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ResuMEN. La urbanizacion es una de las formas mas extremas de cambios en el uso de la tierra y tiene impactos
sobre el clima, el agua y la biodiversidad en grandes areas de todo el planeta. En este trabajo se cuantificaron
las islas de calor urbano (ICU) y se relacionaron con caracteristicas de las ciudades y su entorno a lo largo de
gradientes ambientales de la Argentina. Analizamos 55 de las ciudades mas grandes del pais, ubicadas en 10
ecorregiones, mediante datos satelitales (MODIS) de temperatura de la superficie terrestre, albedo e indices
de vegetacion (NDVI), y de variables climaticas. La ICU diurna promedio anual de las ciudades argentinas
para 2011-2015 fue 0.36x1.99 °C y la nocturna 1.68+0.61 °C. Los principales controles de la intensidad de la
ICU fueron el NDVI rural, la precipitaciéon media y la temperatura media durante el dia y, en menor medida,
la diferencia del albedo durante la noche. Durante el dia, algunas ciudades se comportaron como islas de
frio urbano (IFU) asociadas a climas aridos o a contextos agricolas, mientras que durante la noche, todas las
ciudades se comportaron como ICU. El efecto atemperador de la vegetaciéon urbana se identific6 a partir de
la diferencia de NDVI urbano y rural, pero no se observé una relacion directa negativa de ICU con NDVI
urbano. Los resultados de este trabajo proveen nuevos conocimientos sobre los controles de las ICU y permitiria
generar estrategias de desarrollo urbano para mitigar los efectos de la urbanizacién y mejorar la calidad de
vida de la poblacion urbana.
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ABsTRACT. Regional analysis of urban heat islands in Argentina. Urbanization is one of the most extreme land
use changes and has impacts on climate, water and biodiversity in large areas throughout the planet. In this
paper, we quantified the urban heat islands (ICU, acronym in Spanish) and its relation to biophysical parameters
of the surface of the earth along the main environmental gradients of Argentina. We analyzed 55 of the largest
cities in the country, located in 10 ecoregions, using satellite data (MODIS) of land surface temperature, albedo
and vegetation indexes (NDVI) and climatic variables. The average annual ICU in the cities for 2011-2015 was
0.36+1.99 °C for the day and 1.68+0.61 °C for the night. The main drivers of the ICU during the day were rural
NDVI, mean precipitation and temperature. At night, the main driver was the difference between urban and
rural blue albedo. During the day, some cities behaved like urban cold islands (IFU, acronym in Spanish)
associated with arid climates or agricultural contexts, while at night, all cities behaved like ICU. The cooling
effect of urban vegetation was identified from the difference of urban and rural NDVI, but no direct negative
relationship between ICU and urban NDVI was observed. These results provide new insights on the drivers
of the ICU and facilitate the generation of urban development strategies to mitigate the effects of urbanization
and to improve the quality of life of urban populations.

[Keywords: urban ecology, surface temperature, NDVI, albedo, remote sensing]

INTRODUCCION

Las areas urbanizadas ocupan sélo 2% de la
superficie terrestre, aunque en ellas reside mas
de la mitad de la poblacion mundial (Bonet et
al. 2011). Los procesos de urbanizacién se han
acelerado, por lo que la poblacién urbana hoy
supera por primera vez a la poblacion rural
(Naciones Unidas 2018). Se estima que para
el ano 2030, el 60% de la poblacién mundial
vivird en zonas urbanas (Mills 2007) y la
cobertura global urbana pasara de 605000
km? en 2000 a mas de 1900000 km?* en 2050
(Angel et al. 2011).

La urbanizacién representa un cambio
extremo en el uso de la tierra (Groffman et
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al. 2014). La remocion de cobertura vegetal
y su reemplazo por nuevas superficies
—impermeables en su mayoria— alteran
la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas y pueden modificar el clima,
la biodiversidad y los ciclos del agua, del
carbono y de los nutrientes (Grimm et al.
2008). Uno de los impactos de la urbanizacion
es el aumento de la temperatura respecto a
su entorno no urbanizado, denominado isla
de calor urbano (ICU) (Oke 1976). Durante el
dia, las propiedades térmicas de los materiales
de construccion, el bloqueo del viento por los
edificios (Taheri Shahraiyni et al. 2016) y
cambios en las tasas de intercambio de calor
(Imhoff et al. 2010; Paoloni 2012) modifican la
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energia disponible en el 4rea urbana, calor que
es liberado durante la noche principalmente.
El suelo impermeabilizado modifica
propiedades de la superficie que contribuyen
a la ICU como el albedo y la emisividad, lo
que se puede observar a partir de imagenes
satelitales (Jin 2005).

