas
bajas, arboles dispersos). Materiales de construccion:
madera, ladrillo, piedra, teja y concreto.

Efectos de las islas de calor
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Las islas de calor urbanas (ICU) resultan de la acumulacién de calor antropogénico asociada
a la morfologia urbana y a los materiales de baja reflectancia térmica, lo que incrementa el
consumo energético, deteriora la calidad del aire y compromete el confort térmico y la salud
de la poblacion (Candanedo & Villarreal, 2020).

El calor antropogénico, producido por la demanda energética y las emisiones del transporte
motorizado de combustibles fosiles, contribuye a la liberacion de gases de efecto invernadero
que intensifican la isla de calor urbana (ICU) y deterioran la calidad del aire (Candanedo &
Villarreal, 2020; Shashua-Bar et al., 2010).

Los materiales de construccioén con bajo albedo, como los de tonos oscuros, absorben mas
calor, mientras que la vegetacion, al disiparlo mediante fotosintesis, mitiga el problema; su
reduccién agrava las ICU (Theran Nieto et al., 2019).

La geometria urbana, definida por la disposicion de calles y edificios, altera la radiacion solar,
la ventilacion y los flujos térmicos, modificando el microclima urbano (Candanedo &
Villarreal, 2020).

Confort Térmico

El confort térmico, definido por la norma ISO 7730 como la satisfaccion con el ambiente
térmico, es crucial en espacios exteriores, donde las percepciones individuales influyen en la
experiencia de actividades al aire libre (Organizacion Internacional de Normalizacion, 2005;
Liu et al., 2023).

La norma ISO 7730 incorpora el método Fanger, que evalta el confort térmico mediante
variables como temperatura, humedad, velocidad del aire, nivel de actividad y caracteristicas
de la ropa, las cuales determinan los intercambios térmicos entre el cuerpo y el entorno
(Fanger, 1972).

Un ambiente térmicamente confortable mejora la concentracion, la productividad y el
aprendizaje, beneficiando el desempefio fisico y mental (Jiang et al., 2021). En parques
recreativos, fomenta la permanencia, las actividades fisicas y sociales, y reduce el estrés
térmico, especialmente en climas calidos, incrementando la percepcion positiva del espacio
(Lin, 2009; Nikolopoulou & Steemers, 2003).

El disefio de estos espacios, con sombra, vegetacion y ventilacion natural, aumenta la
seguridad y satisfaccion de los usuarios, fortaleciendo el valor recreativo y social del
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parque (Lin, 2009). Los estudios de confort térmico son esenciales para crear entornos
sostenibles que optimicen la eficiencia energética y protejan la salud frente al cambio
climatico (Aghamolaei & Lak, 2023).

Sin embargo, las temperaturas elevadas representan un riesgo grave. Por cada aumento de 1
°C por encima de la temperatura de referencia, la morbilidad por enfermedades relacionadas
con el calor y la mortalidad aumentan en un 18 % y un 35 %, respectivamente, afectando
especialmente a adultos mayores y regiones subtropicales (Zhang et al., 2022). Por ejemplo,
en Espana, superar los 16 °C eleva en un 74 % el riesgo de fallecimiento por golpe de calor
(Achebak et al., 2023), mientras que en Portugal las olas de calor incrementan un 53 % las
hospitalizaciones por enfermedades infecciosas, y en Brasil el 7,4 % de los ingresos por
problemas renales se atribuyen al calor (Silva et al., 2024). Estas condiciones también
agravan las enfermedades cardiovasculares, comprometiendo la salud publica, especialmente
en poblaciones vulnerables (Zhang et al., 2022).

