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RESUMEN

En este trabajo se analiza la evolucién espacio-temporal de la Isla de Calor Urbana
Superficial (ICU-S) derivada del contraste entre las temperaturas de superficie
urbanas y rurales de Buenos Aires, Rosario y Cordoba, las tres ciudades mas grandes
de Argentina en términos de poblacién. La informacién analizada corresponde a
datos de 1 km x 1 km de resolucion derivados de informacién satelital disponibles
a través del Global Surface UHI FExplorer para el periodo 2003-2017. En las tres
ciudades se encuentra que, en promedio, la temperatura de la superficie urbana es
superior a la rural (IUC-S positiva) durante la noche tanto en la media anual como
en verano e invierno. El mayor contraste se registra en Buenos Aires donde alcanza
el maximo de +2°C durante el verano y el minimo en invierno (+1,5°C). En el caso
de Rosario y Cordoba la diferencia en la magnitud entre el verano e invierno es de
s6lo 0,1°C. El drea de cada ciudad que registra temperaturas de superficie superiores
a la de las zonas rurales durante la noche representa en promedio el 93 % del total
para Buenos Aires, 97 % para Rosario y 89% para Cérdoba. Durante el dia, se
encuentra que en algunos casos la intensidad es negativa generando el efecto de isla
fria. Esto ocurre en invierno en las tres ciudades y en el promedio anual de Rosario
y Cérdoba. En Buenos Aires, donde reside mas del 30 % de la poblacién del pais,
existe una tendencia significativa al incremento en la magnitud media y maxima de
la ICU-S diurna. La comparacién entre la ICU-S y la ICU de canopia (derivada de
datos de temperatura del aire) de Buenos Aires muestra valores positivos durante
las horas de la noche en ambos casos, aunque de mayor magnitud en ICU-S en
el promedio anual (4+0,3°C) y durante el verano (40,6°C) asi como una tendencia
hacia el incremento en la magnitud de ambos fendmenos durante las horas diurnas.
Palabras clave: Isla de Calor Urbana, Temperatura Superficial, Ciclo Anual,
Tendencia

SPATIO-TEMPORAL VARIABILITY OF THE SURFACE HEAT ISLAND IN
THREE ARGENTINE CITIES
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This paper investigates the spatiotemporal variations of the Surface Urban Heat
Island (SUHI) computed as the difference of urban and rural land surface
temperatures for the three major cities of Argentina: Buenos Aires, Rosario, and
Cordoba. Satellite-based data of 1 km x 1 km resolution available through the Global
Surface UHI Explorer were used to estimate mean and maximum values, trends
and percentage of each urban area with positive/negative intensities of SUHI for
the period 2003-2017. Results indicate that, on average the nocturnal urban surface
temperature is higher than the rural one (positive SUHI) for the annual, winter
and summer mean for the three cities. The greatest contrast corresponds to Buenos
Aires, where the maximum SUHI magnitude is +2°C in summer and the minimum
is +1,5°C in winter. Both Rosario and Cordoba exhibit a difference in magnitude
between summer and winter of only 0,1°C. The percentage of the area of each city
with nocturnal surface temperatures greater than the rural ones is on average, 93 %
for Buenos Aires, 97 % for Rosario and 89 % for Cordoba. During daytime, in some
cases the SUHI intensity is negative generating a cold island. This effect is observed
in the three cities during the cold season and in Rosario and Cordoba for the annual
mean. In Buenos Aires, that hosts more than 30 % of the total population of the
country, there is a significant positive trend in the daytime mean and maximum
SUHI intensity. The comparison between the Buenos Aires’ SUHI and canopy UHI
(derived from standard air temperature measurements) shows positive intensities
during night-time in both cases, although the mean annual and summer SUHI are
warmer than the UHI in 40,3°C and +0,6°C, respectively. Additionally, there is a

Malena S. Lozada Montanari

trend towards warmer daytime intensities of both types of heat islands.
Keywords: Urban Heat Island, Surface Temperature, Annual Cycle, Trend

1. INTRODUCCION

Los procesos de urbanizacion e industrializacién
modifican las caracteristicas de la superficie
terrestre y de la atmdsfera local mediante la
transformacion de sus propiedades radiativas,
térmicas y aerodindamicas dando como
resultados ambientes urbanos méds calidos
que su entorno que originan la denominada isla
de calor urbana (ICU) (e.g. Oke 1982; Kalnay
y Cai, 2003; Souch y Grimmond, 2006; Zhao y
otros, 2014, Oke y otros, 2017). Este fenémeno,
que hace referencia al calentamiento diferencial
que se registra en areas urbanas en comparacién
con las zonas rurales proximas a la ciudad,
fue identificado por primera vez en Londres
(Howard,1833) y constituye la manifestacion
atmosférica més reconocida del impacto de la
urbanizacion sobre el clima de una ciudad.