El impacto de la urbanizacion depende
del lugar de emplazamiento de la ciudad,
el grado de alteracion del ambiente original,
la extension y distribucion de las superficies
afectadas (Imhoff et al. 2010). La intensidad
de ICU se ha correlacionado con la extension
y la densidad de la urbanizacién (Tan and Li
2015; Zhou et al. 2017). La intensidad de la
transformacion producida por la urbanizacion
y el planeamiento de espacios verdes también
influye en la ICU al contribuir al enfriamiento
del aire. La vegetacion urbana tiene un rol
fundamental en el control de la temperatura
durante el dia (Buyantuyev and Wu 2010;
Gioia et al. 2014), principalmente a partir de
evapotranspiracion y disipacién de calor en
la atmosfera y la provision de sombra a las
superficies (Feyisa et al. 2014; Lazzarini et al.
2013). Sin embargo, el analisis del contexto
ecoldgico (i.e., factores biofisicos como clima
0 cobertura) permite identificar otros controles
a escala regional. Por ejemplo, las areas
urbanas son en promedio mas calidas que
las no urbanas, salvo aquellas areas urbanas
ubicadas en climas aridos y semidridos
(Imhoff et al. 2010; Taheri Shahraiyni et
al. 2016). Las escalas temporales también
determinan la intensidad de la ICU. A nivel
diario, zonas templadas pueden tener isla
de calor durante el dia (Taheri Shahraiyni
et al. 2016), aunque las mayores diferencias
ocurren luego del atardecer (Roth et al.
1989). Si se analiza estacionalmente, en zonas
templadas o subtropicales la intensidad es
mayor durante estaciones cdlidas (Jenerette
et al. 2011), mientras que ciudades tropicales
exhiben una intensidad mayor en temporadas
secas o frias (Roth 2007).

Las ICU controlan el incremento del consumo
energético y la contaminaciéon ambiental
(Correa et al. 2006) y tienen impactos sobre
la productividad de la vegetacion de espacios
urbanos (Walker et al. 2015), el establecimiento
de especies exoticas (McKinney 2006) e,
incluso, sobre la salud humana (Wong et al.
2013). Por lo tanto, describir los impactos de
las islas de calor puede generar cimientos para
otros estudios relacionados con la ecologia
urbana y el ordenamiento territorial. En la
Argentina existen algunos analisis a escala

local del impacto de la urbanizaciéon sobre
el aumento de la temperatura urbana (e.g.,
para Santa Teresita [Veron 2010], el Gran San
Miguel de Tucuman [Paolini 2012] y Cérdoba
[Maristany et al. 2008; de la Casa and Nasello
2014]). Hasta el momento no se realizaron
estudios a escala regional que integren los
resultados de diferentes areas urbanas y que
faciliten la comprension de la importancia del
contexto de la urbanizacion.

Los sensores remotos permiten estudiar el
comportamiento de la superficie terrestre en el
espacio y en el tiempo (Garbulsky et al. 2011,
2014), y acceder a lugares de interés cuando
los recursos para el relevamiento a campo son
escasos. El fendmeno ICU se puede derivar
a partir de mediciones de la temperatura de
la superficie terrestre (TST). La TST suele ser
mas alta y variable que la temperatura del
aire, pero se puede relacionar mas facilmente
con las condiciones de la superficie (Streutker
2002).

En este trabajo combinamos informacion
satelital para caracterizar a nivel regional
el impacto de la urbanizacién sobre la
temperatura de superficie en la Argentina,
abarcando la heterogeneidad ambiental del
pais. Los objetivos son describir y cuantificar
las islas de calor urbano en relaciéon con
caracteristicas de las ciudades y su entorno a
lo largo de gradientes ambientales, y analizar
la influencia de la vegetaciéon urbana en la
intensidad de las islas de calor.

MATERIALES Y METODOS

Se estudiaron 55 ciudades de la Argentina
(Figura 1; Tabla S1, Material Suplementario),
elegidas entre 100 ciudades con mas de
50000 habitantes (INDEC 2010) ubicadas
en un amplio gradiente de precipitacion
anual (de 150 a 1900 mm/afio) y temperatura
media (de 13 a 25 °C) (promedio de 15 afios;
Global Climate Monitor de la Universidad de
Sevilla; www.globalclimatemonitor.org) y en
10 ecorregiones (Olson et al. 2001). De las 100
ciudades se excluyeron las urbanizaciones
pertenecientes a areas metropolitanas de
grandes ciudades y aquellas ubicadas en la
Estepa Patagonica o en los Bosques Andino-
Patagonicos debido a la dificultad de ubicar
areas urbanizadas/no urbanizadas en
situaciones ambientales similares.

Se delimitaron las areas urbanas a partir de
una clasificacion de uso de la tierra basada
en informacién satelital (Friedl et al. 2010).
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Figura 1. Ubicacién de las 55 ciudades analizadas en el contexto de las ecorregiones (Olson et al. 2001).

Figure 1. Location of 55 cities analyzed in the ecoregions context (Olson et al. 2001).

