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Resumen

A partir de mediciones meteoroldgicas fijas y moviles realizadas en la ciudad de Mendoza se
mostré que los arboles y parques mejoran el confort térmico por efecto de la sombra y la eva-
potranspiracién durante el dia; pero al mismo tiempo, las calles arboladas retrasan el enfria-
miento nocturno por retencion de aire caliente debajo de sus copas. No obstante, el balance
de confort térmico dia-noche es favorable. La extension del efecto de enfriamiento del parque
se extiende hasta unos 800 a 1.000m hacia su entorno, con una disminucion de la temperatura
promedio de 1,3°C durante el dia y mas de 4,0°C por la noche.

PALABRAS CLAVE: ICU — PET - MEDICIONES MOVILES - CONFORT CLIMATICO URBANO -
ZONAS ARIDAS

Abstract

Fixed and mobile meteorological measurements performed in the city of Mendoza showed that
trees and parks improve thermal comfort by shade and evapotranspiration during the day, but
at the same time, trees delays night cooling by retaining hot air under their canopy. However,
the balance of day-night thermal comfort is favorable. The cooling effect of parks extends up
to 800 to 1000m, to the surroundings reaching an average temperature decrease of 1.3°C
during the day and more than 4.0°C at night.

KEYWORDS: UHI - PET - MOBILE MEASUREMENTS - URBAN CLIMATIC COMFORT -
ARID ZONES
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Introduccion

Los cambios econémicos, sociales y espaciales
en los centros urbanos han aumentado el &rea
de superficies impermeables en detrimento de
los parques y las zonas rurales. El calor antrépi-
co producido por la industria y el transporte, la
alta capacidad térmica de edificios y la obstruc-
cion al flujo del viento ha modificado la inercia
térmica de las ciudades. El aumento de la urba-
nizacion se asocia ademas a cambios en el uso
y cobertura del suelo (CUCS), la contaminacion
del aire y una mayor demanda de consumo de
energia y agua. Estos cambios han aumenta-
do la diferencia de temperatura entre el medio
urbano y el rural o periférico cuyo efecto se lo
conoce como “isla de calor urbana” (ICU). Las
unidades del paisaje urbano, tales como edifi-
cios, calles, arboles, jardines y parques interac-
than de forma diferente con las capas atmos-
féricas adyacentes, tanto en escalas espaciales
como temporales, en funcién de la exposicion
a la radiacion solar, el intercambio neto de ra-
diacion de onda larga, y la ventilacion. Los cli-
matdlogos reconocen dos capas diferentes de
interaccion (Oke, 1976, 1981, 1982; Grimmond
et al,, 1996; Arnfield, 2003): la capa de dosel
urbana (CDU), que se extiende desde la super-
ficie del suelo y alcanza el nivel de los techos
de los edificios y la capa limite urbana (CLU),
que es parte de la capa planetaria y se encuen-
tra por encima de la CDU. El intercambio de
energia a escala micro contra la formacion de la
CDU, mientras que los usos de la tierra y la me-
teorologia regional afectan la CLU. En la escala
horizontal se pueden identificar de tres zonas:
i) la escala micro, que va desde la construccién
individual, arbol o la calle hasta un tamafio de
una cuadra de la ciudad (0 - 100m), ii) la escala
local, se extiende desde varias cuadras homo-
géneas a un barrio (200 - 2000m) vy iii) la esca-
la regional, que incluye la escala de la ciudad
(5000 a 20000m). Estas escalas verticales y
horizontales generan dos procesos diferentes:
la ICU_CDU y la ICU_CLU.

Las principales causas de la aparicion de ICU_
CDU son: i) los cambios en el albedo de la su-
perficie aumenta la absorcién de la radiacion
de onda corta y reduce las pérdidas de radia-
cion de onda larga, lo que lleva a un mayor
almacenamiento de energia en los edificios y
entornos construidos, ii) una menor turbulencia
en cafiones urbanos reduce la pérdida de calor
sensible; iii) una mayor actividad antrépica pro-

duce calor adicional; iv) una menor vegetacion
reduce las tasas de evapotranspiracién. La to-
pografia, el tamafio de la ciudad, la velocidad
del viento, la altura y cantidad de nubes, y la
frecuencia de las capas de inversidn influencian
la magnitud de la ICU_CLU (Eliasson y Holmer,
1990). Otras causas adicionales pueden atri-
buirse a la creciente concentracion de particu-
las de la contaminacién urbana (Crutzen, 2004;
Sarrat et al, 2006) lo que puede alterar el ba-
lance de energia de la atmdsfera, y por lo tan-
to el aumento de la temperatura del aire local
y la reduccion de velocidades de enfriamiento
(Abkari et al., 2001).

La principal diferencia entre ICU en zonas &ri-
das o humedas se refiere al tipo de suelo en
la zona periurbana y rural: a) En las zonas hu-
medas, la periferia est4 vegetada, por lo tanto
la temperatura esta siempre por debajo de la
temperatura de las zonas urbanas (dia y no-
che). La ICU se intensifica durante la noche y
en dias de verano con vientos calmos. La ma-
yor evapotranspiracion de las zonas rurales, su
menor almacenamiento de calor, la presencia
de vientos mas intensos provocan que la pe-
riferia a las zonas urbanas sean mas frescas
(Ackerman, 1987; Landsberg, 1981; Grimmond
y Oke, 1999). b) En las zonas é&ridas (y mas
intensamente en la época de verano) la perife-
ria (seca con poca vegetacion xerdfita) produce
temperaturas mayores durante el mediodia por
falta de humedad (menor regulacién del calor
latente) y falta de sombras. En las zonas urba-
nas la sombra de los edificios y la presencia de
los &rboles y parques producen una ambiente
més favorable que las zonas periféricas aridas.
En cambio, durante la noche la periferia se re-
fresca mas rapidamente que la zona urbana
debido a una mayor tasa de enfriamiento eva-
porativo. Por lo tanto la ICU en las zonas aridas
se manifiesta principalmente como un efecto
nocturno. La presencia de una zona rural irriga-
da combina parte de los beneficios de una zona
himeda periférica en cuanto al refrescamiento
por calor latente y aporte de aire mas himedo
y fresco (calor sensible) (Brazel et al, 2000; Ro-
baa, 2003; Pearlmutter et al, 2007).