AREA DE ESTUDIO

Figura 1

Limites del Parque Recreativo Omar segun la Direccion de Planificacion Urbana (2025). Al
norte: Altos del Golf, Villa del Golfy Residencial el Parque. Al este: Loma Alegre y Viiia del
Mar. Al sur: San Francisco Centro. Al oeste: Carrasquilla, Vista del Golf, Villa Dora y
Urbanizacion Adson Wall (Adaptado de Direccion de Planificacion Urbana, 2025).
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El Parque Recreativo y Cultural Omar es de acceso gratuito, opera de 5:00 a.m. a 10:00 p.m.
y recibe unos 5,000 visitantes diarios, 150,000 mensuales y hasta 1.8 millones anuales
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(Ministerio de la Presidencia, 2022). Ofrece una pista principal de 3,5 km para caminar, trotar
o0 patinar, senderos internos de 5 km, parques infantiles, campos deportivos (futbol, béisbol,
tenis, baloncesto), un anfiteatro, una Casa Club y maquinas de ejercicio al aire libre. Alberga
la Biblioteca Nacional Ernesto J. Castillero, la Escuelita de Fatbol de la Fundacion de Amigos
del Real Madrid Panama y actividades como yoga, zumba y boxeo, promoviendo el bienestar
fisico y social (Ministerio de la Presidencia, 2022).

Su biodiversidad floral, segun un inventario de 2019, incluye 2,773 individuos de 126
especies (2,496 arboles, 25 arbustos, 252 palmeras) (Ministerio de Ambiente de Panama,
2019). La vegetacion del Parque Recreativo y Cultural Omar forma un ecosistema resiliente
compuesto por arboles de gran porte, arbustos y hierbas. La canopia de arboles maduros
regula la temperatura y ofrece habitat a aves y otros animales. Arbustos, helechos y
enredaderas prosperan en areas sombreadas, mientras que hierbas resistentes ocupan espacios
abiertos cerca de pistas y campos deportivos. Esta estructura modula la luz solar, la
temperatura y la humedad, creando un microclima favorable para diversas especies de aves,
insectos y otros organismos, al tiempo que mejora el confort térmico y la experiencia de los
visitantes (Ministerio de Ambiente de Panama, 2019).

MATERIALES Y METODOS

Descripcion Técnica de la Instrumentacion

El instrumento empleado fue el termohigrometro portatil Fluke 971, disefiado para la
medicion de temperatura del aire y humedad relativa en estudios de calidad ambiental.
Incorpora un sensor de temperatura tipo NTC y un sensor de humedad de capacitancia
electronica, lo que asegura confiabilidad en condiciones de campo.

Su rango de operacion es de —20 °C a 60 °C para temperatura, con exactitud de +0,5 °C en el
intervalo de 0,0—45,0 °C, y de 5 % a 95 % HR para humedad relativa, con exactitud de +2,5
% en el rango de 10-90 % HR a 23 °C. La resolucion es de 0,1 °C/ 0,1 % HR, con un tiempo
de respuesta de 60 s y capacidad de almacenamiento de 99 registros (Fluke Corporation,
2005).

Técnicas de Recoleccion de Datos

El procedimiento metodologico se estructuré6 en dos fases principales: planificacion y
delimitacion, y recoleccion de datos. En la etapa de planificacion, las zonas de estudio fueron
identificadas y clasificadas segiin la densidad de vegetacion y el tipo de uso del suelo (areas
arboladas, pavimentadas o abiertas), con el fin de seleccionar puntos de medicion estratégicos
en cada seccion del parque.

Durante la fase de recoleccion se realizaron mediciones directas de temperatura del aire (°C)
y humedad relativa (%) con el termohigrometro portatil Fluke 971, bajo un protocolo
disefiado para garantizar la confiabilidad y comparabilidad de los registros.

[@loele
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Las mediciones se efectuaron a dos alturas de referencia, 1,00 my 1,75 m sobre el nivel del
suelo, representando la zona respiratoria promedio de un nifio y de un adulto,
respectivamente. Con el proposito de evitar la influencia directa de la radiacion solar sobre
los sensores, las lecturas se efectuaron en areas sombreadas o mediante el empleo de una
pantalla de proteccion, lo que permiti6 asegurar la estabilidad térmica del instrumento.