La ICU se desarrolla en asentamientos humanos

de diverso tamano y forma y en distintas
regiones climdticas contribuyendo con un
conjunto de cambios que impactan en el clima
local y regional (Camilloni y Barros, 1997, Roth,
2013; Gu y Li, 2018), el crecimiento de la
vegetacion (Zhao y otros, 2016, Zhou y otros,
2016) y la calidad del aire (Li y otros, 2018,
Li y otros, 2020). Entre los sectores que sufren
consecuencias por el exceso de calor urbano
se encuentran la salud y el bienestar humanos
a través del aumento de la morbilidad y la
mortalidad (Heaviside y otros, 2017) y el de
la energia por el incremento del consumo para
refrigeracién (Santamouris y otros, 2015). Las
zonas urbanas albergan el 55 % de la poblacion
mundial (UN, 2018) y se espera que en un
mundo con una marcada aceleraciéon en el
crecimiento urbano (Chen y otros, 2020) y en el
contexto del calentamiento global, el efecto de la
ICU y sus consecuencias asociadas incrementen
su severidad (Sachindra y otros, 2015, Manoli y
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otros, 2019).

Se distinguen dos tipos bdsicos de ICU:
atmosférica y superficial (Arnfield, 2003; Roth,
2013; Azevedo, 2016, Oke y otros, 2017). El
primero de ellos hace referencia al aumento de
temperatura medido en el aire urbano cerca
de la superficie o en los primeros niveles
de la atmosfera dentro de la capa limite en
comparacién con su entorno suburbano/rural.
En consecuencia, dentro de esta categoria se
definen dos subtipos: la ICU de canopia y la ICU
de capa limite. Por otro lado, la ICU superficial
corresponde a estimaciones de la temperatura de
la superficie (ICU-S) (Takebayashi y Moriyama,
2007; Xu,, 2009; Schwarz y otros, 2011; Peng
y otros, 2012; Deng y Wu, 2013; Du y otros,
2016, Haashemi y otros, 2016). Entre las
causas principales de las ICU se encuentran el
almacenamiento de calor en las ciudades durante
el dia asociado a las propiedades térmicas y
calorificas de los materiales de construccion
utilizados y su posterior liberaciéon durante la
noche, las emisiones de calor antropogénico y
al limitado enfriamiento por evapotranspiracién
debido a los escasos espacios verdes (Oke, 1982).
La intensidad de la ICU presenta variaciones
diarias que estan relacionadas principalmente
con la evolucién de los distintos términos de
la ecuacién de balance de energia durante las
horas del dia y la noche, y con modificaciones
en la situacién sindptica regional. En general,
la intensidad méaxima se alcanza algunas horas
después de la puesta del sol, debido al rapido
enfriamiento rural. Mds avanzada la noche, el
enfriamiento urbano es importante y por lo
tanto el desarrollo de la ICU es més lento.
Luego del amanecer, el calentamiento rural es
mas acelerado que el urbano debido a que sus
superficies tienen menores capacidades térmicas
y mayor exposicion a la radiacién solar. De
esta forma, es frecuente que durante algunas
horas del dia se desarrolle una isla fria” (Arnfield,
2003).

Mientras que la estimacion de la magnitud de
la ICU de canopia usualmente se realiza a
partir del contraste entre temperaturas del aire
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medidas en una estacién meteoroldgica urbana
y en una rural y la de capa limite a partir de
mediciones de temperatura en diferentes alturas
de la atmodsfera por medio de instrumental
montado en torres micrometeorolégicas, la
magnitud de la ICU-S es calculada como la
diferencia entre la temperatura de la superficie
terrestre del area urbana y la de su area no
urbana circundante derivada generalmente de
informacién satelital. Si bien las intensidades de
ambos tipos de ICU son similares en la escala
anual, pueden tener diferentes variabilidades
diurnas y estacionales (Cui y De Foy, 2012;
Chakraborty y otros, 2016) ya que los procesos
advectivos tienen un rol importante en la
ICU de canopia (Zhou y otros, 2019). En los
ultimos afios, en atencién a la disponibilidad
de informacién satelital y en respuesta a las
ventajas que ofrecen estos datos en términos de
la posibilidad de realizar una evaluacion espacial
detallada del calentamiento de las superficies
urbanas, la cantidad de trabajos que evaltian la
intensidad de la ICU-S en diferentes ciudades
del mundo se increment6 significativamente (e.g.
Peng y otros, 2012; Yao y otros, 2021).

