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Resumen

A partir de mediciones meteorológicas fijas y móviles realizadas en la ciudad de Mendoza se 
mostró que los árboles y parques mejoran el confort térmico por efecto de la sombra y la eva-
potranspiración durante el día; pero al mismo tiempo, las calles arboladas retrasan el enfria-
miento nocturno por retención de aire caliente debajo de sus copas. No obstante, el balance 
de confort térmico día-noche es favorable. La extensión del efecto de enfriamiento del parque 
se extiende hasta unos 800 a 1.000m hacia su entorno, con una disminución de la temperatura 
promedio de 1,3ºC durante el día y más de 4,0ºC por la noche.
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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.
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Introducción

Los cambios económicos, sociales y espaciales 
en los centros urbanos han aumentado el área 
de superficies impermeables en detrimento de 
los parques y las zonas rurales. El calor antrópi-
co producido por la industria y el transporte, la 
alta capacidad térmica de edificios y la obstruc-
ción al flujo del viento ha modificado la inercia 
térmica de las ciudades. El aumento de la urba-
nización se asocia además a cambios en el uso 
y cobertura del suelo (CUCS), la contaminación 
del aire y una mayor demanda de consumo de 
energía 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, árboles, jardines y parques interac-
túan de forma diferente con las capas atmos-
féricas adyacentes, tanto en escalas espaciales 
como temporales, en función de la exposición 
a la radiación solar, el intercambio neto de ra-
diación de onda larga, y la ventilación. Los cli-
matólogos reconocen dos capas diferentes de 
interacción (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 límite urbana (CLU), 
que es parte de la capa planetaria y se encuen-
tra por encima de la CDU. El intercambio de 
energía a escala micro contra la formación de la 
CDU, mientras que los usos de la tierra y la me-
teorología regional afectan la CLU. En la escala 
horizontal se pueden identificar de tres zonas: 
i) la escala micro, que va desde la construcción 
individual, árbol o la calle hasta un tamaño de 
una cuadra de la ciudad (0 - 100m), ii) la escala 
local, se extiende desde varias cuadras homo-
géneas a un barrio (200 - 2000m) y 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 aparición de ICU_
CDU son: i) los cambios en el albedo de la su-
perficie aumenta la absorción de la radiación 
de onda corta y reduce las pérdidas de radia-
ción de onda larga, lo que lleva a un mayor 
almacenamiento de energía en los edificios y 
entornos construidos, ii) una menor turbulencia 
en cañones urbanos reduce la pérdida de calor 
sensible; iii) una mayor actividad antrópica pro-

duce calor adicional; iv) una menor vegetación 
reduce las tasas de evapotranspiración. La to-
pografía, el tamaño de la ciudad, la velocidad 
del viento, la altura y cantidad de nubes, y la 
frecuencia de las capas de inversión influencian 
la magnitud de la ICU_CLU (Eliasson y Holmer, 
1990). Otras causas adicionales pueden atri-
buirse a la creciente concentración de partícu-
las de la contaminación urbana (Crutzen, 2004; 
Sarrat et al, 2006) lo que puede alterar el ba-
lance de energía de la atmósfera, y por lo tan-
to el aumento de la temperatura del aire local 
y la reducción de velocidades de enfriamiento 
(Abkari et al., 2001).

La principal diferencia entre ICU en zonas ári-
das o húmedas se refiere al tipo de suelo en 
la zona periurbana y rural: a) En las zonas hú-
medas, la periferia está vegetada, por lo tanto 
la temperatura está siempre por debajo de la 
temperatura de las zonas urbanas (día y no-
che). La ICU se intensifica durante la noche y 
en días de verano con vientos calmos. La ma-
yor evapotranspiración de las zonas rurales, su 
menor almacenamiento de calor, la presencia 
de vientos más intensos provocan que la pe-
riferia a las zonas urbanas sean más frescas 
(Ackerman, 1987; Landsberg, 1981; Grimmond 
y Oke, 1999). b) En las zonas áridas (y más 
intensamente en la época de verano) la perife-
ria (seca con poca vegetación xerófita) produce 
temperaturas mayores durante el mediodía por 
falta de humedad (menor regulación del calor 
latente) y falta de sombras. En las zonas urba-
nas la sombra de los edificios y la presencia de 
los árboles y parques producen una ambiente 
más favorable que las zonas periféricas áridas. 
En cambio, durante la noche la periferia se re-
fresca más rápidamente que la zona urbana 
debido a una mayor tasa de enfriamiento eva-
porativo. Por lo tanto la ICU en las zonas áridas 
se manifiesta principalmente como un efecto 
nocturno. La presencia de una zona rural irriga-
da combina parte de los beneficios de una zona 
húmeda periférica en cuanto al refrescamiento 
por calor latente y aporte de aire más húmedo 
y fresco (calor sensible) (Brazel et al, 2000; Ro-
baa, 2003; Pearlmutter et al, 2007). 