En cada punto de muestreo, el equipo fue dejado en estabilizacion durante un minuto previo
al registro de los valores, con el fin de garantizar su adaptacion a las condiciones
microclimaticas locales. Posteriormente, se documentaron la temperatura, la humedad
relativa y las condiciones atmosféricas particulares de la jornada en un total de 45 puntos
georreferenciados distribuidos dentro del Parque Recreativo y Cultural Omar Torrijos
Herrera.

Las mediciones se efectuaron durante el periodo comprendido entre junio y agosto de 2025,
coincidiendo con la estacion lluviosa. El muestreo se desarrolldé durante jornadas diurnas,
distribuidas en tres franjas horarias correspondientes a la mafiana, el mediodia y la tarde, con
el proposito de registrar la evolucion térmica e higrométrica a lo largo del dia. Se incluyeron
tanto dias sin precipitacion como jornadas lluviosas, a fin de representar la variabilidad
meteoroldgica caracteristica del periodo de estudio. Este procedimiento permitié caracterizar
la variabilidad térmica e higrométrica bajo condiciones contrastantes y garantizar una
cobertura espacial representativa de la totalidad del parque.
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Sitios de Muestreo

Figura 2
Zonificacion del Parque Recreativo y Cultural Omar Torrijos Herrera en seis secciones con
puntos de medicion distribuidos.
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La Figura 2 ilustra la zonificacion del Parque Recreativo y Cultural Omar Torrijos Herrera,
dividido en seis secciones diferenciadas cromaticamente con base en la estacion
meteoroldgica del Instituto de Meteorologia e Hidrologia de Panama (IMHPA), ubicada en
el centro del parque. Cada seccién incluye un punto de control principal (indicado en rojo) y
entre cuatro y nueve subpuntos de medicion, conformando una red espacialmente distribuida
que permite registrar gradientes térmicos y de humedad relativa. Esta configuracion
metodoldgica asegura una caracterizacion comparativa y multiescalar de las condiciones
microclimaticas, proporcionando informacion clave para el andlisis de la variabilidad
espacial en ambientes urbanos.

La Figura 3 presenta la caracterizacion espacial del Parque Recreativo y Cultural Omar
Torrijos Herrera en funcion de la cobertura superficial y la morfologia del terreno. En el
mapa, las zonas de verde intenso corresponden a areas con alta densidad arborea, el verde
claro identifica espacios abiertos con escasa cobertura vegetal, el marrén sefiala senderos
peatonales, mientras que los tonos grises distinguen superficies pavimentadas (gris oscuro)
y areas bajo techo (gris claro). Esta clasificacion tipologica permite evaluar la influencia
diferencial de cada tipo de cobertura en la modulacion del microclima urbano, aportando
evidencia para el analisis de procesos vinculados con la disipacion del calor, la regulacion de
la radiacién solar y los patrones de confort térmico en entornos urbanos.
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Figura 3
Caracterizacion de coberturas distribucion de areas arboladas, abiertas, senderos,
superficies pavimentadas y zonas bajo techo.

Analisis y Visualizacion de Datos

El analisis se orient6 a caracterizar el microclima del Parque Omar a partir de los registros
de temperatura y humedad relativa obtenidos con el dispositivo portatil Fluke 971. Los datos
fueron recolectados en diferentes zonas del parque, a dos alturas (1,00 m y 1,75 m), y
consolidados en promedios diarios y semanales para cada punto de muestreo.

Los valores registrados se procesaron aplicando técnicas estadisticas descriptivas, incluyendo
medidas de tendencia central (media y mediana) y de dispersion (varianza y desviacion
estandar), con el fin de sintetizar la informacion y facilitar la comparacion entre areas. Para
explorar las relaciones entre temperatura y humedad relativa se utiliz6 el modelo de regresion
lineal simple y coeficiente de determinacion, que mide qué proporcion de la variabilidad de
la temperatura se explica por la humedad relativa en este modelo lineal.