La definicién de areas urbanas y no urbanas
se realizé mediante fotointerpretacion de
las imagenes satelitales de alta resolucion
(Google Earth), junto a una base de datos de
planta urbana (IGN 2019). El punto urbano
se ubicé sobre la zona mdas densamente
construida, considerando la proporcion
de espacio vegetado (ptblico y privado) y

la densidad y altura de los edificios. Esta
aproximacion permitio establecer el drea con
mayor superficie impermeable (indicador
de uso urbano) para obtener la temperatura
de superficie correspondiente (TSTu). La
extension de la superficie urbana fue calculada
en QGIS para cada localidad considerando
su area metropolitana. Se calculd la isla de
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calor urbano (ICU) como la diferencia de
temperatura entre zonas urbanas y no urbanas
segun la siguiente ecuacion:

ICU =TSTu - TSTnu

donde TSTu: temperatura de superficie
terrestre urbana; TSTnu: temperatura de
superficie terrestre no urbana

Para cuantificar las ICU se calculé la
diferencia de temperaturas por fecha para
el periodo 2011-2015, cuyos promedios
permitieron describir cuantitativamente las
ICU segun diferentes escalas temporales (e.g.,
mensual, estacional, anual).

La temperatura no urbana (TSTnu)
fue definida por cuatro puntos en zonas
rurales cercanas a la ciudad, que integran
la heterogeneidad de usos del suelo (Figura
2). Se realizé un andlisis preliminar que
permitid caracterizar el gradiente horizontal
de temperatura a lo largo de un area urbana.
De esta manera, se buscOd conocer si existe
efecto deslocalizado de la isla de calor, es
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decir, hasta qué distancia fuera de la ciudad
se percibe su influencia sobre la temperatura
(Material Suplementario). A los 10 kilometros
del punto central no se detectd influencia de
la urbanizacion, ya que se mantenia constante
el valor de ICU. La isla de calor urbano
disminuy¢ gradualmente con el aumento de
la distancia al centro urbano de manera similar
a lo encontrado en la bibliografia (Han and
Xu 2013).

Se extrajo y promedio la informacion de
temperatura de los cuatro puntos a 10 km
de distancia desde el centro de cada ciudad
(Figura 2). Se evitaron aquellos puntos no
urbanos que caen sobre otras areas urbanas,
en elevaciones topograficas con diferencias
mayores a 50 m (o el 10%) de la elevacion
media del centro urbano, o sobre cuerpos de
agua (Imhoff et al. 2010). Para la diferencia de
altitud se utilizé el modelo de elevacion digital
SRTM Digital Elevation Data (Farr et al. 2007).
Al considerar que la isla de calor es indicadora
del impacto dela ciudad sobre el microclima se
decidid elegir puntos sobre areas no urbanas

Temperatura (°C)

Figura 2. Informacidn satelital y ubicacién de los puntos de muestreo para la ciudad de Rio Cuarto (Cérdoba). a) Area
de muestreo rural (area con lineas) a 10 km desde el punto urbano, ubicado dentro del area urbana (sin relleno). Las
cruces indican pixeles elegidos para extraer datos MODIS. b) NDVI promedio 2011-2015, con resolucién 250 m. c)
Temperatura de superficie diurna promedio 2011-2015, con resolucién 1 km. d) Temperatura de superficie nocturna

promedio 2011-2015, con resolucién 1 km.

Figure 2. Satellite information and location of sampling points for Rio Cuarto (Cérdoba). a) Rural sampling area (area
with lines) considering 10 km from the urban point, located within the urban area (without landfill). The crosses
indicate the pixels chosen to extract data from MODIS. b) Average NDVI 2011-2015, with resolution 250 m. c¢) Average
daytime surface temperature 2011-2015 at 1 km resolution. d) Average nighttime surface temperature 2011-2015, at

1 km resolution.
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similares al lugar de establecimiento de la
ciudad. Por ejemplo, para Rosario se evito
el Delta y en las ciudades ubicadas en valles
se muestreo solo en sitios no urbanos dentro
del valle.

Las ciudades se describieron en funcién
de variables sociodemograficas (habitantes,
superficie) y biofisicas agrupadas bajo la
categoria de ecorregion y de otras variables
individuales. Se incluyeron precipitacion anual
media, temperatura anual media, vegetacion
(urbana y no urbana) y albedo (urbano y no
urbano), derivadas de sensores remotos.

Se utilizo informacion satelital MODIS
(del inglés Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) para obtener datos de
TST, derivada de emisividad térmica,
albedo e indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI por sus siglas en inglés)
del periodo 2011-2015. Los sensores MODIS
montados sobre los satélites TERRA y
AQUA, de orbita polar, realizan dos pasajes
diarios (diurno y nocturno). Se utilizaron
los productos de temperatura de superficie
(MYD11), NDVI (a partir de MOD09) y albedo
(MCD43), obtenidos de MODIS Land Product
Subsets-NASA (http://daac.ornl.gov/MODIS/
modis.shtml) o través de Google Earth Engine
(code.earthengine.google.com). Estos datos
satelitales permiten analizar la variabilidad
temporal con una resolucion espacial de 250
a 1000 m.

La temperatura de superficie (MYD11) (Wan
et al. 2015) fue utilizada para caracterizar el
gradiente horizontal de temperatura a lo largo
del area urbana. Este producto provee un valor
de temperatura diario (°K) entre las 13:00 y las
15:00 h, y entre las 00:00 y las 2:00 h hora local,
respectivamente, cercanos a los momentos de
maximos y minimos de temperatura diaria. E1
analisis temporal de TST 2011-2015 se realizé
con el producto MYD11A2, cada 8 dias por
pixel de 1 km? que promedia los valores
diarios de temperatura registrados en dias
sin nubes (Wan 2006). Se filtraron los datos
con errores mayores a 2 °K utilizando la banda
Quality Control (Zhou et al. 2017).