El aumento de la ICU produce: a) exposición 
física elevada a elevadas temperaturas durante 
el mediodía; 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 energía (total o per cápita) para 
refrigeración; e) aumento en el consumo de 
agua potable. Desafortunadamente, el cambio 
climático global podría exacerbar estos efectos 
(con especial impacto en las ciudades de zonas 
áridas) por una mayor frecuencia de tempera-
turas máximas y mínimas elevadas y menores 
precipitaciones.

Existen muchos artículos sobre ICU basados 
principalmente en las ciudades del hemisferio 
norte, con un clima húmedo y templado (Oke, 
1989; Taha, 1997). Arnfield (2003) y Mirzaei 
y Haghighat (2010) presentan una revisión 
amplia de los procesos físicos y técnicas de 
medición, mientras que (Roth, 2007) presen-
ta una revisión 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 áridos con la excepción de Phoenix, 
que lleva ya muchos años (Brazel et al., 2000; 
Guhathakurta y Gober, 2007; Chow y Brazel 
2012, Chow et al, 2012). Otros estudios en 
entornos áridos 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 (Jáuregui, 
1997; Oke at al., 1999), Mexicali (García-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 propósito de este trabajo es contribuir a la 
investigación en ambientes áridos mediante el 
estudio de la influencia de la vegetación 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) ¿cuál es la variación temporal y espacial de 
la temperatura y la humedad en un ambiente 
árido con respecto a diversos tipos de suelos?, 
ii) ¿cómo pueden las áreas verdes mejorar el 
confort térmico urbano?, y iii) ¿hay diferencias 
entre la periferia rural seca e irrigada en el es-
tablecimiento de la ICU?
 
Parte Experimental

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

tacionarias propias dentro de diferentes copas 
de los árboles y superficies de césped con dife-
rentes regímenes de riego. Adicionalmente, se 
calculó el confort térmico humano en diferentes 
momentos del día y para diferentes zonas de la 
ciudad usando el índice de Temperatura Fisioló-
gica Equivalente (PET por sus siglas en inglés). 

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

El índice de confort térmico PET ha sido aplicado 
en diferentes ciudades y condiciones climáticas: 
Friburgo y Munich, Alemania, Atenas, Grecia y 
Albuquerque, EE.UU. (Matzarakis et al., 1999); 
Ezrum, Turquía (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 bioclimáticos regionales 
o nacionales usando el índice PET, por ejemplo, 
en Argentina (Helbig et al., 2007) y en Hungría 
(Gulyás y Matzarakis, 2007).

Área 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 millón de habitantes, 
ubicada en una zona árida al este de la cor-
dillera de los Andes en el oeste de Argentina. 
La superficie construida tiene una extensión en 
la dirección predominante norte-sur al pie de 
la cordillera de los Andes. La humedad relativa 
es baja (<50%), con días mayormente solea-
dos y pocas incidencias de niebla. Las tasas de 
precipitación son bajas (<280 mm/año) 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 días de calma (26%) (Figura 1). Los 
vientos dominantes siguen una variación día-
noche que se caracteriza por una típica circu-
lación valle-montaña: el calentamiento solar 
en el lado del valle provoca un flujo de viento 
suave en la pendiente durante el día (ENE tra-
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ques y plazas más pequeños están distribui-
dos por toda la ciudad. Otras descripciones 
del medio ambiente en la ciudad de Mendoza 
se pueden encontrar en Correa et al. (2008), 
Martínez 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 
meteorológicas locales, ii) mediciones móviles 
y iii) otras mediciones fijas en diferentes tipos 
de vegetación. Con el fin de evaluar el aporte 
local de la vegetación (es decir, la evapotrans-
piración) para el contenido de vapor de agua, 
se calculó la presión de vapor de agua (E, me-
dida en hPa).