El aumento de la ICU produce: a) exposicion
fisica elevada a elevadas temperaturas durante
el mediodia; b) mayor vulnerabilidad a estrés
térmico durante la noche (no alcanza a refres-
car lo suficiente durante la noche); c) mayor
disconfort o estrés térmico; d) aumento en la
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demanda de energia (total o per capita) para
refrigeracion; e) aumento en el consumo de
agua potable. Desafortunadamente, el cambio
climatico global podria exacerbar estos efectos
(con especial impacto en las ciudades de zonas
aridas) por una mayor frecuencia de tempera-
turas maximas y minimas elevadas y menores
precipitaciones.

Existen muchos articulos sobre ICU basados
principalmente en las ciudades del hemisferio
norte, con un clima himedo y templado (Oke,
1989; Taha, 1997). Arnfield (2003) y Mirzaei
y Haghighat (2010) presentan una revision
amplia de los procesos fisicos y técnicas de
medicién, mientras que (Roth, 2007) presen-
ta una revision de la extensa literatura de los
estudios llevados a cabo en las ciudades tro-
picales y subtropicales. Sin embargo, relativa-
mente pocos estudios se han llevado a cabo en
ambientes &ridos con la excepcion de Phoenix,
que lleva ya muchos afios (Brazel et al., 2000;
Guhathakurta y Gober, 2007; Chow y Brazel
2012, Chow et al, 2012). Otros estudios en
entornos aridos se llevaron a cabo en Kuwait
(Nasrallah et al, 2006), El Cairo (Robaa, 2003),
Ouagadougou (Lindén, 2011), Eilat (Sofer y
Potcher, 2006), Ciudad de México (Jauregui,
1997; Oke at al., 1999), Mexicali (Garcia-Cueto
et al, 2003), Desierto de Negev (Pearlmutter et
al, 2007) y Muscat (Charabi y Bakhit, 2011). Si
bien estos trabajos se basan en las variaciones
de temperatura urbano-rural, pocos estudios
abordan el problema desde el confort térmico.

El propésito de este trabajo es contribuir a la
investigacion en ambientes aridos mediante el
estudio de la influencia de la vegetacién en el
confort térmico en la ciudad de Mendoza, Ar-
gentina. Por lo tanto, este estudio tiene como
objetivo responder a las siguientes preguntas:
i) ¢cudl es la variacién temporal y espacial de
la temperatura y la humedad en un ambiente
arido con respecto a diversos tipos de suelos?,
i) ¢coOmo pueden las areas verdes mejorar el
confort térmico urbano?, vy iii) ¢hay diferencias
entre la periferia rural seca e irrigada en el es-
tablecimiento de la ICU?

Parte Experimental

La investigacion de campo se basa en el uso de
datos meteoroldgicos superficiales proveniente
de diversas fuentes: a) estaciones locales, b)
mediciones moviles propias y c) mediciones es-

tacionarias propias dentro de diferentes copas
de los arboles y superficies de césped con dife-
rentes regimenes de riego. Adicionalmente, se
calculo el confort térmico humano en diferentes
momentos del dia y para diferentes zonas de la
ciudad usando el indice de Temperatura Fisiol6-
gica Equivalente (PET por sus siglas en inglés).

La combinacion de mediciones moviles y esta-
cionarias ha sido usada para estudiar los efectos
de la ICU en ciudades humedas y templadas:
en Londres, Reino Unido (Chandler, 1962); en
Chapell Hill, EE.UU. (Kopec, 1973); en Vancou-
ver, Canadé (Richards, 2005) y en Salamanca,
Espafia (Alonso et al., 2003). En menor cantidad
se han realizado mediciones en ambientes ari-
dos: en Phoenix, EE.UU. (Brazel et al., 2000 y
Chow y Brazel, 2012) y en Eilat, Israel (Sofer y
Potcher, 2006).

El indice de confort térmico PET ha sido aplicado
en diferentes ciudades y condiciones climéticas:
Friburgo y Munich, Alemania, Atenas, Grecia y
Albuquerque, EE.UU. (Matzarakis et al., 1999);
Ezrum, Turquia (Toy y Yilmaz, 2010); Lisboa,
Portugal (Andrade y Alcoforado, 2008); Fez,
Marruecos (Johansson, 2006); Sydney, Austra-
lia (Spagnolo y de Dear, 2003). También se han
llevado a cabo estudios biocliméticos regionales
o nacionales usando el indice PET, por ejemplo,
en Argentina (Helbig et al., 2007) y en Hungria
(Gulyas y Matzarakis, 2007).