El anédlisis del exceso de calor en ciudades
argentinas es un tema de creciente interés
dado que mds del 90% de la poblacién del
pafs vive en &areas urbanas (INDEC, 2012).
Por ejemplo, se han realizado diversos estudios
para caracterizar diferentes aspectos del clima
urbano de Buenos Aires (Camilloni y Mazzeo,
1987; Rusticucci y Vargas, 1991; Barros y
Camilloni, 1994; Camilloni y Barros, 1997;
Figuerola y Mazzeo, 1998; Bejaran y Camilloni,
2003; Camilloni y Barrucand, 2012). En todos
los casos, estos trabajos identifican los maximos
contrastes de temperatura entre la ciudad y sus
alrededores en horas nocturnas e indicios de
una isla fria en las primeras horas de la tarde.
Cunsulo y otros (2011) analizaron la ICU en
verano e invierno en el perfodo 1995-2010 y su
correlaciéon con la ocupacién del Area Urbana
del Gran San Juan. Sus resultados muestran
que la intensidad y extensién espacial de la ICU
aumenta en relaciéon con el incremento de la
ocupacion urbana. Diferentes aspectos de la ICU
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de la ciudad de Mendoza fueron estudiados por
ejemplo por Correa y otros (2006) y Puliafito
y otros (2013). Sus resultados coinciden en
senalar que es un fenémeno presente durante
todo el afio alcanzando valores maximos durante
la noche que oscilan entre +8°C y +10°C
(Correa y otros, 2006) y que el efecto de
enfriamiento de un parque urbano se extiende
entre 800 y 1000 m hacia su entorno, con
una disminucion de la temperatura promedio
de 1.3°C durante el dia y més de 4.0°C por
la noche (Puliafito y otros, 2013). Maristany
y otros (2008) estudiaron el contraste de
temperatura maxima media urbana-rural de la
ciudad de Coérdoba a nivel decadal entre 1941
y 2000 encontrando un progresivo incremento
en su magnitud de +40,37°C en la década
1941-1950 a +1,05°C en 1991-2000. Por otra
parte, de la Casa y Nasello (2014) analizaron
la variacién de la temperatura del aire en la
ciudad de Cérdoba y de las estaciones rurales
y suburbanas cercanas correspondientes a la
red de observacion del Servicio Meteorolégico
Nacional en el periodo 1960-2010 hallando que
las temperaturas urbanas son entre +1 y +2°C
superiores en el promedio anual sin variaciones
temporales significas en esta diferencia durante
el perfodo de estudio. Ferrelli y otros (2016)
analizaron la evolucion de la isla de calor
de verano e invierno entre los anos 1985 y
2014 en Bahia Blanca encontrando que el
crecimiento de las edificaciones y el incremento
de la poblacién modificaron la distribucién
espacial de la temperatura y la humedad relativa
produciendo situaciones de desconfort. Algunas
caracteristicas de la ICU de Rosario fueron
estudiadas por Vega y otros (2019) derivadas
de mediciones realizadas entre junio 2013 y
junio 2014 observando diferencias en promedio
de entre +0,7°C y +1,2°C entre el centro
de la ciudad y sus bordes. Recientemente,
Casadei y otros (2021) estudiaron 55 ciudades
argentinas (excluyendo grandes aglomerados
como Buenos Aires y Cérdoba) con el objetivo
de cuantificar las ICU-S del periodo 2011-2015.
Con esta finalidad utilizaron informacién
satelital MODIS encontrando que el promedio
anual de la ICU-S diurna de las ciudades
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analizadas fue +0,36 +1,99°C y 41,68 +0,61°C
para la nocturna.

En este trabajo se analiza la evolucion temporal
y espacial de la ICU-S en el periodo 2003-2017
de los tres aglomerados mas importantes en
términos de poblacién de Argentina: Buenos
Aires (34°36’S, 58°22’0, 25 m snm), Rosario
(32°56’S, 60°38’0, 25 m snm) y Coérdoba
(31°24’S, 64°10°0, 425 m snm) (Figura 1). En
particular, se analizan en cada caso los valores
medios y extremos, asi como la evolucién de la
proporcion del territorio urbano que presentan
valores positivos y negativos. Finalmente, en el
caso particular de Buenos Aires, se realiza una
comparacién entre la magnitud y la evolucion
temporal de la ICU-S y la ICU de canopia.

FE>

68.7°0 63.7°0 58.7°0 53.7°0

Figura 1: Localizacion de las tres ciudades
argentinas consideradas en este estudio.

2. DATOS Y METODOLOGIAS

2.1. Area de Estudio
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Aglomerado urbano Poblacién | Porcentaje respectode | Area (km?)
la poblacion total de
Argentina
Cérdoba 1.438.000 33 576
Rosario 1.447.000 33 589
Buenos Aires 13.960.000 31,7 3900

Tabla I: Poblacion estimada, porcentaje
respecto de la poblacion total para el ano
2017 y superficie de los tres aglomerados
urbanos mas importantes de Argentina.
Fuente: INDEC (2021).

El Area Metropolitana de Buenos Aires
(conformada por la ciudad y 24 partidos, de
aqui en més referida como Buenos Aires),
Rosario y Cérdoba son los tres aglomerados con
mayor numero de habitantes que en conjunto
representan el 38.3% de la poblacién del pais
(Tabla I). En la Figura 2 se presentan las
imagenes satelitales de cada uno de estos
aglomerados donde es posible apreciar la
extension de la mancha urbana para cada caso.
Asimismo, en la tabla I se muestra el area y la
poblacion estimada para cada una para el ano
2017 (INDEC, 2021).

2.2. Datos y metodologia de analisis de
la ICU-S de Buenos Aires, Cérdoba y
Rosario

Para el andlisis de la ICU-S de las ciudades
seleccionadas se utilizé la informacion generada
a través del algoritmo simplified-urban-extent
(SUE) desarrollado por Chakraborty y Lee
(2019). Este algoritmo permitié calcular la
intensidad de la ICU-S a través de imdgenes
MODIS (Moderate  Resolution — Imaging
Spectroradiometer) de aproximadamente
9500 clusters urbanos alrededor del mundo para
el periodo 2003-2017. La informacién resultante
se encuentra disponible a través del sistema
Global Surface UHI Explorer desarrollado por la
Universidad de Yale (https://yceo.yale.edu/
research/global-surface-uhi-explorer).