1) Datos meteorológicos locales: Se usaron 
cuatro estaciones meteorológicas que repre-
sentan diferentes condiciones urbanas: el 
aeropuerto (AP), ubicado en el noreste, Lu-
ján-INTA (LI), ubicado en la periferia sur, el 
Parque San Martín (PQ) en el oeste, y Bene-
gas (BN) en una zona residencial del sur (Fi-
gura 2). La estación PQ y AP (OMM # 87418 
y # 87420 respectivamente) son estaciones 
meteorológicas operadas por el Servicio Me-
teorológico Nacional Argentino (SMN). Estos 
registran temperatura, humedad relativa, 
presión, heliofanía y dirección del viento y la 
intensidad en cada hora. LI es una estación 
automática (iMetosII) operado por el Instituto 
Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) 
que mide temperatura, humedad relativa, ra-
diación solar, y la intensidad del viento. BN 
tiene una estación automática Davis y Thies 
operado por la Universidad de Mendoza para 
la investigación registrando temperatura, pre-
sión, humedad relativa y datos de viento.

vés SE), mientras que por la noche, debido 
al rápido enfriamiento radiativo en el valle, la 
circulación se invierte haciendo que las masas 
de aire se mueven de la montaña al valle del 
S y SW (Schlink et al, 1999; Puliafito et al, 
2003). 
 

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

Los árboles se clasifican en primera y segun-
da magnitud, en función de su altura, ancho 
de copa y robustez. Según el censo de bos-
ques de Mendoza (Martínez-Carretero, 2010), 
el área metropolitana urbana está cubierta 
con cerca de 650.000 árboles, las principales 
especies son: Morus alba (422.500 árboles), 
Platanus hispanica / acerifolia (97.500 árbo-
les) y Fraxinus sp (pennsylvanica y Excelsior), 
130.000 árboles), 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 Martín), que 
abarca alrededor de 350 hectáreas. Otros par-

Tabla 1. Descripción de los puntos móviles de mediciones (PM)
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2) Mediciones móviles: Se midió T y RH en 
44 puntos de medición (PM #) en un circuito 
continuo a través de la Ciudad de Mendoza 
(Figura 2) usando una estación micro me-
teorológica automática Davis en el techo de 
un vehículo (Figura 3). El vehículo se detuvo 
durante unos minutos en cada PM. Se realizó 

esta medición durante tres períodos diferen-
tes del día con regímenes estables de tempe-
ratura: por la mañana 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 extensión 

Fig. 2. Ubicación de los puntos de mediciones en la ciudad de Mendoza, Argentina
Panel superior: Recorrido móvil. Panel intermedio: perfil de aproximado de la ciu-
dad en un corte O-E entre los puntos 11 y 32. Panel inferior: detalle de construcción 
y altura de vegetación en la zona céntrica.
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sidenciales, zonas semiáridas (pedemonte de 
flora xerofítica natural), parques urbanos y 
calles con árboles de primera y segunda mag-
nitud. La Tabla 1 describe las características 
de cada punto de medición de acuerdo con el 
tipo de uso de la tierra y el tipo de vegetación 
existente.