La representacion espacial se realizé mediante la elaboracion de mapas de calor e isotermas
en QGIS, que permitieron visualizar los contrastes microclimaticos, identificar anomalias
locales y evaluar la influencia del uso del suelo en el confort térmico. Estos resultados se
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complementaron con graficos bivariados, que facilitaron el anélisis temporal de la interaccién
entre temperatura y humedad relativa en distintos intervalos horarios.

Para la elaboracion de los mapas de temperatura e isotermas se emple6 una base de datos
compuesta por 45 puntos de medicidn, que incluian las coordenadas geograficas y los valores
promedio de temperatura registrados en campo. Esta informacion fue importada al software
QGIS 3.34, donde se gener6 una capa vectorial georreferenciada conforme al sistema de
coordenadas oficial (WGS 84).

Posteriormente, se incorporo el poligono delimitador del Parque Recreativo y Cultural Omar
como area de analisis, y se aplicd el método de interpolacion espacial IDW (Inverse Distance
Weighting) o Ponderacion Inversa de la Distancia, con el proposito de obtener una superficie
térmica continua que representara la distribucion espacial de la temperatura en el parque. El
raster resultante fue recortado al perimetro del parque y clasificado en 21 intervalos de color
definidos segun rangos térmicos homogéneos. Finalmente, la cartografia tematica se
complement6 con los elementos convencionales de representacion: escala grafica, barra de
colores, orientacion norte y titulo, asegurando su correcta interpretacion visual y
comparabilidad espacial.

Este enfoque analitico permiti6 no solo identificar las zonas criticas de estrés térmico y las
areas con mejores condiciones de confort, sino también evaluar la aplicabilidad del Fluke
971 como herramienta de medicion microclimatica urbana, generando resultados
comparables con estandares de confort térmico.

RESULTADOS Y DISCUSION

La distribucion espacial de la temperatura en el Parque Recreativo y Cultural Omar mostro
una marcada dependencia del tipo de cobertura vegetal y del uso del suelo. Durante las ocho
semanas de observacion, las temperaturas promedio registradas fluctuaron entre 28,51 °C y
31,24 °C, con un valor medio de 29,47 °C. La diferencia térmica interna de casi 3 °C
evidencia la heterogeneidad microclimatica del parque, aspecto que adquiere especial
importancia en regiones tropicales himedas como la Ciudad de Panamd, donde pequenas
variaciones térmicas inciden significativamente en el confort térmico y en la percepcion
ambiental de los usuarios.
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Figura 4
Mapa de isotermas promedio y distribucion espacial de temperaturas promedio en estacion
Huviosa.
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En la zona 1.0, con fuentes decorativas, pérgolas y asientos al aire libre, la temperatura media
varia entre 29,1 °C y 29,3 °C. El agua y las estructuras de sombra mitigan la radiacion solar,
proporcionando un bienestar térmico adecuado para estancias breves. Sin embargo, la
humedad puede intensificar la sensacion de calor, por lo que se recomienda aumentar la
ventilacion natural en horas de mayor bochorno.

Por su parte, la zona 1.2, que alberga el domo para actividades masivas y ejercicio, registra
temperaturas mas altas, entre 28,9 °Cy 31,2 °C. El calor acumulado en este espacio cubierto,
combinado con la alta densidad de personas, genera condiciones desfavorables, con riesgo
de estrés térmico durante eventos concurridos.