Area de estudio

La ciudad de Mendoza, (32 S, 68 W, altura: 750
m sobre el nivel del mar) es un centro urbano,
con aproximadamente un millén de habitantes,
ubicada en una zona é&rida al este de la cor-
dillera de los Andes en el oeste de Argentina.
La superficie construida tiene una extension en
la direccién predominante norte-sur al pie de
la cordillera de los Andes. La humedad relativa
es baja (<50%), con dias mayormente solea-
dos y pocas incidencias de niebla. Las tasas de
precipitacién son bajas (<280 mm/afio) princi-
palmente durante los meses del verano austral
(diciembre a febrero). La intensidad media del
viento es baja (<2 m/s), con una fuerte influen-
cia de los dias de calma (26%) (Figura 1). Los
vientos dominantes siguen una variacién dia-
noche que se caracteriza por una tipica circu-
lacion valle-montafia: el calentamiento solar
en el lado del valle provoca un flujo de viento
suave en la pendiente durante el dia (ENE tra-
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vés SE), mientras que por la noche, debido
al rdpido enfriamiento radiativo en el valle, la
circulacién se invierte haciendo que las masas
de aire se mueven de la montafia al valle del
S y SW (Schlink et al, 1999; Puliafito et al,
2003).

17%

VELOCIOAD DL
VIEMTD

(m's)

-
Il s
Bl s7-es
| TR
| BFEET

] o5-21

wR

CALMAS: 26%

Fig. 1. Rosa de vientos para Mendoza
(Aeropuerto). Promedio anual

Los arboles se clasifican en primera y segun-
da magnitud, en funcién de su altura, ancho
de copa y robustez. Segun el censo de bos-
ques de Mendoza (Martinez-Carretero, 2010),
el area metropolitana urbana esta cubierta
con cerca de 650.000 arboles, las principales
especies son: Morus alba (422.500 éarboles),
Platanus hispanica / acerifolia (97.500 arbo-
les) y Fraxinus sp (pennsylvanica y Excelsior),
130.000 é&rboles), todas las cuales proporcio-
nan sombra a lo largo de las calles, aceras y
fachadas de edificios. En el borde occidental
de la ciudad, bordeando el pedemonte, hay
un extenso parque, (Parque San Martin), que
abarca alrededor de 350 hectareas. Otros par-

ques y plazas més pequefios estan distribui-
dos por toda la ciudad. Otras descripciones
del medio ambiente en la ciudad de Mendoza
se pueden encontrar en Correa et al. (2008),
Martinez et al. (2006) y Arboit et al. (2008).

Mediciones Urbanas

Se midieron temperatura (T) y humedad re-
lativa (RH) del aire usando: i) las estaciones
meteoroldgicas locales, ii) mediciones moéviles
y iii) otras mediciones fijas en diferentes tipos
de vegetacién. Con el fin de evaluar el aporte
local de la vegetacién (es decir, la evapotrans-
piracion) para el contenido de vapor de agua,
se calcul6 la presion de vapor de agua (E, me-
dida en hPa).

1) Datos meteoroldgicos locales: Se usaron
cuatro estaciones meteoroldgicas que repre-
sentan diferentes condiciones urbanas: el
aeropuerto (AP), ubicado en el noreste, Lu-
jdn-INTA (L1), ubicado en la periferia sur, el
Parque San Martin (PQ) en el oeste, y Bene-
gas (BN) en una zona residencial del sur (Fi-
gura 2). La estacion PQ y AP (OMM # 87418
y # 87420 respectivamente) son estaciones
meteoroldgicas operadas por el Servicio Me-
teoroldgico Nacional Argentino (SMN). Estos
registran temperatura, humedad relativa,
presion, heliofania y direccién del viento y la
intensidad en cada hora. LI es una estacion
automética (iMetosll) operado por el Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
gue mide temperatura, humedad relativa, ra-
diacién solar, y la intensidad del viento. BN
tiene una estacion automética Davis y Thies
operado por la Universidad de Mendoza para
la investigacion registrando temperatura, pre-
sién, humedad relativa y datos de viento.

Puntos PM Uso del suelo Descripcién
1-3 Periferia irrigada (sur) Area residencial de baja densidad
4-7 Pedemonte (suroeste) Escasa vegetacion
8-10,14- 15 Parque San Martin (oeste) Parque irrigado vegetacion densa
11-13 Pedemonte (oeste) Escasa vegetacién, nueva urbanizacion
16 - 23 Centro urbano Densidad urban alta / arboles grandes
24 - 29 Centro urbano Densidad urban media / arboles medianos
30-33 Parque Lateral Este Parque sobre acceso principal
34-36 Area industrial (este) Area industrial de baja densidad.
37-39 Autopista (sureste) Zona agricola, autopista
40 - 44 Periferia irrigada (sur) Agricultura con riego

Tabla 1. Descripcién de los puntos moéviles de mediciones (PM)
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Fig. 2. Ubicacion de los puntos de mediciones en la ciudad de Mendoza, Argentina
Panel superior: Recorrido mévil. Panel intermedio: perfil de aproximado de la ciu-
dad en un corte O-E entre los puntos 11 y 32. Panel inferior: detalle de construccién

y altura de vegetacion en la zona céntrica.

2) Mediciones mdviles: Se midid T y RH en
44 puntos de medicién (PM #) en un circuito
continuo a través de la Ciudad de Mendoza
(Figura 2) usando una estacibn micro me-
teoroldgica automética Davis en el techo de
un vehiculo (Figura 3). El vehiculo se detuvo
durante unos minutos en cada PM. Se realizé

esta medicién durante tres periodos diferen-
tes del dia con regimenes estables de tempe-
ratura: por la mafiana temprano, comenzando
antes de la salida del sol a las 5:30 hora local;
a la tarde, comenzando a las 15:30hs., y en
la noche, justo después de la puesta del sol a
las 20:30hs. Cada circuito tuvo una extension
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Fig. 3. Esquema de las mediciones. Panel superior: equipo movil. Panel inferior: medi-
ciones en vegetaciéon: (1) Césped a 40cm, (2) Ambiente a 1,5m; (3) Prunus a 2m; (4)

Tilia a 4m de altura respectivamente.

de 80 kilbmetros y durd aproximadamente 2
horas. Este consistié en dos tramos en direc-
cién Norte-Sur y dos tramos de Este a Oeste,
comenzando y terminando en el mismo punto
en la periferia suroeste (PM # 1 = PM # 44).