3) Mediciones fijas: La estación Benegas (BN) 
se encuentra en una zona verde de 1,6 hec-
táreas situada en un sector urbano residencial 
que se caracteriza por una altura media de 
construcción de 7m. El objetivo de esta medi-
ción fue determinar los cambios de clima en 
la micro escala inducidos por la vegetación de 
diferentes especies durante el verano austral 

de 80 kilómetros y duró aproximadamente 2 
horas. Éste consistió en dos tramos en direc-
ción 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 incluyó todos los tipos de uso de la tierra 
dentro de la ciudad y su periferia: espacios 
abiertos, zonas agrícolas rurales con riego 
artificial (en su mayoría viñedos), zonas re-

Fig. 3. Esquema de las mediciones. Panel superior: equipo móvil. Panel inferior: medi-
ciones en vegetación: (1) Césped a 40cm, (2) Ambiente a 1,5m; (3) Prunus a 2m; (4) 
Tilia a 4m de altura respectivamente.
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Resultados

Mediciones móviles

La Figura 4 muestra las mediciones de la tem-
peratura del aire (T, 4a), la presión parcial de 
vapor (E, 4b) y PET (4c) en función del pun-
to del recorrido, durante tres períodos del día 
diferentes: por la Tarde (MT), por la Noche 
(MN) y por la Madrugada (MM). La Tabla 2 re-
sume la información capturada por las medi-
ciones móviles mediante la agrupación de los 
puntos de medición (PM#) en función de las 
características 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 
máximo 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 más alta y 1,4% menor que en la peri-
feria rural irrigada, Aunque la humedad relati-
va en el área urbana fue ligeramente inferior, 
las temperaturas más 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 más bajas que en el 
centro de la ciudad, pero sólo 0,4°C más baja 
en las inmediaciones del parque (Figura 5), T 
en el pedemonte seco fue de 1,2°C más alta 
que las zonas rurales con riego. Los valores 
de PET (Figura 4c) mostraron una percepción 
de temperatura “muy caliente” (> 41°C) en 
todos los ambientes (urbano, colinas secas o 
áreas cultivadas / verde). El parque y zonas 
residenciales presentaron valores de PET de al 
menos 4ºC más bajas que los de la periferia. 
En contraste, las mediciones realizadas bajo la 
radiación directa del sol presentaron valores 
de PET más altas que sus alrededores (PM#: 
16, 25-29, 34-40).

Medición de la Noche (MN): Para este reco-
rrido no había ningún tipo de radiación solar 
directa sobre las superficies de la zona urba-
na, aunque la temperatura del aire todavía era 
muy caliente. Se observó una marcada dife-
rencia en la temperatura y humedad ambiental 

2003-2004. Se utilizaron cuatro conjuntos de 
instrumentos para capturar la temperatura a 
diferentes alturas y tipos de vegetación (Figu-
ra 3). Cada equipo contaba con dos sensores 
de temperaturas (T  y T  ) y un sensor de 
humedad (RH). Los instrumentos se distribu-
yeron de la siguiente manera: 1) Prunus: se 
midieron T  y RH  a una altura de 2m en la 
copa de un Prunus pisardi y 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  en un Tilia europea y T  
encima de la superficie del suelo sombreado a 
5cm de altura; 3) Césped: instalado en una su-
perficie de césped (Cynodon dactylon, raigrás 
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 estación meteorológica BN (  y RH  ) 
en un nivel estándar de 1,5m de altura en un 
espacio abierto con sensor adicional T  instala-
do en una superficie de césped no sombreada 
a 5cm de altura.

El confort térmico

Para determinar el confort térmico, podrían 
utilizarse las pequeñas variaciones micro cli-
máticas 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 visión del cielo, el viento y el inter-
cambio de flujos radiativos (Andrade y Alco-
forado, 2008). Estos factores se incluyen en 
la estimación del índice PET (Hoppe, 1999). 
En el presente estudio se usa este índice para 
comparar el estrés por calor y el confort térmi-
co humano en áreas de parques, zonas rurales 
abiertas y calles urbanas con diferentes copas 
de los árboles y diferentes tipos de sombras. 
Se calculó el índice PET (°C), usando la versión 
1.2 del software de Rayman (Matzarakis et al., 
1999), que calcula la cantidad de calor que 
un humano podría recibir cuando se expone 
a la radiación del sol, en comparación 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 producción interna de calor 
asumido y la resistencia térmica de la ropa 
(Matzarakis y Mayer, 1997).
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20,3ºC en el centro, Debido a las tempera-
turas de aire más frescas en este momento 
del día, 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) más seco y 3,6ºC más caliente que 
la superficies rurales irrigadas, mostrando la 
ICU más alta del día (Tabla 2). La circulación 
valle-montaña, 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 índice PET (Figura 4c) durante 
este recorrido mostró valores frescos y bajos 
en la periferia y de confort aceptables en las 
áreas del centro. Las zonas verdes mostraron 
valores ligeramente más altos de PET ya que 
fueron tomadas por debajo de la copa de los 
árboles. Se observó la misma situación en la 
primera parte de la zona del centro (PM#: 
16-23) con edificios altos y árboles de pri-
mera magnitud a lo largo de las calles. Por 
el contrario, la segunda parte de la zona del 

