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RESUMEN: En este trabajo se muestran los resultados preliminares de un estudio cuyo objetivo es caracterizar la intensidad
de isla de calor urbana en el Area Metropolitana de la provincia de Mendoza, Argentina, y analizar la influencia de factores
espaciales, edilicios, topograficos y climaticos en el desarrollo de la misma.

Esta investigacion se basa en mediciones moviles y estacionarias, durante un afio, con periodicidad semanal y tres lecturas
diarias, de la temperatura del aire, la direccion y velocidad del viento y la humedad, a lo largo de 9 transectas que cubren las
direcciones principales de desarrollo de la ciudad. El periodo evaluado hasta el momento comprende los meses de marzo,
abril, mayo, junio y julio.

Los resultados muestran que el desarrollo de la isla de calor es mas frecuente durante la noche, alcanzando
valores maximos de 6 °C y que la diferencia de temperaturas entre el centro de la ciudad y sus alrededores se ha
intensificado durante el periodo invernal respecto de los registros realizados en otofio.
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INTRODUCCION

En zonas urbanas densamente construidas las temperaturas del aire son mayores que las temperaturas en los
alrededores de la ciudad. Este fenomeno se conoce como "Isla de calor urbana". La formacion de la isla de calor
urbana esta estrechamente vinculada al proceso de explosion demografica que se produjo durante las ultimas décadas y que
trajo aparejada la expansion urbana a expensas del campo o de areas ocupadas por vegetacion natural. Este panorama, ya
critico en la mayoria de las urbes del mundo, es particularmente grave en las grandes ciudades de los paises en vias de
desarrollo, donde al aumento descontrolado de las poblaciones urbanas, se suma la ausencia de criterios y reglamentaciones
para la planificacion sustentable del uso del suelo y el crecimiento de la ciudad. En Mendoza la poblacion urbana ha crecido
un 14% durante la ultima década, este incremento ha obligado a una expansion practicamente incontrolada tanto horizontal
como vertical del paisaje urbano, los problemas que eso produce a sus habitantes, han quedado sin ser investigados y
documentados con rigurosidad. La ciudad cuenta ademas con un clima local especial, debido a la accion del hombre, que ha
originado un oasis artificial al pie de la Cordillera de los Andes, con una importante forestacion del area urbana, pero como y
donde se manifiestan las ventajas y desventajas del clima urbano atin no se ha analizado con profundidad en la provincia.
(Endlicher, 1999).

Desde la década de los setenta se realizan en Europa y América del Norte proyectos sobre clima urbano y metropolitano de
muchas ciudades y aglomeraciones que han conducido a nuevos puntos de vista en la ecologia urbana. (Oke, 1982);
(Jauregui, 1986). En los paises de América Latina, sin embargo, se carece todavia de series de datos y de informacion. En la
region centro-oeste de la Repuiblica Argentina pueden citarse como antecedentes los trabajos realizados por el Area de
Arquitectura Ambiental de la Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Disefio de la Universidad Nacional de San Juan.
(Paparelli, et al; 1994)

La caracterizacion de la isla de calor urbana es informacion fundamental para evaluar el incremento de los consumos
energéticos y la contaminacion ambiental vinculados a su existencia con el fin de desarrollar estrategias que permitan en el
corto y mediano plazo mitigar los efectos de la ciudad sobre el clima de la region. Estudios llevados a cabo en la tltima
década que correlacionan el consumo de energia con el efecto de isla de calor han observado que para ciudades con mas de
100 000 habitantes los consumos de energia en las horas pico se incrementan 1.5 a 2% por cada grado que se incrementa la
temperatura. (Akbari et al., 1992).