Todos los datos fueron recogidos durante los
veranos australes de 2004 (enero y febrero)
y 2005 (diciembre de 2004, enero y febrero
de 2005). Se seleccionaron 15 mediciones
completas, en condiciones de cielo despejado
durante los tres circuitos diarios. Esta poligo-
nal incluyé todos los tipos de uso de la tierra
dentro de la ciudad y su periferia: espacios
abiertos, zonas agricolas rurales con riego
artificial (en su mayoria vifiedos), zonas re-

sidenciales, zonas semiéridas (pedemonte de
flora xerofitica natural), parques urbanos y
calles con &rboles de primera y segunda mag-
nitud. La Tabla 1 describe las caracteristicas
de cada punto de medicidn de acuerdo con el
tipo de uso de la tierra y el tipo de vegetacion
existente.

3) Mediciones fijas: La estacion Benegas (BN)
se encuentra en una zona verde de 1,6 hec-
téreas situada en un sector urbano residencial
que se caracteriza por una altura media de
construccién de 7m. El objetivo de esta medi-
cién fue determinar los cambios de clima en
la micro escala inducidos por la vegetacion de
diferentes especies durante el verano austral
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2003-2004. Se utilizaron cuatro conjuntos de
instrumentos para capturar la temperatura a
diferentes alturas y tipos de vegetacion (Figu-
ra 3). Cada equipo contaba con dos sensores
de temperaturad (¥ y T ) y un sensor de
humedad (RH). Los instrumentos se distribu-
yeron de la siguiente manera: 1) Prunus: %e
midieron T y RH a una altura de 2m en la
copa de un*Prunus pisardiy T debajo del Pru-
nus a 5cm de altura sobre una hierba mixta
parcialmente sombreada y superficie de suelo
desnudo; 2) Tilia® se midieron T y RH a una
altura de copa de 4m eh un Tilia europeay T
encima de la superficie del suelo sombreado a
5cm de altura; 3) Césped: instalado en una su-
perficie de césped (Cynodon dactylon, raigras
perenne) no sombreada a™40cm®de altura ( y
RH)y T en una plataforma de de cemento 4m
X 4m a 5cm de altura; 4) Referencia: lo cons-
tituye la estacion nfeteordlégica BN ( y RH )
en un nivel estandar de 1,5m de altura en un
espacio abierto coh sensor adicional T instala-
do en una superficie de césped no sombreada
a 5cm de altura.

El confort térmico

Para determinar el confort térmico, podrian
utilizarse las pequefias variaciones micro cli-
méticas de la temperatura del aire y la hume-
dad. Sin embargo, otros factores importantes
con mayor variabilidad espacial y temporal
también afectan el confort humano, como el
factor de vision del cielo, el viento y el inter-
cambio de flujos radiativos (Andrade y Alco-
forado, 2008). Estos factores se incluyen en
la estimacion del indice PET (Hoppe, 1999).
En el presente estudio se usa este indice para
comparar el estrés por calor y el confort térmi-
co humano en areas de parques, zonas rurales
abiertas y calles urbanas con diferentes copas
de los arboles y diferentes tipos de sombras.
Se calculé el indice PET (°C), usando la version
1.2 del software de Rayman (Matzarakis et al.,
1999), que calcula la cantidad de calor que
un humano podria recibir cuando se expone
a la radiacién del sol, en comparacién con la
misma persona bajo condiciones de sombra o
dentro de un edificio. Los rangos de los valores
de PET para diferentes condiciones térmicas
dependen de la produccion interna de calor
asumido y la resistencia térmica de la ropa
(Matzarakis y Mayer, 1997).

Resultados
Mediciones moviles

La Figura 4 muestra las mediciones de la tem-
peratura del aire (T, 4a), la presion parcial de
vapor (E, 4b) y PET (4c) en funcién del pun-
to del recorrido, durante tres periodos del dia
diferentes: por la Tarde (MT), por la Noche
(MN) y por la Madrugada (MM). La Tabla 2 re-
sume la informacién capturada por las medi-
ciones moviles mediante la agrupacién de los
puntos de medicion (PM#) en funcién de las
caracteristicas locales de uso del suelo. Esta
tabla muestra las diferencias promedio entre
el entorno urbano construido como el centro
y zonas industriales (PM#: 16-29, 34-36) con
los entornos no construidos, tal como parques
urbanos y zonas verdes (PM#: 8-10, 14-15,
30-33); periferia seca (PM#: 4-7, 11-13) y pe-
riferia cultivada con riego (PM#: 1-3, 38-44).

Mediciones de la Tarde (MT): La temperatura
del aire y los valores de PET estaban en su
méximo valor diario (Tabla 2 y Figura 4a). La
T media del aire y la humedad relativa en el
ambiente construido fueron, respectivamente,
1,6°C mas alta y 1,4% menor que en la peri-
feria rural irrigada, Aunque la humedad relati-
va en el area urbana fue ligeramente inferior,
las temperaturas més altas del centro produ-
jeron un Exceso de Humedad Urbana (EHU)
de 0,6 hPa (Figura 4b), T en el parque fue
en promedio de 1,2°C méas bajas que en el
centro de la ciudad, pero s6lo 0,4°C més baja
en las inmediaciones del parque (Figura 5), T
en el pedemonte seco fue de 1,2°C més alta
que las zonas rurales con riego. Los valores
de PET (Figura 4c) mostraron una percepcion
de temperatura “muy caliente” (> 41°C) en
todos los ambientes (urbano, colinas secas o
areas cultivadas / verde). El parque y zonas
residenciales presentaron valores de PET de al
menos 4°C mas bajas que los de la periferia.
En contraste, las mediciones realizadas bajo la
radiacion directa del sol presentaron valores
de PET mas altas que sus alrededores (PM#:
16, 25-29, 34-40).