La zona 1.3, destinada a restaurantes y canchas sintéticas, presenta temperaturas intermedias
de 29,5 a 30,2 °C. Los espacios gastronémicos, bien ventilados, ofrecen un ambiente
tolerable, pero las superficies sintéticas absorben calor, aumentando la incomodidad en horas
de maxima radiacion. Incorporar cubiertas ligeras o vegetacion en las canchas podria mejorar
las condiciones.
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En las areas de juegos infantiles, el comportamiento térmico varia segin la cobertura. La
zona 2.0, al aire libre, alcanza los 29,3 °C, resultando calida y poco confortable,
especialmente para nifios. En contraste, la zona 2.1, con estacionamientos asfaltados y
canchas de tenis, supera los 30,5 °C debido al efecto de isla de calor urbana generado por el
pavimento, siendo una de las dreas menos favorables. Por otro lado, la zona 2.2, que combina
juegos infantiles, bancos, restaurantes y un pequefo anfiteatro, registra temperaturas de 29,3
a29,8 °C. La presencia de vegetacion modera el calor en areas sombreadas, aunque las zonas
expuestas requieren mayor arbolado. Se recomienda instalar toldos retractiles para mejorar
el confort en esta tltima.

En el sector tres, la zona 3.2, con senderos arbolados, se destaca como una de las mas frescas,
con temperaturas entre 28,7 °C y 29,1 °C. La sombra y la evapotranspiracion de la vegetacion
crean un microclima agradable, ideal para caminatas. En la zona 3.5, con gacebos y juegos
mecanicos infantiles, las temperaturas oscilan entre 29,0 °C y 29,3 °C. Los gacebos
proporcionan alivio térmico, haciendo este espacio apto para el descanso. Sin embargo, la
zona 3.7, con canchas de voleibol y baloncesto, alcanza entre 29,1 °C y 30,8 °C debido a las
superficies duras y la exposicion solar. La actividad fisica intensifica la sensacion de calor,
por lo que se aconseja incorporar arbolado perimetral o techos ligeros.

En el area destinada al parque de perros (zonas 4.0, 4.2 y 4.5), las temperaturas varian de
29,3 °C a 29,7 °C. Las areas sombreadas ofrecen un confort moderado, pero los sectores
abiertos resultan menos favorables para usuarios y mascotas. Aumentar la cobertura vegetal
seria una solucion efectiva.

Por su parte, el sector cinco presenta condiciones contrastantes. El anfiteatro al aire libre (5.0)
supera los 30,5 °C, con alta exposicion solar que reduce el confort durante eventos diurnos.
El estacionamiento asfaltado (5.2) y la parte trasera de la biblioteca (5.5), ambos con
temperaturas cercanas a 31,0 °C, sufren un fuerte efecto de isla de calor. Se recomienda
sustituir parte del pavimento por materiales permeables o incrementar la vegetacion. En
cambio, la piscina al aire libre (5.6) mantiene temperaturas de 29,0 °C a 29,3 °C, reguladas
por el agua y el arbolado cercano, creando un microclima fresco y agradable.

Finalmente, en el sector seis, la pista de ciclismo (6.0) registra temperaturas de 29,5 °C a
30,2 °C. La actividad fisica y el calor pueden disminuir el confort, por lo que se sugiere usarla
en horarios de menor radiacion. Las zonas 6.4, 6.5 y 6.8, con predominio de cobertura
arborea, son las mas favorables del parque, con temperaturas entre 28,7 °C y 29,1 °C. La
sombra y la humedad retenida por la vegetacion generan condiciones frescas y estables,
ideales para actividades recreativas.
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Figura 5
Evaluacion de la correspondencia térmica entre el sensor Fluke 971 y la estacion
meteorologica del IMHPA
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El analisis comparativo evidencia una alta concordancia entre las mediciones del sensor
Fluke y la estacion del IMHPA, lo que respalda la validez y confiabilidad del instrumento
portatil utilizado en campo. En general, ambas series muestran una tendencia ascendente
progresiva de la temperatura a lo largo del periodo de observacion, reflejando el incremento
térmico diurno asociado a la radiacion solar y la disminucion de la humedad relativa hacia
las horas centrales del dia.