Ademas propicia el aumento de la contaminacion ambiental en dos formas: de un modo directo dado que mayores
temperaturas urbanas funcionan como catalizador de las reacciones de los gases de combustion presentes en la atmosfera
generando mayor cantidad de smog; la produccion de smog aumenta un 5% por cada 0.5 °C que se incrementa la temperatura
maxima diaria por encima de los 20 °C.; y de un modo indirecto pues el aumento de consumo de energia hace que las plantas
generadoras de energia eléctrica liberen mayores cantidades de gases de combustion (CO2, CO, NOx, SOx, vapor de agua y
metano); gases responsables del calentamiento global y la lluvia acida entre los efectos ambientales mas conocidos. La
contaminacion atmosférica compromete la salud de la poblacion debido a que el nivel creciente de ozono o smog a nivel del

11.41


mailto:ecorrea@lab.cricyt.edu.ar
mailto:lesino@unsa.edu.ar

suelo causado por las altas temperaturas ambientales irrita los ojos, agrava el asma, y puede causar daflo permanente al
pulmoén. Por lo tanto bajar la temperatura ambiente dentro de la ciudad a fin de mitigar el efecto de isla de calor, disminuye
la cantidad de smog acumulado y protege la salud humana. La Agencia de Proteccion Ambiental de los E.E.U.U. estima que
5 a 20 por ciento de la poblacion son especialmente susceptibles a los efectos daflosos de la contaminacion atmosférica del
0zono.

Por ultimo, existe entre especialistas y cientificos de todo el mundo, un amplio consenso respecto a que es en las ciudades y
en sus zonas de influencia, donde se estan produciendo los deterioros ambientales mas notorios y, por lo tanto, es en ellas
donde pueden implementarse las medidas mas efectivas que permitan progresivamente desacelerar, contener y finalmente
revertir las actuales tendencias y sus efectos negativos sobre el medio ambiente y la calidad de vida de los pobladores
urbanos, para poder alcanzar en medianos plazos el paradigma de la sustentabilidad.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La provincia de Mendoza se encuentra situada al oeste de la Argentina, limitando con Chile, entre los 32° y 37° de latitud sur,
es una provincia mediterranea, que dista 1000 Km del océano Atlantico y solo 170 Km del Pacifico. Del primero la separa
una extensa planicie salpicada de macizos antiguos con alturas medias a bajas y del segundo la Cordillera de los Andes. El
area de estudio comprende el area metropolitana de la provincia conocida como “El Gran Mendoza”, con mas de 900 000
habitantes (aproximadamente el 65% de la poblacion total de la provincia vive y trabaja en esta zona) es la quinta
aglomeracion de la republica Argentina y esta compuesta por los departamentos de Capital, Godoy Cruz, Las Heras, Maipt,
Lujan y Guaymallén. Situada al norte de la provincia de Mendoza con una extension de 148 827 Km?, el aglomerado se
extiende en un piedemonte conformado por un extenso glacis y su playa que se desarrolla al oriente de un macizo antiguo que
se denomina Precordillera, el perfil oeste-este del area metropolitana deciende desde los 950 m de altura hasta 680 m al este,
y el perfil norte- sur crece desde 704 m hasta 900 m de altura en el sur, en la Fig.N° 1 se muestra las isolineas de altitud cada
50 m para la provincia de Mendoza y dentro de elllas donde se encuentra emplazada la ciudad.

Se trata de un espacio inconfortable cuya caracteristica principal es la sequedad, la elevada heliofania y la escasa frecuencia e
intensidad de los vientos, exceptuando el zonda (Féhn mendocino). Las condiciones climaticas regionales estan dadas por
escasa precipitaciones distribuidas irregularmente, exclusivamente en verano que se producen por la accién conjunta del
Anticiclon semipermanente del Atlantico Sur y de la depresion del NO. Los inviernos son frios y secos con predominio de
tiempo estable y sin viento. Estas caracteristicas mas una anomalia térmica positiva en altura y las frecuentes inversiones de
temperatura son condiciones Optimas para la contaminacion atmosférica.