Se calculé el NDVI, un estimador del estado
de la vegetacion y la productividad primaria
(Pettorelli et al. 2005), como NDVI=(IR-
R)/(IR+R), donde IR es la reflectancia en el
infrarrojo (banda 2 de MODIS 841-876 nm)
y R es la reflectancia en el rojo (banda 1,
620-670 nm) a partir de reflectancia de la

Ecologia Austral 31:190-203

superficie (MOD09Q1) con resolucion de 250
m y cada 16 dias (Ipdaac.usgs.gov/products/
mod09q1v006). Se calculd la diferencia entre
cobertura urbana y el promedio no urbano. Se
caracterizd el pixel urbano segtin su NDVIbajo
el supuesto que un pixel con mayor superficie
impermeable tiene un menor NDVI. EINDVI
de las ciudades integra la reflectancia de
todas las superficies incluidas, por lo que
se asume que la diferencia entre ciudades
estd determinada exclusivamente por el
funcionamiento de la vegetacion. Con esta
metodologia se consideran los espacios verdes
publicos y privados y el arbolado urbano.
Para que este supuesto sea mas robusto,
se obtuvieron valores de albedo (producto
MCD43) de estas mismas superficies que
integra a las construcciones urbanas.

El albedo fue obtenido del producto
MCD43B3, generado a partir de la
informacién combinada de TERRA y AQUA
(Ipdaac.usgs.gov/products/mcd43a4v006), con
resolucion espacial de 1 km y temporal de 8
dias. El albedo es la fraccion de la radiaciéon
solar reflejada por la Tierra respecto a la
radiacién incidente, juega un rol clave en el
balance de radiacion de la tierra e influye en la
temperatura anual media (Porteous 2013). Es
un indicador de la absorcién de radiacion y las
propiedades térmicas de la superficie urbana.
Durante la noche, su emisién contribuye
a mantener elevada la temperatura en las
ciudades. Se calculé el albedo azul como el
promedio entre el albedo blanco y el negro,
provistos por MODIS. Se utilizo la diferencia
entre el albedo azul urbano y el no urbano
como indicador del almacenamiento de
energia en la superficie (Peng et al. 2012).

Las variables que caracterizaron a la ciudad
y su entorno se remuestrearon de manera
que coincida la resolucién espacial con la
resolucion de la TST. Las relaciones entre las
islas de calor y los factores ambientales se
analizaron principalmente con el software R
(www.r-project.org).

ResurtAaDOS

Distribucidn y caracterizacion de islas de calor
en la Argentina

Las diferencias entre la temperatura
superficial urbana y no urbana en las 55
ciudades dela Argentina analizadas mostraron
la existencia extendida del fenémeno de isla
de calor. El promedio anual diurno para todas
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Figura 3. Relacion entre la temperatura de superficie urbana y el promedio de los pixeles no urbanos (n=4), durante
(a) el dia y (b) la noche (2011-2015), para todas las fechas con buena calidad (7=12650). La linea gris indica la relacion
1:1. La ICU promedio diurno (a) fue 0.37 °C y la nocturna (b) fue 1.69 °C.

Figure 3. Relationship between urban and mean for non-urban surface temperature pixels (n=4) during (a) daytime
and (b) nighttime (2011-2015), for all dates with good quality (1#=12650). The gray line indicates the 1:1 ratio. The ICU
average diurnal (a) was 0.37 °C, and nocturnal (b) was 1.69 °C.

las fechas con buena calidad fue 0.37 °C y el
nocturno 1.69 °C (n=12650) (Figura 3). E143.5%
de los datos diurnos tuvieron TST urbanas
mayores a las no urbanas, lo que indica la
presencia de la ICU, que se acentu6 en el
rango de 25-35 °C de TST no urbanas (Figura
3). Durante la noche, el porcentaje ascendio
a 85.6% y se mantuvo constante a lo largo de
todo el gradiente de temperatura no urbana
(Figura 3).

El promedio de las ICU (Figura 4) presentd
diferencias entre ciudades (valor P<0.05).
Las diferencias diurnas fueron siempre
positivas en el norte del pais; sin embargo,
desde Coérdoba hacia el sur existieron
situaciones contrastantes. Los extremos estan
caracterizados por Mendoza (-4.2+0.44 °C) y
Obera (4.3+0.42 °C), mientras que San Martin es
la ciudad con menores diferencias (-0.02+0.20
°C). Estos resultados demuestran la existencia
de islas de frio urbano (IFU), presente en 40%
de las ciudades (Figura 4). Durante la noche, la
ICU fue similar en todas las ciudades (Figura
4). Oran fue la ciudad de menor ICU nocturna
anual promedio (0.36+0.22 °C), y Villa Maria,
la de mayor (3.1+0.45 °C).