Durante las primeras mediciones, entre los puntos 1 y 10, se observa una estabilidad térmica
en torno a los 25-26 °C, atribuible a las condiciones matutinas y a la presencia de nubosidad
parcial. A partir de la medicion 13, las temperaturas aumentan de manera sostenida,
alcanzando valores proximos a 29 °C hacia el final de la serie (medicion 37), lo cual sugiere
un méaximo térmico diurno tipico de ambientes tropicales himedos.

Las diferencias puntuales entre ambos registros, menores a 0.5 °C, pueden explicarse por
factores microclimaticos locales como la exposicion solar directa, la circulacion del aire y la
altura del sensor respecto al suelo.
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Figura 6
Mapa de isotermas y distribucion espacial de temperaturas en un dia de lluvias intensas.
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Predomina una saturacion de humedad relativa (>98 %), probablemente asociada a lluvias
recientes o a una elevada nubosidad (Fig. 7). En este contexto, las temperaturas se mantienen
frescas y estables; sin embargo, las areas 5 y 2 presentan valores ligeramente mas altos debido
a la menor cobertura de sombra y a la presencia de infraestructuras como la Casa Club,
canchas de tenis, piscina al aire libre, anfiteatro y zona de juegos infantiles, ademas de
superficies asfaltadas que favorecen la acumulacion de calor (Fig. 6). Este comportamiento
coincide con estudios que destacan el papel de la vegetacion en la retencion de humedad y la
moderacion térmica en entornos urbanos (Bowler et al., 2010; Emmanuel & Kriiger, 2012;
Santamouris, 2015).
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Figura 7
Relacion entre temperatura y humedad relativa en un dia de lluvia intensa.
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El mapa de isotermas correspondiente a un dia de lluvias ligeras muestra un gradiente térmico
atenuado, con transiciones suaves entre clases de temperatura debido a la menor radiacion
solar directa y al enfriamiento evaporativo de las superficies humedas
(Fig. 8). Este efecto genera una distribucion espacial mas homogénea en amplios sectores del
parque. Aun asi, las dreas 5 y 2 mantienen valores ligeramente mas altos de temperatura. La
inercia térmica de estos materiales y su bajo albedo explican la persistencia de estos ntlicleos
calidos.

Se registra un incremento térmico significativo (>30 °C) con descenso progresivo de la
humedad relativa (Fig.9), fortaleciendo la correlacion negativa (R*> > 0.9). Las zonas
expuestas al sol y con menor vegetacion presentan temperaturas extremas, mientras que areas
densas en vegetacion mantienen condiciones mas estables.

49

[@loele]



Figura 8
Mapa de isotermas y distribucion espacial de temperaturas en un dia de lluvias ligera.
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Figura 9
Relacion entre temperatura y humedad relativa en un dia de lluvia ligera
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Durante los dias soleados con cielo parcialmente despejado (Fig. 10), se registrd6 una
temperatura media de 30,58 °C, con maximos de hasta 34,58 °C en los sectores centrales
(areas 2 y 5). Estos valores superan ampliamente los rangos de confort térmico establecidos
por lanorma ASHRAE 55-2017, que situa el umbral de aceptabilidad en ambientes exteriores
tropicales entre 26,0 °C y 28,0 °C bajo condiciones de alta humedad relativa.

En consecuencia, los usuarios de estas zonas experimentan estrés térmico moderado a alto,
especialmente en areas asfaltadas o con escasa sombra. En contraste, los sectores periféricos
con mayor cobertura vegetal (27,5 °C —29,0 °C) ofrecen condiciones mds cercanas al confort,
actuando como refugios climaticos dentro del parque.

Figura 10
Mapa de isotermas y distribucion espacial de temperaturas en un dia soleado con cielo
parcialmente despejado.
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Bajo condiciones de cielo parcialmente despejado y radiacion solar directa, se observo una
disminucién generalizada de la humedad relativa, con valores inferiores al 80 %, mientras
que las temperaturas se mantuvieron dentro de rangos medios a altos. Las areas 2 y 5
registraron los valores térmicos mas elevados, asociados a una menor cobertura vegetal, en
tanto que el area 6 presentd una mayor humedad relativa, evidenciando su capacidad de
regulacion microclimatica (Fig. 10).