En la metodologia propuesta por Chakraborty
y Lee (2019), se consideraron datos de
temperatura de superficie derivados del MODIS
TERRA (MOD11A2) y AQUA (MYD1A2),
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Figura 2: Imagenes satelitales de los
aglomerados urbanos Buenos Aires (a),
Rosario (b) y Cérdoba (c). En Buenos
Aires se muestra ademads la ubicacién de
las estaciones meteoroldgicas OCBA y
Ezeiza Aero.

disponibles para una resolucién espacial de 1
km x 1 km. Para el analisis sélo se utilizaron
pixeles de cielo claro con un error promedio
de temperatura de superficie menor a 3 K.
Se distinguieron ademdas dos subconjuntos de
datos de acuerdo con el uso del suelo (urbano
y mno-urbano) y se removieron los pixeles
correspondientes a agua ya que debido a su
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gran capacidad calorifica podrian conducir a
una sobreestimaciéon de la intensidad de la
ICU-S en el dia y una subestimacion durante la
noche. La magnitud de la ICU-S fue estimada
en cada pixel como la diferencia entre la
temperatura de superficie correspondiente y
la temperatura no urbana. El valor diurno se
calculé a partir de la media de las estimaciones
para las horas 10:30 y 13:30 y el nocturno a
partir del promedio de las 01:30 y 22:30 horas.

En este trabajo, para cada ciudad y mes
del periodo 2003-2017, la informacién del
Global Surface UHI Explorer fue procesada por
medio del Sistema de Informaciéon Geografica
QGis que es un software libre y de cdédigo
abierto ampliamente difundido. Haciendo uso
de este sistema se estimé ademds, para
cada ano, la proporcién de &area urbana con
intensidades de ICU-S positivas y negativas
y las intensidades maéaximas tanto a nivel
diurno como nocturno definidas como el maximo
contraste urbano/rural medido en un pixel del
aglomerado.

2.3. Datos y metodologia de analisis de la
ICU de Buenos Aires

Para la segunda parte del andlisis, en el
que se comparé la ICU-S derivada de las
imagenes satelitales con la ICU de canopia
de Buenos Aires, se analizaron datos de
temperatura horaria del periodo 2003-2017 de
dos estaciones meteorolégicas pertenecientes a
la red de observacién del Servicio Meteorolégico
Nacional: Observatorio Central de Buenos Aires
(OCBA) y Ezeiza Aero (Figura 2a). Estas
estaciones son representativas del area urbana
y rural respectivamente y distan entre si
aproximadamente 30 km. La estimacion de la
magnitud de la ICU de canopia se realizd a
través de la diferencia entre la temperatura
registrada en la estacién urbana (OCBA) y la
registrada en la estacién rural (Ezeiza Aero)
para cada hora.
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3. RESULTADOS
3.1. ICU-S de Buenos Aires

La ICU-S media anual diurna (Figura 3)
presenta durante los anos analizados valores
negativos indicando la presencia de una isla
fria que cubre una extensién minoritaria de la
ciudad que representa entre el 14 % (ano 2014)
y el 40% (ano 2009) del total de los pixeles
urbanos. La tnica excepcién es el ano 2008 en
el que ocupa un &drea mas extensa (65% de
la superficie). Asimismo, se encuentra que la
proporcion de territorio del aglomerado Buenos
Aires con isla fria (cédlida) diurna muestra una
tendencia a la reduccién (expansion) a razén de
7% por década. La intensidad méxima de la
ICU-S diurna varia entre +1,6°C (afio 2009) y
+3,1°C (ano 2017) mientras que la isla fria es
méxima en el afilo 2008 con una magnitud de

_4,4°C.

La ICU-S media anual nocturna (Figura 4) es
positiva en més del 90 % del territorio urbano en
todo el periodo analizado y tiene una magnitud
media de +1,7°C. Los valores maximos oscilan
entre +3,7°C (anos 2004 y 2012) y +4,3°C
(ano 2013). Estos resultados son consistentes
con los obtenidos por Sobrino e Irakulis (2020)
que encuentran para la ICU-S nocturna de
Buenos Aires una magnitud media de 1,87°C
a partir del andlisis de imédgenes provistas
por el satélite Sentinel 3A correspondientes al
periodo junio 2018-mayo 2019. Sin embargo,
la intensidad méxima de la ICU-S nocturna
estimada por Sobrino y otros, (2020) es
6,36°C, aproximadamente 2°C por encima de la
obtenida en este trabajo. Esta diferencia podria
ser el resultado de los diferentes periodos de
andlisis y datos considerados. En un anélisis
estacional de la ICU-S nocturna para los
trimestres de verano (diciembre, enero y febrero)
e invierno (junio, julio y agosto) (figuras no
mostradas), se observa que en el verano la
ICU-S es positiva en casi todo el territorio
alcanzando valores maximos que superan +4°C
en casi la mitad de la superficie urbana en la
mayor parte de los anos. Durante el invierno
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Figura 3: Evolucién anual de la intensidad de la ICU-S diurna (oC) del Area Metropolitana de

Buenos Aires en el periodo 2003-2017.

se observan también valores positivos pero cuya
intensidad es menor a la de verano ya que en
promedio estd entre +1°C y +2°C. En esta
estacion los valores méaximos cercanos a +4°C
quedan restringidos a una porcién minoritaria
de la superficie. Asimismo, no se identifica una
variabilidad interanual significativa en ninguna
de las dos estaciones.