Posibles controles de la ICU

Las ICU diurnas correlacionaron de forma
positiva con la precipitacion anual media y la
temperatura anual media (Figura 5 ay b), pero
no se encontraron relaciones significativas
para las ICU nocturnas (Tabla S2). Las ICU
diurnas se correlacionaron positivamente
con la diferencia de NDVI no urbano-urbano
(R*=0.19) (Figura 6a). Mayores diferencias de
NDVI se correlacionaron con mayores cambios
enla TST diurna en el area urbana con respecto
al entorno (pero no durante la noche) (Figura

6b), independientemente de su ubicacién
geografica. Al desagregar la diferencia se
encontré una relacion positiva entre la ICU
diurna y el NDVI no urbano promedio
anual (R’=0.51; P<0.001), representado por
valores entre 0.26 a 0.78 (Trelew y Eldorado,
respectivamente). Ciudades ubicadas en
zonas con NDVImayor a 0.5 se caracterizaron
generalmente como ICU. En cambio, aquellas
ciudades cuyo NDVI no urbano fue menor a
0.5 se comportaron como islas de frio (Figura
S2).

La vegetacion urbana se caracterizo por tener
un gradiente de NDVImedio anual urbano que
vari6 entre 0.10 a 0.51 (Tucuman y Eldorado,
respectivamente) y se relacioné de forma lineal
y positivamente con la ICU durante el dia, a
nivel regional (R?=0.21; P<0.001). Durante la
noche, la relacion fue negativa y con menor
ajuste (R?=0.08; P<0.05) (Tabla S2).

El albedo azul urbano varié entre 0.127
y 0.190, con una media de 0.159, diferente
significativamente (P<0.05) a zonas no urbanas
que registraron valores entre 0.120 y 0.175 con
media en 0.152. Se encontré una correlacién
negativa entre la ICU nocturna y la diferencia
de albedo entre areas urbanas y no urbanas
(R*=0.1; P <0.05) (Figura 7), mientras que
durante el dia no se encontro6 relacion. Otras
caracteristicas como la extensién urbana o la
cantidad de habitantes no fueron controles
importantes de la ICU diurna ni nocturna
(Tabla S2).

Las ciudades ubicadas en sitios con mayor
temperatura, precipitacién o NDVImostraron
ICU mas intensas (Figura S4) mientras que
las ciudades en el extremo mas seco y menos
vegetado del gradiente (Monte o Espinal) se
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Figure 4. Average differences in the surface temperature (a) daytime and (b) nighttime (upper panel) for 55 cities in

Argentina, compared to their non-urban surroundings. The scatter bars (lower panel) represent the standard deviation
for 2011-2015. Mean diurnal ICU is 0.36 °C and 1.68 °C at night.
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Figure 5. Daytime heat islands for the 55 cities in relation to (a) the average annual temperature, (b) the mean annual
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Figure 6. Urban heat island relationship with the NDVI difference between rural and urban areas. Each point represents
the mean difference by city (2011-2015) (a) daytime and (b) nighttime.
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Figure 7. Heat (a) diurnal and (b) nocturnal islands for the 55 cities according to the difference of blue albedo between
cities and their non-urban surroundings (2011-2015).
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comportaron como IFU, aunque con gran
variabilidad entre ciudades. La ICU nocturna
fue independiente del lugar de emplazamiento
de la ciudad. Las ciudades ubicadas en areas
con alto NDVI (i.e., Delta, Chaco Haimedo
y Selva Paranaense) registran las mayores
diferencias de TST diurna, siempre positivas
durante el verano o primavera (Figura S5). En
cambio, el invierno es la estacion con menor
intensidad de ICU, y fue el momento cuando
ocurrieron las IFU de mayor magnitud (i.e.,
Monte, Espinal, Pampa). Las ciudades
ubicadas en zonas mas frias y secas (Monte)
son las tinicas ciudades que presentan siempre
IFU diurnas.

Discusion

La ICU diurna promedio anual de las
ciudades argentinas fue 0.36x1.99 °C y la
nocturna fue 1.68+0.61 °C (n=55) (Figura 3).
La ICU nocturna siempre fue positiva y con
menor variabilidad que la ICU diurna. Esta
variabilidad es similar a la encontrada en
419 ciudades del mundo (Peng et al. 2012).
En cambio, la ICU diurna promedio anual
fue menor que el promedio global debido a
la presencia de numerosas ciudades que se
comportan como islas de frio. No se encontrd
correlacion entre la ICU diurna y nocturna
promedio anual a nivel regional (Figura S1),
lo que sugiere controles diferentes durante el
dia y la noche. A nivel local, no se observo
relacion significativa entre valores diarios en
diferentes ciudades (i.e., Rio Cuarto, Neuquén,
Corrientes) (P>0.05) y podria indicar que existe
poca inercia del proceso diurno sobre la noche
siguiente (Peng et al. 2012).

Patrones espaciales y controles de la ICU diurna

La correlacion entre la ICU diurna y la
precipitacion anual media (Figura 5b) sugiere
que la ICU depende del clima local (Zhao et al.
2014). La relacion es controlada por el cambio
en la eficiencia convectiva asociada a cambios
en la resistencia aerodinamica. En climas
htumedos, la conveccidén es menos eficiente
disipando calor de las ciudades que de zonas
rurales. La vegetacién mas densa genera mas
rugosidad y por lo tanto menor resistencia a la
difusion de calor sensible. Lo contrario ocurre
en regiones aridas, donde las zonas urbanas
son mas rugosas aumentando la eficiencia
convectiva y el consecuente enfriamiento
(Zhao et al. 2014).