La dispersion de los datos reveld una marcada heterogeneidad térmica interna, coherente con
lo expuesto por Oke (1982) respecto al efecto de isla de calor urbana, donde las variaciones
en la cobertura del suelo y la vegetacion generan contrastes significativos en las condiciones
microclimaticas (Fig. 11).

Figura 11
Relacion entre temperatura y humedad relativa en un dia soleado con cielo parcialmente
despejado.
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La situacion se intensifica en los dias despejados (Fig. 12), cuando la temperatura media
asciende a 31,31 °C y los maximos alcanzan 34,1 °C. La expansion de areas con valores
superiores a 31,0 °C indica que gran parte del parque se encuentra fuera de la zona de
aceptabilidad térmica, lo que reduce drasticamente el confort percibido y aumenta la
demanda de sombra, agua y espacios ventilados. Los nucleos calidos se concentran en
superficies duras y recreativas como el anfiteatro, las canchas y las areas de juegos infantiles,
mientras que las zonas con mayor densidad arborea mantienen temperaturas mas moderadas
(30,0 °C - 30,5 °C), aunque todavia por encima del rango 6ptimo de confort.

Figura 12

Mapa de isotermas y distribucion espacial de temperaturas en un dia de lluvias soleado

con cielo

despejado.

995100.000

8
S
8
5
&

663600.000

0 100 200m
I

Escala: 1:6000
WSG: 84 / UTM Zone
17N

W N
664500.000

Comportamiento de Temperatura - Semana 7

Min: 29.79
Max: 34.10
Media: 31.31

Parque Recreativo Omar Torrijos

000004566

000°001566

Leyenda

—— Curvas de nivel

@ Puntos de Medicién
Escala de Temperatura (°C)
[ <= 25.41°C
[ 25.41 - 25.87 °C
[ 25.87 - 26.33 °C
[ 26.33 - 26.78 °C
[ 26.78 - 27.24 °C
27.24 - 27.70 °C
[ 27.70 - 28.16 °C
[ 28.16 - 28.62 °C
[ 28.62 - 29.08 °C
[ 29.08 - 29.54 °C
[ 29.54 - 29.99 °C
[ 29.99 - 30.45 °C
[130.45 - 30.91 °C
[130.91-31.37°C
[131.37-31.83°C
[]31.83-32.29°C
[ 32.29 - 32.75 °C
[ 32.75 - 33.20 °C
[ 33.20 - 33.66 °C
[ 33.66 - 34.12 °C
[ > 34.12°C

Qole

53



Figura 13
Relacion entre temperatura y humedad relativa en un dia soleado con cielo despejado