Todas estas caracteristicas han contribuido a la formacion de la isla de calor que en ciertos sectores de la ciudad es mas
acentuada que en otros, dependiendo de su posicion respecto al sentido de las brisas locales, la densidad de edificacion, etc.
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Fig. N° 1. Mapa de cotas AMM Fig. N° 2. Grilla de estaciones de medicion
METODOLOGIA

La investigacion estd basada en mediciones moéviles dentro del area metropolitana de Mendoza (AMM), las variables
medidas son: temperatura del aire, direccion y velocidad del viento y humedad; la mediciones comenzaron a mediados del
mes de marzo proximo pasado con una periodicidad semanal, y tres recorridos diarios, el primero inicia a las 7:00 AM ,
meridiano -3, el segundo aproximadamente a las 14:00 PM y por ultimo a las 20:00 PM, las mediciones tendran una duracion
de 1 afio. Las medidas moviles son comparadas con una red de medidas fijas que estd compuesta por tres estaciones
meteorologicas que operan en la ciudad y que dependen del Servicio Meteorologico Nacional, Fuerza Aérea Argentina, dos
de las cuales se encuentran en los alrededores de la ciudad ubicadas al N y S respectivamente, y la tercera se encuentra
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emplazada en la zona central dentro del Parque General San Martin (el area forestada mas importante y cercana al centro de
la ciudad).

Las mediciones moéviles se realizan a los largo de 9 transectas que cubren las direcciones principales de desarrollo de la
ciudad, con un recorrido total de aproximadamente 160 km, cada recorrido estd compuesto por 69 puntos de medicion
identificados a lo largo de las transectas seleccionadas. La Fig.N° 2 muestra la disposicion de las estaciones moviles dentro
del area metropolitana. Las medidas de temperatura se toman mediante dos sensores de tipo termistor TMC6-HB, precision
+- 0.4 a 20 °C y resolucion 0.2 a 20 °C y se almacenan en data logger del tipo HOBO HS con 4 canales externos, los sensores
se hallan colocados sobre una parrilla en el techo del vehiculo a una altura aproximada de 1,5 m y protegidos dentro de un
tubo de PVC blanco con el fin de evitar que sean irradiados durante las horas de sol. Para la asignacion de la temperatura
final que corresponde a un punto de medicion se toma como decision optar siempre por la menor, dado que se ha contrastado
el comportamiento de ambos sensores a lo largo de varios dias y se observa que en horas de la noche sus medidas coinciden
exactamente, lo que hace suponer que durante las horas de sol el incremento de uno respecto al otro es por irradiacion. La
humedad se mide mediante un termohigrémetro de pelicula polimérica y la velocidad del viento promediada en un minuto, se
toma a una altura de 1.5 m, mediante un anemometro de hilo caliente.

Los datos de temperatura, humedad, velocidad y direccion de viento para cada uno de los dias medidos y en los tres horarios
se han representado cartograficamente mediante el software para sistemas de informacién geografica ArcView3.2 y las
isolineas se han trazado interpolando los datos mediante el método Krigging Universal.

Los mapas se han trazado para distintos sectores de la ciudad , el sector NO-Centro, el Sector NE-Centro y el sector S-
Centro, debido a la diferencia horaria entre los puntos medidos en estos cuadrantes que hace imposible el mapeo global del
area metropolitana completa que represente la realidad.

En un principio se pensaba ajustar todas las mediciones correspondientes a un periodo (maflana, tarde y noche) a una misma
hora, usando como criterio sumar o restar del valor medido a un determinado horario, el incremento correspondiente a la
curva horaria de temperatura de las estaciones fijas tomadas como referencia, usando como parametro de asignacion la altura
a nivel del mar a la que se encuentra el punto evaluado con respecto a la altura de la estacion de referencia. Cuando se
compararon los comportamientos de las curvas de los distintos puntos o estaciones este criterio fue descartado debido a que
las formas de las curvas horarias de temperatura de las estaciones de referencia son muy diferentes a las de los puntos dentro
de la ciudad, esto sin duda se debe a varios factores entre los mas importantes se observa el efecto de inercia de la ciudad. A
modo se ejemplo en la Fig. N° 3 puede verse el desarrollo de la curva de temperatura de las estaciones de referencia
(aeropuerto y observatorio) versus la temperatura de tres estaciones de medicion. El punto 50 se encuentra en el centro de la
ciudad ubicado en el sector de mayor densidad edilicia , esta curva muestra claramente los efectos de la inercia de la ciudad
con respecto a los alrededores, la curva se encuenta a mayor temperatura pero su variabilidad durante el dia es mucho menor,
por otra parte el punto 79 es un punto cercano a la estacion fija aeropuerto y el punto 3 es un punto cercano a la estacion fija
observatorio.
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Fig. N°3 Curvas horarias de T° de las estaciones fijas vs. tres puntos de dentro de la ciudad. Datos registrados el 03/05/04