Sin embargo, el rol de la vegetacion como un
control dela ICU diurna es evidente alo largo
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del gradiente de vegetacion en la Argentina.
La correlacion positiva de la ICU diurna
con el NDVI no urbano (R?=0.51; P<0.001)
(Figura S2a) evidencia la importancia del
funcionamiento y estructura de la vegetacion
rural como referencia para indicar el impacto
de la urbanizacion sobre la temperatura de
superficie.

La intensidad de la ICU diurna promedio
anual de las ciudades mostré un patréon
espacial asociado al lugar deemplazamiento de
las ciudades. En zonas dominadas por especies
arbdreas y alto NDVI (e.g., ecorregiones Selva
Paranaense y Yungas), las areas urbanas
estan rodeadas de vegetaciéon densa y
alta. Esta vegetacion intercepta, evapora y
transpira la precipitacion, manteniendo las
regiones circundantes mucho mas frias que
en el nucleo urbano (diferencias de 1.7 a 4.5
°C). Las areas urbanas ubicadas en biomas
dominados principalmente por especies
herbaceas o menor proporcién de lefiosas y
de baja biomasa —NDVI intermedio— como
pastizales, arbustales y sabanas producen
menor intensidad de ICU (-3.3 a 2.9 °C). En
estas regiones, las zonas urbanas vegetadas
restauran parte de la energia absorbida,
reduciendo el gradiente horizontal de TST
entre el centro de la ciudad y la zona rural
(Imhoff et al. 2010). Asi, el contraste de
temperatura se debilita y hasta se revierte,
como en la Regién Pampeana. Las areas
urbanas rodeadas por desiertos y arbustos
xéricos presentan un efecto de isla de frio con
mayor frecuencia (-4.3 a 3.5 °C). Este efecto
de isla de frio fue observado en climas aridos
y semiaridos, a pesar de altas densidades
urbanas (Bounoua et al. 2009).

El efecto de la ICU se observé con mayor
intensidad en biomas con alto NDVI como
bosques o selvas que en pastizales o sabanas
(Figura 4), pese al tamatio de las ciudades (las
cuatro principales ciudades de la Argentina
se encuentran en estos ultimos biomas).
El resultado coincide con investigaciones
previas que mostraron que el impacto de la
urbanizacién depende del bioma transformado
y la intensidad de la modificacion (Imhoff et
al. 2010). Alterar relativamente poca area de
una zona con mucha vegetacion puede tener
mayor impacto en el funcionamiento que
modificaciones de grandes areas con menor
vegetacion (Imhoff et al. 2010).

Es importante destacar la cantidad de islas
de frio diurnas registradas (Figura 4). Las
ciudades que registraron IFU anuales se
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ubican principalmente en el medio o extremo
inferior del gradiente de NDVI no urbano
(e.g., Espinal, Monte y Pampa). En general,
las ciudades rodeadas por areas rurales con
suelos secos y desnudos (naturales o debido
al uso del suelo) presentan condiciones
favorables para la formacién de islas de frio
(Pefia 2008) debido a la presencia de areas
vegetadas urbanas que generan enfriamiento
por aumento de la evapotranspiracién
(Lazzarini et al. 2013). La vegetacion del
Espinal y el Monte se encuentra dominada por
arbustos, con arboles dispersos y un estrato de
gramineas perennes (Duval et al. 2015). Estas
formas de vida desarrollaron adaptaciones
morfoldgicas, anatomicas y fisioldgicas que
reducen la superficie expuesta a la radiacion
o que disminuyen la transpiracién (Duval et
al. 2015) a partir de la apertura de estomas
durante la noche, de generar tallos gruesos
y espinas o de perder temporalmente las
hojas (Grime 1977). En estas regiones, la
actividad de la vegetacion urbana podria ser
mayor a su entorno. La mayor diversidad
en los tipos de crecimiento dentro de las
ciudades (e.g., perennifolias, caducifolias) y
los subsidios de agua y nutrientes podrian
contribuir al fenémeno. A pesar que el NDVI
urbano sea siempre menor que la vegetacion
rural —debido a la menor proporcién de
superficie que la vegetacion ocupa dentro del
area urbana—, la vegetacion urbana podria
transpirar y crecer mas activamente por el
agua de riego (Pretzsch et al. 2017).

Otros factores pueden contribuir a la
formacion de IFU al reducir el impacto de la
urbanizacion en la TST a pesar de tener poca
superficie urbana vegetada (Imhoff et al. 2010).
Ciertas propiedades de las urbanizaciones
reducen la absorciéon de radiacién solar al
emplear materiales con alta reflectancia, baja
conductividad térmica y alto albedo (Erell and
Williamson 2007), ademas de que la presencia
de construcciones altas puede generar sombra
y reducir la energia que alcanza la superficie
(Kato et al. 2010; Nassar et al. 2017).