Temperatura (°C) vs Humeda Relativa (%) - Semana_7
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En un dia soleado con cielo despejado, las condiciones se intensificaron, con temperaturas
superiores a 30,0 °C en varias zonas y humedades también menores al 80 %. Nuevamente,
los valores mas criticos se concentraron en las areas 2 y 5, confirmando su vulnerabilidad,
mientras que el area 6 presentd condiciones mas moderadas. La amplia variabilidad espacial
coincidid con lo sefialado por Emmanuel & Kriiger (2012) acerca de la importancia de los
espacios verdes en la resiliencia climatica urbana. En conjunto, los resultados muestran un
parque en fase de secado y calentamiento, con contrastes claros entre zonas que plantean
implicaciones para la gestion publica y la conservacion ecoldgica (Fig 13).
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Figura 14
Mapa de isotermas y distribucion espacial de temperaturas en un dia soleado totalmente
nublado.
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El dia soleado con presencia de nubosidad evidencidé un comportamiento mixto,
caracterizado por temperaturas que oscilaron entre rangos medios y altos, junto con niveles
de humedad relativa que fluctuaron entre valores moderados y elevados. Este patron apunta
a una fase de transicion, posiblemente asociada a variaciones estacionales o a la alternancia
entre dias soleados y lluviosos. En este contexto, las areas 3 y 4 presentaron una mayor
dispersion, lo que refleja una marcada variabilidad interna en la respuesta climatica. En
contraste, el area 1 mostrd una distribuciéon mas compacta, lo que refuerza la percepcion de
homogeneidad en sus condiciones (Fig. 14).
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Figura 15
Relacion entre temperatura y humedad relativa en un dia soleado nublado.
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La relacion entre temperatura y humedad relativa mantuvo una correlacion negativa, aunque
con menor intensidad que en semanas previas, lo que sugiere la influencia de factores
adicionales en la modulacion de esta interaccion (Fig 15). Este comportamiento se alinea con
lo planteado por Wilks (2011), quien resalta la utilidad de los analisis de series temporales
para identificar transiciones climaticas. Asimismo, la resiliencia observada en ciertas zonas
coincide con lo documentado por Bowler et al. (2010), quienes destacan la capacidad de los
parques urbanos para amortiguar las fluctuaciones térmicas.

CONCLUSIONES

El anélisis microclimatico del Parque Recreativo Omar evidencidé una marcada
heterogeneidad espacial de las temperaturas, directamente condicionada por el tipo de
cobertura y el uso del suelo. Durante las ocho semanas de medicion, la temperatura promedio
oscilo entre 28,51 °Cy 31,24 °C, con una media general de 29,47 °C, diferencia que, aunque
aparentemente reducida, resulta significativa en términos de percepcion de confort térmico
bajo un clima tropical himedo como el de Ciudad de Panama.

Los resultados confirmaron que las areas con alta densidad arborea y presencia de cuerpos
de agua, como los senderos sombreados, los gazebos y las zonas de piscina, registraron los
valores mas bajos de temperatura (28,7 °C-29,3 °C), actuando como refugios climaticos
naturales dentro del parque. En contraste, las superficies asfaltadas, los estacionamientos y
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los espacios recreativos abiertos, entre ellos el anfiteatro y las canchas sintéticas, presentaron
temperaturas superiores a los 30,5 °C, configurandose como focos locales del efecto de isla
de calor urbana.

La correlacion negativa entre temperatura y humedad relativa (R* > 0.9 en dias soleados
despejados) refuerza la influencia de la radiacion solar y la cobertura vegetal sobre las
condiciones de confort. Las areas con menor vegetacion mantuvieron humedades relativas
reducidas (<80 %), intensificando la sensacion térmica, mientras que los sectores arbolados
retuvieron mayor humedad, amortiguando las fluctuaciones térmicas y confirmando su papel
regulador.

Asimismo, los valores maximos registrados durante jornadas soleadas y de cielo despejado,
que alcanzaron hasta 34,6 °C en los sectores centrales del parque, superan ampliamente los
umbrales de aceptabilidad térmica establecidos por la norma ASHRAE 55-2017 para climas
tropicales humedos (26,0 °C-28,0 °C). Este resultado sugiere que los usuarios de diversas
zonas del parque experimentan niveles de estrés térmico moderado a alto, lo que puede tener
implicaciones directas en la planificacion de actividades recreativas, la gestion del espacio
publico y la salud ambiental urbana.

En conjunto, estos hallazgos demuestran que el parque, aunque ofrece sectores con
microclimas confortables, también concentra nucleos célidos que reducen la calidad
ambiental. El fortalecimiento de la infraestructura verde, mediante el incremento del
arbolado, la incorporacion de cubiertas ligeras y el uso de materiales permeables en
superficies duras, se proyecta como una estrategia prioritaria para mitigar el efecto de isla de
calor, mejorar el confort térmico y asegurar la sostenibilidad del espacio urbano.
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