Medicion de la Noche (MN): Para este reco-
rrido no habia ningln tipo de radiacion solar
directa sobre las superficies de la zona urba-
na, aunque la temperatura del aire todavia era
muy caliente. Se observd una marcada dife-
rencia en la temperatura y humedad ambiental
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Fig. 4. Mediciones moéviles. Panel superior (a): diferencias de temperaturas entre
las mediciones en cada punto y el punto MP28. Panel intermedio (b): diferencias
de presién de vapor de agua entre cada punto y el punto MP28. Panel inferior (c):
valores absolutos de la temperatura fisioldgica equivalente PET.

entre las areas verdes y rurales humedas y la
periferia seca: los parques y las zonas rurales
de riego mostraron E>15hPa, mientras que
en las zonas secas E<14hPa (Figura 4b). Las
temperaturas del aire en las zonas cercanas al
pedemonte y los barrios ubicados cerca de los
parques eran mas frescos que el entorno ur-
bano construido. El aire en el centro de la ciu-
dad era més seco que los parques y las zonas
rurales irrigadas, pero mas himedo que el
pedemonte (periferia seca) con un exceso de
humedad urbana (EHU) (Kuttler et al, 2007;
Holmer y Eliasson, 1999) promedio de 1,4hPa
(Tabla 2). Las areas de secano fueron 4,3%
(1,2hPa) mas secas que la periferia rural irri-
gada, El indice PET alcanzaba los valores de
confort (18-23°C) en el pedemonte (suroeste)
y en el llano hacia el noreste de la ciudad.

Medicion de la madrugada (MM): La tempe-
ratura a la salida del sol tenia un valor mini-
mo promedio de 17,0°C en la periferia y de

20,3°C en el centro, Debido a las tempera-
turas de aire mas frescas en este momento
del dia, la RH fue mayor, oscilando entre 60%
y 70%. Las diferencias en la Tabla 2 mues-
tran que el centro de la ciudad fue un 10,5%
(0,9hPa) mas seco y 3,6°C més caliente que
la superficies rurales irrigadas, mostrando la
ICU més alta del dia (Tabla 2). La circulacion
valle-montafia, durante esas horas de la ma-
drugada, era del SW al NE, haciendo fluir len-
tamente (2m/s) de aire fresco y seco hacia
la ciudad. El indice PET (Figura 4c) durante
este recorrido mostré valores frescos y bajos
en la periferia y de confort aceptables en las
areas del centro. Las zonas verdes mostraron
valores ligeramente més altos de PET ya que
fueron tomadas por debajo de la copa de los
arboles. Se observé la misma situacion en la
primera parte de la zona del centro (PM#:
16-23) con edificios altos y arboles de pri-
mera magnitud a lo largo de las calles. Por
el contrario, la segunda parte de la zona del
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centro (PM#: 24-29) al tener edificacion mas
baja y arboles mas espaciados y de segunda
magnitud tuvo valores de PET menores. A pe-
sar de estas diferencias, antes de la salida del
sol, toda el area de estudio presentd valores
aceptables de confort térmico. En este punto
del dia el calor sensible del dia anterior ya fue
eliminado de los diferentes tipos de superficies,
dejando sélo las condiciones regionales tipicas
de verano.

Las estaciones meteoroldgicas y las
mediciones de superficie

La Tabla 3 presenta los valores medios de tem-
peratura y presion de vapor medidos en las es-
taciones de AP, PQ, LI durante los meses de ve-

rano de 2006 a través de 2010 y BN durante los
meses de verano de 2003 y 2004. Los valores
de AP se consideran representativos de la pe-
riferia seca norte no cultivada (llano) mientras
gue los datos de LI representan las condiciones
meteorolégicas de las zonas periféricas rurales
irrigadas; los datos PQ representan las zonas
verdes urbanas. Las diferencias de tempera-
tura media del aire de verano mostraron que
AP fue de 3,1°C mas caliente que LI y 1,4°C
mas caliente que PQ. Los valores diferenciales
de humedad relativa mostraron que la periferia
rural (AP y LI) fue en promedio un 6% mas
seco que las areas del parque. Lo que produce
un exceso de humedad 3,4hPa con respecto a
la periferia irrigada al Sur (LI).

TEMP (°C) RH (%) E (hPa) PET (°C)
RECORRIDO MM MT MN MM MT MN MM MT MN MM MT MN
PROMEDIO 19,0 27,7 27,7 625 362 386 13,7 135 143 180 46,7 23,7
Urbano (U) 200 282 282 60,4 356 37,1 14,1 13,7 142 189 47,9 24,3
Parques (P) 196 27,8 275 628 37,0 41,1 143 138 150 19,3 43,3 255
Periferia irrigada (I) 16,5 26,7 27,7 66,6 37,0 39,1 12,5 13,0 145 156 453 232
Periferiaseca (S) 19,1 27,8 26,9 609 36,2 374 13,5 136 133 182 46,8 2256
DIFERENCIAS

u-p 05 04 07 -23 -1,4 -40 -01 -02 -0,9 -04 46 -1
U-I 36 18 D05 =62 <14 <286 17 oY B3 33 26 il
U-s 09 04 13 -05 -06 -03 06 01 09 07 1,1 1,7
IS 27 42 B8 S5y 8B 1y Ad 0B 1¥ 26 A5 0k

Tabla 2. Promedio de las mediciones moviles

Recorridos (Hora local): MM: Madrugada (5:30-7:30); MT: Tarde (15:30-17:30 pm); MN: No-
che (20:30-22:30). Variables: TEMP: temperatura, RH: humedad relativa, E: presion parcial
de vapor de agua y PET: temperatura fisiologica equivalente.