Nuestrosresultadosmuestranquevariaciones
estacionales ICU de cada ciudad dependen del
régimen climatico y de la vegetacion local. La
intensidad de ICU es maxima durante el
verano y menor en el invierno en ciudades
cuya mayoria son templadas o subtropicales
(Jenerette et al. 2011; Camilloni and Barrucand
2012), mientras que aquellas ciudades ubicadas
en zonas tropicales exhiben una intensidad
mayor en temporadas secas o frias (Roth 2007).
Las ciudades ubicadas en regiones aridas o

semidridas mostraron islas de frio diurnas que
se maximizan en el invierno (Figura S5). La
amplitud entre estaciones se podria explicar
parcialmente por el efecto de enfriamiento que
produce la vegetacion durante el periodo de
crecimiento y el aumento de la transpiracién
(Peng et al. 2012; Imhoff et al. 2010). Por
lo tanto, las ciudades con mayor contraste
anual en la vegetacion (NDVI) tienen mayor
estacionalidad en la ICU, mientras que en
aquellas ubicadas en areas subtropicales
donde la vegetacion estd activa todo el afo la
estacionalidad en la ICU es menor.

Muchas ciudades se comportan como ICU
durante el verano e IFU en el invierno. Estas
situaciones son coherentes con la mayor
actividad fotosintética estival. Entre julio
y octubre es posible encontrar el suelo en
barbecho y mas calido que la vegetacion
activa aledana (Buyantuyev and Wu 2010).
La formacion de islas de frio se debe a la
menor inercia térmica de los suelos desnudos
y secos en comparacion con los materiales de
construccion urbana (Pefia 2008). La IFU en
invierno en ciudades en zonas secas (Chaco
Seco) es consistente con resultados de otros
arbustales (Imhoff et al. 2010), a pesar de que la
ICU media anual de las ciudades es positiva.

Laimportanciadeluso delatierraseevidencia
al comparar ciudades con contextos ecologicos
similares, pero ICU contrastantes. Neuquén y
General Roca tienen ICU diurna, a diferencia
de otras ciudades del Monte con IFU, debido
a la mayor cobertura de vegetacion herbacea
y lefiosa (frutales de carozo y pepita) que
generan enfriamiento por evapotranspiracion,
a pesar del clima local semidrido. EENDVIno
urbano aledafio a la ciudad podria determinar
un comportamiento similar a las ciudades de
zonas templadas, pero durante el invierno
la vegetacion de hojas caducas se asemeja al
entorno de otras ciudades del Monte y genera
islas de frio en toda la ecorregion.

Patrones espaciales y controles de la ICU
nocturna

Los controles espaciales de la ICU nocturna
no resultaron tan claros, ya que no se
encontrd relacién con el clima ni con la
vegetacion natural o aledana (Tabla S1). La
baja evapotranspiracion limita procesos de
enfriamiento urbano y/o rurales. Por este
motivo, la ICU nocturna fue relativamente
estable a través de las estaciones al igual que
en trabajos previos (Zhou et al. 2014; Yao et
al. 2017).
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El almacenamiento de calor esta relacionado
con la absorcién de energia solar durante el
dia, y las propiedades térmicas de la superficie,
directamente asociadas con la urbanizacion. Es
por ello que la caracterizacion del albedo y
la extension de la ciudad cobran relevancia.
Todas las ciudades presentaron islas de calor
nocturnas, independientemente del lugar
de emplazamiento y el tamafio (superficie o
poblacion) debido al reemplazo de vegetacion
por superficie impermeable. Sin embargo,
no se encontraron relaciones significativas
entre la ICU nocturna y el tamafo como lo
sefiala la bibliografia (Tabla S1; Oke 1973;
Yao et al. 2017). Para eliminar efectos de otras
variables se aislaron ciudades con contextos
ecoldgicos similares, sin encontrar relaciones
significativas.

El albedo es uno de los principales factores
involucrados en la ICU nocturna (Peng et
al. 2012; Zhou et al. 2014a). Las superficies
impermeables tienen menor albedo, mayor
conductividad térmica y capacidad de
almacenar calor que las superficies rurales
(Rizwan et al. 2008), por lo tanto, controlan
positivamente a la isla de calor durante la
noche. Nuestros resultados muestran una
correlacion negativa entre la ICU nocturna
anual y la diferencia de albedo entre areas
urbanas y no urbanas (R?=0.1, P<0.05). La
pendiente de la relacion indica que zonas con
mayor diferencia positiva entre el albedo no
urbano y el urbano generan menor isla de calor
nocturna. Estos resultados sugieren el rol del
almacenamiento del calor para controlarla ICU
nocturna (Peng et al. 2012). Investigaciones
futuras deberian evaluar la importancia
de la emision de calor antropogénico por
actividades socioecondémicas, por ejemplo,
datos provistos por sensores remotos de luz
nocturna (Peng et al. 2012).