En este contexto es necesario avanzar sobre el desarrollo de una metodologia valida para homologar las temperaturas
tomadas a distintos horarios a un horario comun debido a que el uso del criterio anteriormente mencionado intriduciria un
error importante en la veracidad de los datos mapeados.

RESULTADOS OBTENIDOS
La Tabla N° 1 muestra para cada dia monitoreado la diferencia de temperaturas registradas entre el centro de la ciudad y los
alrededores para cuatro de las transectas que cubren los perfiles Norte-Sur y Este-Oeste del area metropolitana. El signo
negativo indica que los alrededores se encuentran a mayor temperatura que el centro de la ciudad.
Tabla N°1. Diferencias de temperaturas registradas entre los extremos de las transectas Centro-Oeste, Centro-Este, Centro-
Norte y Centro Sur durante la mafiana (A T° m) y durante la noche (A T° n).
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Centro-Oeste Centro- Este Centro-Norte Centro- Sur

fecha AT°m | AT°n | AT°m | AT°n | AT°m | AT°n | AT°m | AT°n
22/03 -0.8 5.4 -1.6 0.8 0.8 54 4.4 35
29/03 1.5 1.2 1.5 0.8 0.8 1.2 3 2.7
5/04 1.2 2.7 -1.6 2.3 0.4 2.7 0.4 1.9
12/04 2.7 1.5 0 0.4 4.6 5.3 3 2.3
19/04 1.5 2.7 -0.8 2.3 2.7 4.6 34 3.5
26/04 35 39 -1.5 1.9 6.8 4.6 2.7 2.7
3/05 1.2 -1.2 -0.4 0.4 0.4 -0.8 2 1.2
10/05 2.3 1.5 -1.5 0.8 -2.3 2.7 34 1.5
31/05 32 32 1.9 1.2 5 2.7 3.5 3.2
7/06 3.7 3.6 1.6 2 5.6 6.5 2.7 3.7
14/06 4.4 3.6 0.8 3.6 6.2 5.5 2.3 32
22/06 4 35 -1.2 2 6.2 59 2.7 1.2
28/06 1.7 2 0.4 2.2 1.8 4.3 1.6 0.4
5/7 4 4 1 3.1 4.1 4.2 1.5 -0.8
12/7 4.7 3.9 1.6 2.4 5.6 5.5 2.7 1.6
19/7 2.6 32 2 2.4 4.2 2 1.2 24

En la Fig. N° 4 se muestran correlacionados los valores de diferencias de temperatura entre el centro de la ciudad y los
alrededores para la transecta Centro-Norte que es la que acusa mayor diferencia de temperatura durante la noche para los dias
evaluados, ver Tabla N°1, con los valores de velocidad de viento y nubosidad promediados en el dia provenientes de las
estaciones meteorologicas fijas.
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Fig. N° 4. Intensidad de la isla de calor nocturna, transecta Centro-Norte, versus nubosidad y velocidad de viento promedio
proveniente de las estaciones fijas. (A indica estacion aeropuerto y O estacion observatorio).