VAR. TEMP (°C) RH (%) E (hPa)
SITIO/HORA 06:00 15:00  21:00 06:00  15:00  21:00 06:00 15:00  21:00
AP 198 29,7 268 62,8 34,1 450 145 139 156
BN 16,8 293 22,5 66,9 372 518 13,1 148 13,6
PQ 191 278 248 642 420 51,6 140 157 159
LI 169 262 23,9 634 353 42,0 122 120 124
PROM. 182 283 245 643 372 47,6 134 141 144
DIF.
AP-BN 30 04 43 -4,1 31 68 1,4 09 20
AP-PQ 07 19 2,0 -1,4 -80  -6,7 05 -1,8 -03
AP-LI 29 35 2,9 -0,7 -1,3 3,0 2,2 1,9 3,2

Tabla 3. Promedio estival de las estaciones meteoroldgicas fijas

Sitios: PQ: Parque San Martin (zona verde); AP: Aeropuerto (zona seca); LI: Lujan (zona cul-
tivada); BN: Benegas (residencial, césped irrigado). Periodo: Enero, Febrero y Diciembre de
los siguientes afios: PQ (2001-2010); AP (2001-2010); LI (2006-2010) y BN (1997-2004).
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T (°C) E (hPa)
D Altura Prom. Desv. Est. Rango Prom. Desv. Est. Rango
m
BN (1,5) 23,5 5,3 29,0 13,5 3,5 20,4
PRUNUS 2 24,0 53 29,6 15,1 3,8 21,3
TILIA 4 23,7 4,8 25,8 15,1 3,8 20,6
CESPED 0,4 21,8 57 32,6 17 4,1 24,2
SUPERF.
SOLEADO 0,05 23,4 8,1 40,6
SOMBRA 0,05 24,6 6,0 33,6
CEMENTO 0,05 26,0 6,5 33,8

Tabla 4. Promedio de mediciones sobre distintos tipos de vegetacion

Periodo: Diciembre 2003, Enero - Febrero 2004 en Benegas (BN). Tipo de vegetacién: PRUNUS
a 2m en el interior de la copa de un Prunus Pissardi; TILIA: a 4m en el interior de la copa de un
Tilia Europea; CESPED: sobre césped soleado a 40cm altura. Mediciones superficiales a 5cm
de altura, solo temperatura: SOLEADO sobre césped sin sombras; SOMBRA: Suelo desnudo

parcialmente sombreado; CEMENTO: Sobre una plataforma de cemento.

Al comparar la variacién horaria de la tempe-
ratura del aire y las diferencias de humedad
relativa entre dos estaciones, el aeropuerto
(AP), ubicado en la periferia seca, fue de al
menos 2°C maés caliente que el parque (PQ)
durante las horas de la tarde (15:00-17:00
hora local). Esta estacion también fue 2%
més seca que la periferia rural irrigada (LI)
durante las primeras horas de la mafiana (7-9
am), mientras que lo contrario ocurrié duran-
te la noche (7 a 9 pm) (> 3% mas humeda).

La Tabla 4 resume la temperatura promedio
en verano medida en diferentes tipos de su-
perficies y bajo la sombra de las copas de los
arboles. La amplitud térmica liaria obtenida
dentro de la copa de los arboles a 4m fue la
més pequefia de todas las mediciones (méx,
T s 35.3°Cy minima, T _ ., . 9,5°C),
con una amplitud térmica més de 3,2°C me-
nor que la temperatura del aire circundante
ambiente (T,,). T .

Las mediciones en el interior de la copa de los
arboles a 2m de gltura (T WUNUSZm) produjeron
resultados similares a los T _ ..., pero con
una amplitud térmica levemente mayor (Figu-
ra 5). Los valores de E para ambas copas de
log arboles (E |, ,.um Y E srunusan) fueron 1,6hPa
mas que BN (E, ) (Figura 6). Las mediciones
de la temperatura superficial del suelo a una
altura de 5 cm parcialmente bajo sombra (T

sovsrasem) TUEron en promedio de 24,6°C. Estas

mediciones fueron 1,2°C mayores a la tem-
peratura del césped en condiciones de sol (T
soeanosem) Y 1,4°C menores al de la superficie
de cemento (T . cvrosen)- EStE sensor midié
los valores més altos de temperatura (pro-
medio 26°C). Es interesante observar la gran
amplitud de temperatura y humedad medida
sobre las superficies de césped expuestos a la
radiacion solar directa sin sombra (T .opepi00m)
(Figura 5). A pesar de que su valor medio fue
cercano de los valores ambientales BN, mostro
valores maximos muy altos al mediodia, pero
valores muy bajos durante la noche, compa-
rados con los de suelo desnudo y superficies
de cemento. Givoni y Saaroni (2003) también
han informado de variaciones de temperatu-
ra similar en césped durante el verano en Tel
Aviv, Israel.