Influencia de vegetacion urbana

La vegetacion urbana tiene importancia
en la regulacidon de la temperatura tanto
por su rol directo al transpirar agua como
por su relacion inversa con la superficie
impermeabilizada. Mayores diferencias de
NDVI se correlacionaron con mayores cambios
enla TST diurna en el area urbana con respecto
al entorno independientemente del contexto
ecologico (Figura 6a). Sin embargo, a pesar
de las evidencias que indican la correlacion
negativa entre el NDVIurbano y la TST urbana
diurna (Buyantuyev and Wu 2010; Shi and
Zhang 2017), no observo esta correlacion en
el andlisis regional de las ICU de la Argentina.
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Este efecto pudo haberse enmascarado debido
alainfluencia de otros factores como extension
o contexto de las ciudades. El analisis de la
relacion entre ICU y NDVI urbano para las
ciudades de cada ecorregion sélo mostro
relacion negativa para Chaco Seco y una
relacidon positiva en la regiéon Pampeana
(Tabla S3).

La ICU nocturna y el NDVI urbano se
correlacionaron negativamente. La ausencia
de enfriamiento por evapotranspiracion de
la vegetacion disminuye la influencia sobre
la intensidad de la isla de calor. A pesar de
que se sugiere que la vegetacién no modifica
la ICU nocturna (Zhou et al. 2014b; Zhou et
al. 2016), nuestros resultados concuerdan
con los de otros estudios (Yao et al. 2017).
La correlacion negativa puede indicar que
una vegetacion mas densa y activa en areas
urbanas aumentaria las zonas de sombra y
disminuiria las superficies impermeables, y
de esta manera reduciria el almacenamiento
de calor diurno que sera liberado durante la
noche.

Incertidumbre y sugerencias

La definicién de isla de calor utilizada en este
trabajo y en muchos otros trabajos publicados
depende del area no urbana utilizada como
referencia. Por lo tanto, areas urbanas con la
misma temperatura, pero con usos delatierra
no urbanos en la periferia disimiles, pueden
determinar en gran medida la magnitud y el
sentido de la ICU. Los cambios en el uso de la
tierra alrededor de las ciudades (e.g., mayor
cobertura de cultivos de verano frente invierno,
menor cobertura de doble cultivo trigo/soja)
afectan claramente los resultados presentados
eimplican la necesidad de buscar alternativas
metodoldgicas. Otros indicadores de ICU
derivados con teledeteccion a considerar en
un futuro son la desviacién estandar de TST
en una ciudad (Schwarz et al. 2011) o la altura
de una campana de Gauss con el aumento de
TST en relacion con la superficie (Hung et al.
2006; Streutker 2002).

Este analisis regional en la Argentina
evidencia que el contexto de emplazamiento
del area urbana resulta mas importante
por sobre el tipo de urbanizacion. Para una
efectiva mitigacion del fenémeno ICU vy el
planeamiento territorial se deberian tomar
decisiones locales para desarrollar ciudades
mejor disefiadas e intervenidas que podrian ser
mas eficientes en términos energéticos. Frente
a la tendencia de aumento de la poblacién
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urbana serd importante asegurar superficies
que amortigiien la temperatura como cuerpos
de agua (Hathway and Sharples 2012) o
espacios verdes (tanto publicos, privados
u otros como los techos verdes) (Feyisa et
al. 2014), asi como disminuir superficies
impermeables (Imhoff et al. 2010).

CONCLUSIONES

El contexto ecoldgico fue el principal
modulador dela variacién espacio-temporal de
las temperaturas de superficie y la generacién
de islas de calor e islas de frio. Ciudades
similares en regiones mas huimedas y verdes
(superficie y valor de NDVI) presentaron las
mayores diferencias de temperatura con el
entorno debido principalmente al cambio
de evapotranspiracion por reemplazo de
cobertura y la disminucion en la eficiencia
para disipar calor. Las ciudades ubicadas en
sitios mds secos con NDVI mas bajo tuvieron
ICU de menor intensidad o inversion térmica
(i.e., islas de frio).

Mayores diferencias entre NDVI urbano
y no urbano correlacionaron con mayores
diferencias de temperatura, lo cual indica
la influencia de la vegetaciéon en la ICU
independientemente del contexto. Sin
embargo, no se pudo comprobar la influencia
de espacios verdes urbanos en el enfriamiento
de las ciudades a nivel regional. Por un lado,

las ciudades con mayor NDVIurbano tuvieron
mayor ICU. Por otro lado, en contextos
ecoldgicos similares, una ciudad con mayor
NDVI, por cobertura vegetada o densidad de
espacios verdes, no necesariamente tendra
mayor ICU que otra con menor vegetacion
urbana. La ICU nocturna fue siempre
positiva y con baja variabilidad estacional. El
aumento de la temperatura nocturna result6
independiente de contextos ambientales pero
ligados a la estructura urbana (diferencia de
albedo y NDVI urbano).

Este trabajo representa la primera descripcion
del impacto de la urbanizacién sobre los
climas urbanos en un gradiente regional en
la Argentina. Pone en evidencia laimportancia
tanto de las caracteristicas de la ciudad (i.e.,
superficie, vegetacion urbana, albedo) como
también de las zonas no urbanas. Nuestros
resultados proveen una mejor comprension
de la magnitud y la extension espacial de
las islas de calor urbano y de algunos de sus
controles principales.
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