3.2. ICU-S de Rosario

A diferencia de lo que sucede en Buenos Aires,
la ICU-S media anual diurna de la ciudad
de Rosario (Figura 5) es negativa durante
todo el periodo en mas de la mitad de la
superficie alcanzando la maxima extensién en el
ano 2008 (88%). La intensidad méxima varia
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Figura 4: Evolucién anual de la intensidad de la ICU-S nocturna (°C) de Buenos Aires en el
periodo 2003-2017.

entre +0,8°C (ano 2013) y +1,5°C (ano 2005) con valores mayoritariamente en el rango entre
mientras que la isla fria méas intensa registrada +1°C y +3°C y un méximo de +3,6°C (ano
estd entre -3,7°C (ano 2017) y -7,3°C (ano 2008). 2015). Casadei y otros (2021) identifican para
La ICU-S nocturna (Figura 6) es positiva en la ciudad de Rosario resultados comparables a
mas del 96 % del drea durante todo el periodo partir del analisis de datos del sensor MODIS
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del periodo 2011-2015 encontrando una isla fria
en el promedio anual correspondiente a las
horas diurnas cuyo valor es de aproximadamente
-3,0°C y una ICU-S nocturna del orden de
+1,2°C.

El anélisis de la ICU-S nocturna de los
trimestres de verano e invierno (figuras no
mostradas), muestra durante el verano valores
positivos cuya magnitud méxima supera +4°C
con una distribuciéon espacial y magnitud
semejante a la media anual. En el trimestre de
invierno, la intensidad maxima es de +4°C.

3.3. ICU-S de Cérdoba

La intensidad de la ICU-S media anual diurna de
la ciudad de Cérdoba (Figura 7) es mayormente
negativa en el periodo 2003-2013 cubriendo entre
el 55 % y 78 % del drea urbana. A partir del ano
2014 la superficie con el efecto de isla fria se
reduce a una proporcién que oscila entre 26 %
(ano 2016) y 44% (ano 2014) de la ciudad.
La magnitud més extrema de este fenémeno es
-4,4°C en el ano 2014 mientras que la méxima
ICU-S diurna es de +2,2°C y se registra en
2013. En el caso nocturno (Figura 8) la IUC-S es
positiva en més del 86 % del 4rea urbana siendo
los valores maés frecuentes los que se encuentran
en el rango entre +1°C y +2°C y alcanzando un
méximo de +3,5°C también en el ano 2013. El
andlisis estacional (figuras no mostradas) indica
que, durante el periodo nocturno de verano,
la ICU-S alcanza valores mayores que en el
promedio anual acompanados de una marcada
variabilidad interanual.

3.4. Comparacién entre las ICU-S de los
aglomerados Buenos Aires, Rosario y
Cérdoba

Con la finalidad de realizar una comparacién
entre las ICU-S de las tres ciudades analizadas
se considera como valor representativo de su
magnitud a nivel mensual y anual al promedio de
las intensidades de los pixeles urbanos en cada
aglomerado. La ICU-S media anual diurna del
periodo 2003-2017 es positiva en la ciudad de
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ICU-S DIURNA (°C)
Buenos Aires Rosario Cordoba
Anual +0.4 -0.8 -0.2
Verano +1,2 +0,7 +0,8
Invierno -0.4 -1.6 -12
ICU-S NOCTURNA (°C)
Anual +1.7 +1.4 +1,5
Verano +2,0 +1.4 +1,6
Invierno +1,5 +1.5 +1,5

Tabla II: Intensidad media (°C) de la
ICU-S diurna y nocturna a nivel anual
y para verano e invierno para cada
aglomerado urbano.

Buenos Aires y negativa en Rosario y Cérdoba
(Tabla II). Estos resultados son consistentes con
los obtenidos por Casadei y otros (2021) en el
estudio de la ICU-S media del periodo 2011-2015
de 55 ciudades argentinas de diverso tamamo
donde detectan una isla fria en la ciudad de
Rosario y aglomerados urbanos de la provincia
de Cérdoba (no evalian especificamente la
ciudad de Cérdoba) y con intensidad positiva
en la ciudad de La Plata, el aglomerado maés
proéximo a Buenos Aires analizado en su trabajo.
En el verano, las tres ciudades tienen ICU-S
diurnas con intensidad positiva que es méxima
en Buenos Aires (+1,2°C) mientras que en el
invierno todas presentan el efecto de isla fria.
Este comportamiento diferencial en términos de
la presencia de IUC-S cdlidas en verano y frias
en invierno en las tres ciudades analizadas, que
es evidente en el ciclo anual (Figura 9), podrian
estar asociadas a ciertas propiedades de los
materiales urbanos en términos de reflectancia
de la radiacién solar y conductividad térmica
y a la geometria de las ciudades que al
generar m&s sombra durante los meses de
invierno disminuyen la insolacién directa sobre
la superficie (Kato y otros, 2010; Nassar y otros,
2017).