La Figura 7 representa los promedios hora-
rios del indice PET para todo el periodo de
verano en diferentes estaciones y condiciones
de superficies. Podemos observar la similitud
de parque y la copa de los arboles (curvas 7
y 2) y BN con el césped en 40cm (curvas 5
y 3) durante las horas del dia, sefialando la
influencia del tipo de superficie tipo de cada
area: la influencia de la sombra de arboles en
los parques y césped con riego en BN.
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Fig. 5. Temperatura promedio en distintos tipos de vegetacion y estaciones meteo-
rolégicas. (1) Prunus; (2) Tilia; (3) Césped; (4) Benegas; (5) Aeropuerto; (6) Parque;
(7) Cemento; (8) Lujan.
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Fig. 6. Presion de vapor de agua E promedio para distintos tipos de vegetacion y
estaciones meteoroldgicas: (1) Prunus; (2) Tilia; (3) Césped; (4) Benegas; (5) Ae-
ropuerto; (6) Parque.
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Fig. 7. Temperatura fisiologica equivalente promedio PET en distintos tipos de vege-
tacion y estaciones meteorolégicas: (1) Prunus; (2) Tilia; (3) Césped; (4) Benegas;

(5) Aeropuerto; (6) Parque; (7) Cemento.

Discusion

Esta investigacion micro meteorolégica urba-
na incluyé una combinacién de mediciones
moviles y datos meteorolégicos estandar de
estaciones meteoroldgicas locales, y medicio-
nes dentro de diferentes copas de los arboles
en la ciudad de Mendoza. El analisis de es-
tas mediciones mostré que las &reas verdes
contribuyen a regular la temperatura local
aportando humedad a los ambientes aridos
urbanos. Las zonas menos densas, como la
periferia de la ciudad con jardines bien rega-
dos o &reas cultivadas tienen un mejor confort
climéatico que el centro urbano. Sin embargo,
es posible encontrar &reas dentro del centro
de la ciudad con buenas condiciones climati-
cas, como por ejemplo cerca del Parque San
Martin (PQ) y el Parque Lateral del Acceso
Este.

Extension e intensidad de los efectos de
las areas verdes

Usando las mediciones méviles fue posible
observar la influencia de estos parques sobre
sus alrededores, donde se pueden determinar
tres sectores distintos. Tomando el limite Este
del parque PQ como un punto de referencia,

se observé un aumento en la temperatura a
medida que la distancia al parque aumenta-
ba y se ingresa al centro de la ciudad, ob-
servando el tipico efecto de ICU (Figura 8).
Los cambios de temperatura (entre el parque
y cada punto de medicion mévil fueron pe-
quefios en el primer sector, hasta una distan-
cia de 450m hacia el Este del parque, que se
puede interpretar como una influencia directa
del aire fresco del parque fluyendo hacia sus
alrededores. Este efecto se extiende en todo
el limite Este del parque y también a més de
500 a 700m hacia el Sur.

Un segundo sector, entre 450-1200m hacia el
Este del parque, que corresponde a una zona
residencial, se detectaron diferencias de tem-
peratura de aire de aproximadamente 0,5°C
(> PQ), lo que indica un efecto mixto de in-
fluencias del parque y la sombra densa de los
arboles de primera magnitud existentes en las
orillas de las calles (PM#: 18-22 en la Figura
3 corresponde a una zona del centro urbano,
con arboles de copa alta y frondosa). Conti-
nuando mas hacia el este en el centro de la
ciudad y en comparacién con PQ, la diferen-
cia de temperatura del aire en el tercer sector
se incrementd hasta 1,3°C durante el diay >
3,0°C por la noche. Mas all4 de una distancia
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Fig. 8. Efecto de enfriamiento del parque. Diferencias de temperaturas entre las
mediciones y parque (PM15). MT: Tarde; MM: Madrugada, MN: Noche. (Ver también

Figura 1, panel superior)

de 2000m del parque la temperatura local ya
no tiene influencia del parque, sino que de-
pende del tipo construccién y tipo de arboles
a lo largo de sus calles. Del mismo modo las
mediciones moviles mostraron un refresca-
miento de 200-300m en direccion norte-sur
del parque lateral (al Acceso Este, que corre
con direccion E-O) de hasta 1,2°C en la no-
che, dependiendo de la direccion del viento
dominante. Esto coincide con estudios de Jau-
regui, (1997); Spronken-Smith y Oke, (1998).

Confort térmico y aporte de los arboles

En verano, las temperaturas promedio del
mediodia pueden alcanzar valores elevados
produciendo estrés térmicos entre los habi-
tantes. Los arboles de primera magnitud en
los cafiones urbanos proporcionan abundante
sombra a lo largo de calles, caminos peato-
nales y superficies al pie del edificio, Evitan la
radiacidn solar que alcanzaria la superficie, lo
que reduce la temperatura del aire ambiente
durante el dia. Sin embargo, los &rboles de
primera y segunda magnitud reducen la velo-
cidad del viento y retienen una parte del aire
caliente por debajo de sus copas, por lo que el
enfriamiento radiativo nocturno es mas lento.
Especialmente atil fue el calculo del indice de

PET para determinar el confort térmico. Du-
rante el mediodia el indice PET es menor en
plazas, parques y veredas sombreadas que en
las zonas urbanas bajo el sol o en la perife-
ria. Esto se debe principalmente al efecto de
la sombra y el aporte de evapotranspiracién
de los arboles. En las horas de la noche el
indice PET nocturno fue mayor en las zonas
de parque y centro en zonas con densidad de
arboles, que en la periferia (seca o irrigada).
Esto se debe a que las copas de los arboles
reducen el enfriamiento radiativo nocturno
por restriccion de la circulacién de los vientos
y ademas mantienen parcialmente el aire ca-
liente debajo de las copas de los &rboles. Sin
embargo, el balance de confort térmico de las
areas sombreadas y con arboles densos es fa-
vorable, ya que la reduccién del estrés térmico
durante las horas del mediodia, es mayor que
la reduccion de indice PET durante las horas
de la noche.