entre las áreas verdes y rurales húmedas 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 más frescos que el entorno ur-
bano construido. El aire en el centro de la ciu-
dad era más seco que los parques y las zonas 
rurales irrigadas, pero más húmedo 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 áreas de secano fueron 4,3% 
(1,2hPa) más secas que la periferia rural irri-
gada, El índice PET alcanzaba los valores de 
confort (18-23°C) en el pedemonte (suroeste) 
y en el llano hacia el noreste de la ciudad.

Medición de la madrugada (MM): La tempe-
ratura a la salida del sol tenía un valor míni-
mo promedio de 17,0ºC en la periferia y de 

Fig. 4. Mediciones móviles. Panel superior (a): diferencias de temperaturas entre 
las mediciones en cada punto y el punto MP28. Panel intermedio (b): diferencias 
de presión de vapor de agua entre cada punto y el punto MP28. Panel inferior (c): 
valores absolutos de la temperatura fisiológica equivalente PET.
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centro (PM#: 24-29) al tener edificación más 
baja y árboles más espaciados y de segunda 
magnitud tuvo valores de PET menores. A pe-
sar de estas diferencias, antes de la salida del 
sol, toda el área de estudio presentó valores 
aceptables de confort térmico. En este punto 
del día el calor sensible del día anterior ya fue 
eliminado de los diferentes tipos de superficies, 
dejando sólo las condiciones regionales típicas 
de verano.

Las estaciones meteorológicas y las 
mediciones de superficie

La Tabla 3 presenta los valores medios de tem-
peratura y presión 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 
que los datos de LI representan las condiciones 
meteorológicas 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 más caliente que LI y 1,4°C 
más caliente que PQ. Los valores diferenciales 
de humedad relativa mostraron que la periferia 
rural (AP y LI) fue en promedio un 6% más 
seco que las áreas del parque. Lo que produce 
un exceso de humedad 3,4hPa con respecto a 
la periferia irrigada al Sur (LI).

Tabla 2. Promedio de las mediciones móviles
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: presión parcial 
de vapor de agua y PET: temperatura fisiológica equivalente.

Tabla 3. Promedio estival de las estaciones meteorológicas 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 años: PQ (2001-2010); AP (2001-2010); LI (2006-2010) y BN (1997-2004).
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Al comparar la variación 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 más caliente que el parque (PQ) 
durante las horas de la tarde (15:00-17:00 
hora local). Esta estación también fue 2% 
más seca que la periferia rural irrigada (LI) 
durante las primeras horas de la mañana (7-9 
am), mientras que lo contrario ocurrió duran-
te la noche (7 a 9 pm) (> 3% más húmeda).

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 
árboles. La amplitud térmica diaria obtenida 
dentro de la copa de los árboles a 4m fue la 
más pequeña de todas las mediciones (máx, 
T  TILIA4m: 35,3°C y mínima, T TILIA4m: 9,5°C), 
con una amplitud térmica más de 3,2°C me-
nor que la temperatura del aire circundante 
ambiente (TBN).