Respecto a la intensidad nocturna, se encuentra
que es siempre positiva y supera a la diurna
en todos los casos en los que presentan igual
signo (Tabla II). Asimismo, se identifica poca
variabilidad entre verano e invierno con un ciclo
anual de escasa amplitud (Figura 9). La ICU-S
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Figura 5: Evolucién anual de la intensidad de la ICU-S diurna (°C) de Rosario en el periodo

2003-2017.

nocturna mas intensa se registra en Buenos
Aires durante el verano (+2°C). Casadei y
otros (2021) encuentran también intensidades
positivas durante la noche en todas las ciudades
analizadas con escasas diferencias estacionales.
Este exceso de calentamiento wurbano es
consecuencia de la modificacién del balance de

10

energia como resultado entre otros factores del
aumento del calor sensible almacenado por los
materiales utilizados en las construcciones, de
la disminucién de la evapotranspiracion y de la

reduccion del transporte turbulento de calor y
del (Oke, 1982).
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Wu y otros (2019) utilizan datos MODIS para
el periodo 2003-2016 para analizar la ICU-S
en un conjunto de ciudades de América del
Sur entre las que se encuentran Buenos Aires,
Cérdoba y Rosario. Sus resultados muestran
en coincidencia con este estudio, que durante
la noche la ICU-S media es cédlida en las tres
ciudades en el promedio anual y estacional,
mientras que la ICU-S diurna media anual de
Buenos Aires es cédlida y en Cérdoba se observa
una isla fria. La tinica discrepancia es en Rosario
donde obtienen que en el promedio anual la
temperatura urbana diurna es superior a la rural
(ICU-S positiva).

11

La evolucién temporal de la ICU-S diurna media
anual muestra que sélo en la ciudad de Buenos
Aires se registran valores positivos durante el
periodo 2003-2017 (con excepcion del ano 2008)
mientras que el efecto de isla fria es dominante
en la mayor parte de los promedios anuales de
Cérdoba y esta siempre presente y con maxima
intensidad en Rosario (Figura 10). Asimismo,
las intensidades maéaximas registradas en cada
ano en un pixel urbano son siempre positivas
y toman los valores mas altos en Buenos Aires
y los minimos en Rosario siguiendo el mismo
patrén que la intensidad media (Figura 10).
El andlisis de las tendencias correspondientes a



Variabilidad Espacio-Temporal de la Isla de Calor ...

Malena S. Lozada Montanari

64.350 O

[ PEY
[CJ-15a0
_0als
IS

643500

64.350 O

§4.050 O

64.050 O

Figura 7: Evolucién anual de la intensidad de la ICU-S diurna (°C) de Cérdoba en el periodo

2003-2017.

estas series temporales muestra valores positivos
en todos los casos (con excepcién de la ICU-S
méxima de Rosario) aunque son significativas
estadisticamente solo en Buenos Aires (Tabla
III). Estos resultados que indican una tendencia
a ICU-S diurnas mas calidas en las tres ciudades
argentinas analizadas son consistentes con los

12

obtenidos en otros aglomerados en diferentes
regiones del mundo y que fueron asociados al
crecimiento de la infraestructura urbana asi
como a otros indicadores como el incremento
de la poblaciéon y del consumo de electricidad
per capita (Benas y otros, 2017). La relacién
entre poblacion urbana derivada de estimaciones
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intercensales (INDEC, 2021) y la intensidad
de la ICU-S media y méaxima anual diurna
de cada aglomerado se presenta en la Figura
11. Se encuentra que sélo para Buenos Aires
el crecimiento de la poblacion urbana podria

13

estas asociado a las tendencias significativas
observadas en las IUC-S media y méxima
al explicar el 40% y 35% de la varianza
respectivamente. Como es esperable, en Rosario
y Cérdoba, donde las tendencias de las TUC-S
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(°C) de las ciudades de Buenos Aires,

Rosario y Coérdoba.

Tendencia de la ICU-S media (°C/década)
Buenos Aires Rosario Cérdoba
Diurna +0,38* +0.14 +0,19
Nocturna -0,10 -0,08 -0,06
Tendencia de la ICU-S maxima (°C/década)
Diurna +0,51* -0.10 +0,17
Nocturna +0,08 +0,11 +0,17

Tabla III: Tendencia (°C/década) de la
ICU-S media y maxima diurna y nocturna
para cada uno de los aglomerados (* indica
significancia estadistica al 95 %).

diurnas a nivel anual no son significativas, no
se encuentra relacion con el crecimiento de la
poblacién urbana.

La ICU-S nocturna media anual es siempre
positiva con escasas diferencias en magnitud
entre las tres ciudades y muestra ademds una
variabilidad interanual inferior a la diurna. Las
intensidades marcadamente

maximas  son

14

Malena S. Lozada Montanari

superiores en Buenos Aires con valores
superiores a —+3,7°C durante todos los afos
mientras que en Rosario y Coérdoba son
semejantes y se ubican en el rango +2,6°C
a +3,6°C (Figura 10). Las tendencias de las
ICU-S nocturnas media y maxima en ninguno
de los casos presentan significancia estadistica

(Tabla III).