En las Fig. N° 9 y N° 10 puede verse el mapeo del desarrollo de la isla de calor nocturna para los tres sectores trabajados del
area metropolitana. NO-Centro, NE-Centro y Sur-Centro para los dias 19/04/04 y el 26/04/04, que de acuerdo a las Figuras
N° 5, 6, 7y 8 donde se muestran las condiciones de nubosidad, velocidad y direcciéon de viento para esos dias; se observa
que corresponden a dos condiciones cercanas temporalmente pero de condiciones meteorologicas opuestas, el dia 19 nublado
y con viento, y el 26 despejado y con brisa suave propia de los vientos convectivos de las zonas de ladera. Se observa como,
en condiciones de viento calido y nubosidad alta, la ciudad conserva mayor temperatura y disminuye el gradiente entre el
centro de la ciudad y los alrededores, salvo para el sector sur de la ciudad que se encuentra a mayor altura y es menos
afectado por el viento céalido que circula NO-SE.

En la Fig. N° 11 se muestra el desarrollo de la isla de calor nocturna para un dia de invierno claro y en condiciones de viento
calmo, vemos como se intensifica la diferencia de temperatura entre el centro de la ciudad y los alrededores, consecuencia de
la disminucion de la intensidad de la radiacion solar y de las condiciones de cielo claro que permite mejor transferencia
radiativa de los alrededores de la ciudad.
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Fig. N° 5 Velocidad y direccion de viento dia 19/04/04 Fig. N°6 Nubosidad en octavos dia 19/04/04
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Fig. N° 7 Velocidad y direccion de viento dia 26/04/04

Fig. N° 8 Nubosidad en octavos dia 26/04/04
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Fig.9 Desarrollo de la isla de calor urbana en los sectores de la ciudad analizados correspondientes al 26/04/04
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Fig.10 Desarrollo de la isla de calor urbana en los sectores de la ciudad analizados correspondientes al 14/06/04

CONCLUSIONES

De los resultados mostrados en la Tabla N°I se observa que el fendmeno de la isla de calor se manifiesta con mayor
frecuencia e intensidad durante la noche, alcanzando diferencias maximas de 6,5 °C y también se manifiesta en horas de la
mafiana en algunos sectores de la ciudad aunque con menos frecuencia e intensidad. Los resultados en la Fig. N° 4 relacionan
nubosidad y velocidad de viento con la magnitud de las diferencias de temperaturas, se observa que las mayores diferencias
de temperaturas nocturnas se registran dias relativamente claros (< de 4/8 de nubosidad) y vientos calmos e inversamente. En
los mapas de las Fig. N° 8, 9 y 10 se observa la concentracion durante la noche de altas temperaturas en el area central de la
ciudad, resultando mas fresca la zona sur, de mayor altura, menor densidad edilicia y mayor cantidad de espacios verdes y
mas calida el area NO-Centro de la ciudad donde se encuentra concentrada la mayor densidad edilicia.

Este trabajo muestra los resultados parciales alcanzados hasta el momento en el desarrollo de la investigacion, los mismos
demuestran que para caracterizar el fendmeno estudiado es necesario analizar con profundidad la interrelacion de las
variables climaticas y urbanas dentro del area de estudio.

TAREAS A FUTURO

Se pretende caracterizar el efecto de la isla de calor urbana y desarrollar una zonificacion del area metropolitana mediante la
obtencion de los grados dia que contemplen el efecto de la ciudad sobre las temperaturas del aire, una vez desarrollada esta
zonificacion; desarrollar una metodologia que permita cuantificar tanto el efecto sobre los consumos energéticos como asi
también el impacto ambiental asociado al desarrollo del fendmeno para el area metropolitana de Mendoza.
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ABSTRACT

This paper presents the preliminary results of a study aimed at characterizing the urban heat island’s intensity in the
Metropolitan Area of the city of Mendoza, Argentina and to analyze the influence of spatial, building, topographic and
climatic factors on its development.

The research is based in stationary and mobile measurements during one year, of: air temperature, wind direction and
velocity and humidity, along 9 transects in close coincidence with the city’s development. The period evaluated so far
includes the months of March, April, May, June and July

The results indicate that the development of the heat island effect is more frequent during the night time hours, reaching
maximum values of 6°C and the temperature’s difference between the city’s center and surroundings is higher in winter.
KEYWORDS: Heat Island, Urban Configuration, Geostatistical Data.
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