Las mediciones en el interior de la copa de los 
árboles a 2m de altura (T PRUNUS2m) produjeron 
resultados similares a los T TILIA4m, pero con 
una amplitud térmica levemente mayor (Figu-
ra 5). Los valores de E para ambas copas de 
los árboles (E TILIA4m y E PRUNUS2m) fueron 1,6hPa 
más que BN (EBN) (Figura 6). Las mediciones 
de la temperatura superficial del suelo a una 
altura de 5 cm parcialmente bajo sombra (T 

SOMBRA5cm) fueron en promedio de 24,6°C. Estas 

mediciones fueron 1,2°C mayores a la tem-
peratura del césped en condiciones de sol (T 

SOLEADO5cm) y  1,4°C menores al de la superficie 
de cemento (T CEMENTO5cm). Este sensor midió 
los valores más 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 
radiación solar directa sin sombra (T CESPED40cm) 
(Figura 5). A pesar de que su valor medio fue 
cercano de los valores ambientales BN, mostró 
valores máximos muy altos al mediodía, 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 índice PET para todo el período de 
verano en diferentes estaciones y condiciones 
de superficies. Podemos observar la similitud 
de parque y la copa de los árboles (curvas 7 
y 2) y BN con el césped en 40cm (curvas 5 
y 3) durante las horas del día, señalando la 
influencia del tipo de superficie tipo de cada 
área: la influencia de la sombra de árboles en 
los parques y césped con riego en BN.

Tabla 4. Promedio de mediciones sobre distintos tipos de vegetación 
Período: Diciembre 2003, Enero - Febrero 2004 en Benegas (BN).  Tipo de vegetación: 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; CÉSPED: 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.



39

Fig. 5. Temperatura promedio en distintos tipos de vegetación y estaciones meteo-
rológicas. (1) Prunus; (2) Tilia; (3) Césped; (4) Benegas; (5) Aeropuerto; (6) Parque; 
(7) Cemento; (8) Luján.

Fig. 6. Presión de vapor de agua E promedio para distintos tipos de vegetación y 
estaciones meteorológicas: (1) Prunus; (2) Tilia; (3) Césped; (4) Benegas; (5) Ae-
ropuerto; (6) Parque.
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se observó 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 típico efecto de ICU (Figura 8). 
Los cambios de temperatura (entre el parque 
y cada punto de medición móvil fueron pe-
queños 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 límite Este del parque y también a más 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 
árboles 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 árboles de copa alta y frondosa). Conti-
nuando más hacia el este en el centro de la 
ciudad y en comparación con PQ, la diferen-
cia de temperatura del aire en el tercer sector 
se incrementó hasta 1,3°C durante el día y > 
3,0°C por la noche. Más allá de una distancia 

Discusión

Esta investigación micro meteorológica urba-
na incluyó una combinación de mediciones 
móviles y datos meteorológicos estándar de 
estaciones meteorológicas locales, y medicio-
nes dentro de diferentes copas de los árboles 
en la ciudad de Mendoza. El análisis de es-
tas mediciones mostró que las áreas verdes 
contribuyen a regular la temperatura local 
aportando humedad a los ambientes áridos 
urbanos. Las zonas menos densas, como la 
periferia de la ciudad con jardines bien rega-
dos o áreas cultivadas tienen un mejor confort 
climático que el centro urbano. Sin embargo, 
es posible encontrar áreas dentro del centro 
de la ciudad con buenas condiciones climáti-
cas, como por ejemplo cerca del Parque San 
Martín (PQ) y el Parque Lateral del Acceso 
Este.

Extensión e  intensidad de los efectos de 
las áreas verdes

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

Fig. 7. Temperatura fisiológica equivalente promedio PET en distintos tipos de vege-
tación y estaciones meteorológicas: (1) Prunus; (2) Tilia; (3) Césped; (4) Benegas; 
(5) Aeropuerto; (6) Parque; (7) Cemento.
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de 2000m del parque la temperatura local ya 
no tiene influencia del parque, sino que de-
pende del tipo construcción y tipo de árboles 
a lo largo de sus calles. Del mismo modo las 
mediciones móviles mostraron un refresca-
miento de 200-300m en dirección norte-sur 
del parque lateral (al Acceso Este, que corre 
con dirección E-O) de hasta 1,2°C en la no-
che, dependiendo de la dirección del viento 
dominante. Esto coincide con estudios de Jáu-
regui, (1997); Spronken-Smith y Oke, (1998).