3.5. Comparacion entre la isla de calor
de superficie (ICU-S) y la isla de calor de
canopia (ICU) de Buenos Aires

En esta seccién se realiza una comparacion
en términos de magnitud media y evolucién
temporal de las islas de calor superficial (IUC-S)
y de canopia (ICU) de la ciudad de Buenos
Aires para el periodo 2003-2017. Los resultados
obtenidos muestran que el fenémeno de isla de
calor es predominantemente nocturno en este
aglomerado ya que es evidente en el promedio
anual, asi como en verano e invierno para
ambos tipos de islas (Tabla IV). Sin embargo, la
intensidad de la ICU-S durante las horas de la
noche supera a la de la ICU en 0,3°C y 0,6°C a
nivel anual y durante el verano respectivamente
mientras que en el invierno es igual (Tabla IV).
Los mayores contrastes se encuentran durante
las horas del dia donde en el promedio anual,
la ICU-S es célida mientras que en la ICU
se identifica una isla fria. A nivel estacional
los comportamientos son opuestos: en verano
ambas son calidas con ICU-S superando a
ICU y en invierno son frias en los dos casos,
aunque en forma mucho méas marcada en la ICU
(Tabla IV). Las caracteristicas de ambos tipos
de isla de calor durante el verano se explican
a partir de las propiedades de los materiales
urbanos (hormigén, asfalto, cemento) que
debido a su bajo albedo absorben la radiacién
de onda corta en las horas del dia conduciendo
a altas temperaturas superficiales que dan como
resultado ICU-S con intensidades de +1,2°C en
el promedio diurno y +2,0°C en el nocturno.
Asimismo, la acumulacién y posterior liberacion
de calor desde las superficies urbanas, asi
como la incorporacién de aire calido resultante
de acciones como la refrigeracién de espacios
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diurna y nocturna (°C) de Buenos Aires, Rosario y Cérdoba para el periodo 2003-2017.

Intensidad de la isla de calor DIURNA (°C)

ICU-S ICU

Anual +0.4 -0.8
Verano +1,2 +).7
Invierno -04 -1.6
Intensidad de la isla de calor NOCTURNA (°C)
Anual +1,7 +1.4
Verano +2,0 +1.4
Invierno +1.,5 +1.5

Tabla IV: Intensidad media (°C) de las
ICU-S e ICU diurna y nocturna a nivel
anual y para verano e invierno para
Buenos Aires.

interiores dan como resultado en promedio
ICU estivales céalidas en el dia y la noche
(Arnfield, 2003; Phelan y otros, 2015). La

15

Tendencia (°C/década)
ICU-S IcU
Diurna +0,38* -0,14
Nocturna -0,10 -0.40%

Tabla V: Tendencias (°C/década) de la
ICU-S e ICU media nocturna y diurna
para Buenos Aires (* indica significancia
estadistica al 95 %)

evolucién temporal de la magnitud anual de
la isla de calor de Buenos Aires muestra una
tendencia positiva en la ICU-S diurna y una
tendencia negativa en ICU nocturna (Tabla
V). Como se indicé en la seccién anterior,
el crecimiento de la intensidad de ICU-S
diurna podria asociarse al aumento de Ila
infraestructura urbana y a otros indicadores
de desarrollo como el consumo de energia
per cdpita que en Argentina aumenté 24 %



Variabilidad Espacio-Temporal de la Isla de Calor ...

Buenos Aires
35
30 -
.
. Ll

25
o e @
— - .
P
5 2,0
=
2 .
v 15
21
2
3 10 =
a a
E o

05 o o a a5

G o
a

0,0 9

11500000 12000000 12 .‘EJDCILHJ 13000000 13500000 14000000 14500000

-0,5

Rosario

2,0

1,5
g |
bl
205
o
E 0,0
T 1300000 1350000 1400000 1450000 1500000
= o . -
% 0,5
£ (]
E o

1,0

15

-2,0

Cordoba

2,5
2,0
15
1.0
05
0.0

1250000
0,5

sidad de la ICU-S (°C)

1308600 1350000 1400000 1450000

Imten:

2,0

Figura 11: Relacién entre la intensidad
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anual (°C) de la IUC-S diurna de Buenos
Aires, Rosario y Cérdoba y la poblacion
estimada en cada aglomerado para cada
ano (2003-2017). Las lineas punteadas
indican las rectas de regresién lineal.

entre 2003 y 2017 (https://ourworldindata.
org/energy-production-consumption). Los
resultados correspondientes a la ICU nocturna
son consistentes con los obtenidos por Camilloni
y Barrucand (2012) que identifican para Buenos
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Aires para el periodo 1960-2007 una reduccién
en su intensidad explicada por un conjunto de
factores atmosféricos como la disminucién de las
condiciones de cielo claro o con baja nubosidad
y un incremento en la velocidad del viento.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se realizd un estudio de la
variabilidad espacio-temporal de la ICU-S para
tres ciudades de Argentina (Buenos Aires,
Rosario, Cérdoba) para el perfodo 2003-2017
utilizando datos de 1 km x 1 km de resolucién
derivados de informacién satelital disponibles
a través del Global Surface UHI FEzplorer
desarrollado por la Universidad de Yale. Los
datos fueron procesados con el Sistema de
Informacién Geografica (QGis para computar,
para cada ciudad, los valores de TUC-S medios
y extremos a nivel diurno y mnocturno para
el promedio anual, verano e invierno y su
correspondiente evolucién temporal. Asimismo,
se calculé la proporciéon del territorio urbano
que presenta valores positivos y negativos de
intensidad de IUC-S y las correspondientes
tendencias.