El indice medio diario PET calculado sugiere
ademas que bajo condiciones de sol durante
el dia de verano, los arboles grandes propor-
cionan una buena opcion ecolégica si las ca-
lles son mas anchas que 20m (véase PM#:
18-22). En cambio los arboles de segunda
magnitud ofrecen una sombra aceptable y re-
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ducen parcialmente la radiacion solar en super-
ficies y fachadas de edificios, y la interceptacion
de viento de sus copas es méas pequefio que los
arboles més altos (véase PM#: 24-29) durante
las horas nocturnas.

Evapotranspiracion y superficies verdes

Las mediciones en distintas copas de arboles y
superficies vegetadas en Benegas muestran el
aporte de vapor de agua de los arboles al medio
ambiente regulando la temperatura debido al
calor latente absorbido por evapotranspiracion.
Cuando las superficies de césped en dreas ver-
des estdn sombreadas por medio de los arboles,
se aumenta la diferencia de temperatura con las
zonas construidas (tanto durante el dia y por la
noche), debido a la sombra y la evapotranspi-
racion, (ver resultados similares en Hamada y
Ohta, 2010; Potcher et al., 2008; Sashua-Bar
et al., 2009). Durante las horas del mediodia
la temperatura sobre el césped (sin sombra)
puede ser mayor a la del entorno construido, lo
que se traduce en un indice PET elevado. Estos
valores son consecuencia de la falta de som-
bra, bajo albedo y un aumento de la absorcién
de la radiacién de onda corta. Por la noche, sin
embargo, ya que el césped no bloquea el flujo
del viento y no tiene sombra de los arboles, el
enfriamiento radiativo es muy eficiente, lo que
lleva a la minima temperatura del aire nocturno.
Sin embargo el promedio diario (dia y noche)
de una superficie con césped (y riego) producen
una temperatura menor a la ambiental en zonas
construidas.

Accion del viento

Por ultimo, a partir de los datos de las estacio-
nes meteoroldgicas locales, esta investigacion
muestra la importancia del papel de los vien-
tos nocturnos en el proceso de refrigeracion
urbana. Debido a los vientos nocturnos seco y
fresco de las montafias aridas (del S-SW), y la
inercia térmica més pequefia del ambiente seco
en Mendoza, el efecto de enfriamiento nocturno
comienza més temprano en el sur de la ciudad.
Durante las primeras horas de la noche el viento
proveniente del pedemonte sopla sobre la ciu-
dad, empujando aire calido y himedo hacia el
NE, arribando al aeropuerto, ubicado en un area
seca y menos cultivada. Este fenédmeno hace
que el enfriamiento nocturno en AP se retrase
2-3 horas en comparacion con el borde SW de
la ciudad. Antes del amanecer toda la ciudad y

periferia alcanza valores nocturnos aceptables.
Esto pone de manifiesto la influencia de los pa-
trones de circulacion de los vientos permanen-
tes en la evolucion espacio-temporal del efecto
ICU.

Estas consideraciones tienen implicaciones di-
rectas para el confort térmico en el centro urba-
no. Por ejemplo, los desarrolladores urbanos de
Mendoza estan presionando al municipio para
utilizar el pedemonte &rido para nuevos usos
residenciales y comerciales, La expansién de
la ciudad hacia el oeste incrementara el efec-
to de ICU. Dicha construccidn reduciria el flujo
de viento proveniente del pedemonte, disminu-
yendo el efecto beneficioso del pedemonte v el
parque sobre las areas ya construidas.

También se puede sefialar que los valores PET
en el aeropuerto mostraron un régimen de con-
fort térmico mejor que en el interior del parque
durante las horas de la madrugada debido a
que el aeropuerto se encuentra en un espacio
abierto y por lo tanto tiene mayores intensida-
des de viento que el parque. Sin embargo, a
una velocidad igual del viento durante el dia,
los valores de PET en el parque son al menos
de 10°C més bajos que en el aeropuerto.

Conclusiones

En resumen, la interaccion de los parques y
calles arboladas en el ambiente arido urbano,
como ocurre en la ciudad de Mendoza, muestra
varias caracteristicas: i) La diferencia de tem-
peratura urbano-rural (ICU) es mayor de noche
antes del amanecer que durante el dia; ii) en
las zonas é&ridas la temperatura en la periferia
(seca y sin sombras) puede ser mayor que en
las zonas construidas (con arboles o sombra de
edificios); iii) la diferencia de temperatura urba-
no-rural es mayor respecto de la periferia irri-
gada (zona rural cultivada) que la periferia seca
(pedemonte con escasa vegetacion natural).

El efecto de enfriamiento de los &rboles durante
el dia en verano, con elevada radiacion solar, se
debe a dos factores: a) a través de la sombra:
los &rboles reducen la radiacién de onda larga
en los edificios y el suelo, y b) a través de la
evapotranspiracion de la copa del arbol. El en-
friamiento nocturno en la ciudad de Mendoza es
también una combinacion de dos procesos dife-
rentes que actla en dos escalas diferentes: a)
regional, debido a la circulacién valle-montafia,
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y b) local, debido al rapido enfriamiento radia-
tivo de las zonas descubiertas, especialmente
debido a la inercia térmica mas baja de las zo-
nas agricolas y pedemonte seco.

A través de la combinacion del uso de la tierra
y la circulacién de los vientos, las condiciones
de confort en la periferia de la ciudad y cerca

de los parques o areas verdes (irrigadas) son
mejores que en las areas donde la densidad de
construccion es mayor.

En las zonas aridas el consumo de agua para
regadio de parques, plazas y zonas cultivadas
es elevado, pudiendo comprometer la sostenibi-
lidad de la ciudad.
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