Confort térmico y aporte de los árboles

En verano, las temperaturas promedio del 
mediodía pueden alcanzar valores elevados 
produciendo estrés térmicos entre los habi-
tantes. Los árboles de primera magnitud en 
los cañones urbanos proporcionan abundante 
sombra a lo largo de calles, caminos peato-
nales y superficies al pie del edificio, Evitan la 
radiación solar que alcanzaría la superficie, lo 
que reduce la temperatura del aire ambiente 
durante el día. Sin embargo, los árboles 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 más lento.
Especialmente útil fue el cálculo del índice de 

PET para determinar el confort térmico. Du-
rante el mediodía el índice 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 evapotranspiración 
de los árboles. En las horas de la noche el 
índice PET nocturno fue mayor en las zonas 
de parque y centro en zonas con densidad de 
árboles, que en la periferia (seca o irrigada). 
Esto se debe a que las copas de los árboles 
reducen el enfriamiento radiativo nocturno 
por restricción de la circulación de los vientos 
y además mantienen parcialmente el aire ca-
liente debajo de las copas de los árboles. Sin 
embargo, el balance de confort térmico de las 
áreas sombreadas y con árboles densos es fa-
vorable, ya que la reducción del estrés térmico 
durante las horas del mediodía, es mayor que 
la reducción de índice PET durante las horas 
de la noche. 

El índice medio diario PET calculado sugiere 
además que bajo condiciones de sol durante 
el día de verano, los árboles grandes propor-
cionan una buena opción ecológica si las ca-
lles son más anchas que 20m (véase PM#: 
18-22). En cambio los árboles de segunda 
magnitud ofrecen una sombra aceptable y re-

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)
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ducen parcialmente la radiación solar en super-
ficies y fachadas de edificios, y la interceptación 
de viento de sus copas es más pequeño que los 
árboles más altos (véase PM#: 24-29) durante 
las horas nocturnas. 

Evapotranspiración y superficies verdes

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

Acción del viento

Por último, a partir de los datos de las estacio-
nes meteorológicas locales, esta investigación 
muestra la importancia del papel de los vien-
tos nocturnos en el proceso de refrigeración 
urbana. Debido a los vientos nocturnos seco y 
fresco de las montañas áridas (del S-SW), y la 
inercia térmica más pequeña del ambiente seco 
en Mendoza, el efecto de enfriamiento nocturno 
comienza más 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 cálido y húmedo hacia el 
NE, arribando al aeropuerto, ubicado en un área 
seca y menos cultivada. Este fenómeno hace 
que el enfriamiento nocturno en AP se retrase 
2-3 horas en comparación 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 circulación de los vientos permanen-
tes en la evolución 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 están presionando al municipio para 
utilizar el pedemonte árido para nuevos usos 
residenciales y comerciales, La expansión de 
la ciudad hacia el oeste incrementará el efec-
to de ICU. Dicha construcción reduciría el flujo 
de viento proveniente del pedemonte, disminu-
yendo el efecto beneficioso del pedemonte y el 
parque sobre las áreas ya construidas.

También se puede señalar 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 día, 
los valores de PET en el parque son al menos 
de 10ºC más bajos que en el aeropuerto.

Conclusiones

En resumen, la interacción de los parques y 
calles arboladas en el ambiente árido urbano, 
como ocurre en la ciudad de Mendoza, muestra 
varias características: i) La diferencia de tem-
peratura urbano-rural (ICU) es mayor de noche 
antes del amanecer que durante el día; ii) en 
las zonas áridas la temperatura en la periferia 
(seca y sin sombras) puede ser mayor que en 
las zonas construidas (con árboles 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 vegetación natural).

El efecto de enfriamiento de los árboles durante 
el día en verano, con elevada radiación solar, se 
debe a dos factores: a) a través de la sombra: 
los árboles reducen la radiación de onda larga 
en los edificios y el suelo, y b) a través de la 
evapotranspiración de la copa del árbol. El en-
friamiento nocturno en la ciudad de Mendoza es 
también una combinación de dos procesos dife-
rentes que actúa en dos escalas diferentes: a) 
regional, debido a la circulación valle-montaña, 
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y b) local, debido al rápido enfriamiento radia-
tivo de las zonas descubiertas, especialmente 
debido a la inercia térmica más baja de las zo-
nas agrícolas y pedemonte seco.

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

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

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