Durante las horas del dia, la magnitud de la
TUC-S es positiva en los tres aglomerados
estudiados durante el verano y en el
promedio anual de Buenos Aires, aunque
siempre alcanzando menores contrastes en la
temperatura urbana-rural superficial que en
las horas nocturnas. En el resto de los casos
(invierno en las tres ciudades y en el promedio
anual de Rosario y Cérdoba) se encuentra que
la intensidad es negativa generando el efecto
conocido como isla fria que, en el promedio
de invierno, cuando es mas marcado, oscila
entre -0,4°C para Buenos Aires y -1,6°C en
Rosario. Las tendencias en la intensidad de
la TUC-S diurna son positivas en los valores
medios y extremos, pero alcanzan significancia
estadistica sélo en Buenos Aires que podrian ser
explicadas al menos en parte por el incremento
de la poblaciéon urbana entre 2003 y 2017. En
términos de extensién espacial, la proporcién
media de area urbana con IUC-S céalida durante
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el dia es mayoritaria sélo en Buenos Aires
(75%) con una tendencia a la expansién a
razén de 7% de la superficie por década. Por
el contrario, en Rosario y Cérdoba la superficie
de la ciudad donde la temperatura urbana
diurna supera a la rural es de 35% y 42%
respectivamente.

En las tres ciudades se encuentra que, en
promedio durante el periodo de estudio, la
temperatura de la superficie urbana es superior
a la rural (IUC-S positiva) durante la noche
tanto en la media anual como en verano e
invierno. El mayor contraste se registra siempre
en Buenos Aires donde alcanza el méximo de
+2°C durante el verano y el minimo en invierno
(+1,5°C). En el caso de Rosario y Cérdoba
la diferencia en la magnitud entre el verano
e invierno es de sélo 0,1°C. El maximo valor
anual es +4,3°C en Buenos Aires, +3,6°C en
Rosario y +3,5°C en Coérdoba sugiriendo una
relacién entre la intensidad maxima de la TUC-S
nocturna y el tamafio de la ciudad en términos
de poblacién y extension. Las tendencias en
la magnitud anual de la ICU-S nocturna son
negativas en los promedios y positivos en los
maximos para las tres ciudades pero en ningin
caso presentan significancia estadistica. El drea
de cada ciudad que registra temperaturas de
superficie superiores a la de las zonas rurales
durante la noche es mayoritaria y representa en
promedio el 93 % del total para Buenos Aires,
97 % para Rosario y 89% para Cérdoba. La
comparacién entre las islas de calor de canopia
(ICU) y superfcial (ICU-S) para la ciudad
de Buenos Aires para el periodo 2003-2017
demuestran que el exceso de calor urbano
es un fenémeno que predomina durante las
horas de la noche en ambos casos, aunque de
mayor magnitud en ICU-S en el promedio anual
(+0,3°C) y durante el verano (+0,6°C). Por el
contrario, en el invierno y durante las horas
del dia, se identifica el efecto inverso siendo
la ciudad més fria que el entorno rural tanto
a nivel de canopia como en la superficie. En
este caso la isla fria tiene una magnitud de
-1,6°C para ICU y -0,4°C para ICU-S. El analisis
de la evolucién temporal del promedio anual
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de ICU muestra una tendencia a la reduccion
de su magnitud durante las horas de la noche
indicando una reduccién en las diferencias de la
temperatura del aire urbana-rural que contrasta
con la tendencia positiva hallada para IUC-S
diurna que senala un progresivo incremento en
la temperatura de la superficie de Buenos Aires.

El cambio en el uso del suelo causado por
la urbanizacién es el principal factor que da
origen al exceso de calentamiento en las ciudades
a través de modificaciones en el balance de
energia de la superficie como consecuencia
de los materiales y geometria urbanos que
favorecen la absorcién de radiacién solar debido
a la mayor cantidad de fachadas expuestas
a la insolacién, la escasez de vegetacion que
reduce el enfriamiento por evapotranspiracién
y el aumento de la rugosidad que desacelera
el viento y por consiguiente la pérdida de
calor. A esto se suma la liberacién de calor
como consecuencia de las diferentes actividades
humanas y los procesos de combustiéon que se
llevan a cabo en areas urbanas. Asimismo, la
magnitud de la diferencia entre las temperaturas
urbanas y rurales son el resultado de complejas
interacciones con otros factores climéticos como
la nubosidad y la velocidad del viento y no
climaticos como tamafio y poblaciéon de la
ciudad.

En resumen, los resultados obtenidos muestran
que la ICU-S estd siempre presente durante la
noche, asi como en las horas diurnas de verano
en las tres ciudades analizadas. Asimismo, en
Buenos Aires, donde reside mds del 30 % de la
poblacion del pais, se observa una tendencia al
incremento en la magnitud media y méaxima de
la ICU-S diurna. En consecuencia, la mitigacion
de este fendomeno debe ser una prioridad
dentro de la planificacién urbana debido a
los riesgos ambientales y sociales que implican
el incremento sostenido de las temperaturas
urbanas en las tres ciudades mas grandes
de Argentina. Entre los métodos disponibles
para reducir la temperatura de superficie
se encuentra el empleo de materiales mas
reflectivos que los actualmente utilizados, asi
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como la implementacion de soluciones basadas
en la naturaleza que contribuyan entre otros
factores con el proceso de enfriamiento a través
de la estimulacién de la evapotranspiracion y la
generacién de sombra.
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