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Resumen: El fendmeno de isla de calor urbana se manifiesta cuando
temperaturas del &rea urbana son mayores a las temperaturas de las areas no
urbanas mas proximas. Este estudio examina la isla de calor urbana en la
ciudad de La Rioja, analizando tanto el efecto diurno como nocturno a lo largo
de las estaciones del afio 2021. La investigacion utilizé datos de temperatura
obtenidos de estaciones meteoroldgicas ubicadas en el area urbana y no
urbana para evaluar las diferencias térmicas. Se observaron variaciones
significativas en los patrones de temperatura: en primavera y verano, La Rioja
mostré un claro efecto de la isla de calor urbana tanto diurno como nocturno,
con temperaturas urbanas consistentemente mas altas que las rurales. En
otofio, el &rea urbana presenta menores temperaturas que el area no urbana,
pero actia como una isla de calor urbana durante la noche. Durante el invierno,
la ciudad se comporté como una isla de frio diurna desde principios de junio
hasta finales de julio, con una inversion del fendmeno a partir de agosto,
cuando el area urbana mostr6 temperaturas mas altas que las rurales. En
general, el estudio confirma la presencia de la isla de calor urbana en La Rioja
a lo largo de todo el afio, destacando su variabilidad estacional y temporal.
Estos hallazgos subrayan la importancia de considerar tanto el efecto diurno
como nocturno en la planificacion urbana para mitigar los impactos térmicos en
las ciudades.
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INTRODUCCION

El efecto de isla de calor urbana (urban heat island por sus siglas en
inglés - UHI) es un fendmeno donde las areas urbanas experimentan
mayores temperaturas que las areas no urbanas, como consecuencia
de la disminucién de cobertura verde, aumento del calor residual de las
actividades humanas y productivas (Organizacion de las Naciones
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Unidas [ONU], 2021). Algunos autores sostienen que el fenémeno de la
UHI es mas frecuente en metrdpolis, por las caracteristicas morfolégicas
de los espacios y las propiedades opticas y térmicas de los materiales
usadas en las envolventes de los edificios, bajo niveles de vegetacion y
elevado calor antropogénico (Colli et al., 2020).

Alcance geografico de la UHI

La variabilidad geogréfica en los estudios del efecto de isla de calor
(UHI) puede analizarse tanto a escalas locales, como una ciudad
(Aragon et al., 2020) o un area especifica (Ruiz et al., 2022), como a
escalas mas globales (Casadei et al., 2021). Muchos estudios a escala
local utilizan el area rural o periurbana circundante como referencia para
el andlisis espacial. El fenémeno de UHI urbano esta estrechamente
asociado con la geografia del area de estudio y con factores como la
ausencia de cuerpos de agua, la cantidad de gases emitidos, la falta de
areas verdes, la presencia de &reas deforestadas, la alta densidad
poblacional, la rapida urbanizaciéon y alta densidad constructiva, las
bajas precipitaciones medias y el elevado uso del suelo (ONU, 2021).

La UHI no esté asociada a un periodo en particular. Se pueden presentar
islas de calor urbanas nocturnas que estan relacionadas con la
absorcién de energia solar durante todo el dia y la ausencia de
disipacion térmica (Casadei et al, 2021). Ademas, existen variaciones
estacionales de las islas de calor urbano de cada ciudad ya que
dependen del régimen climatico y de la vegetacion local (Ruiz et al,
2022).

Asociado al efecto de UHI, se presenta en contraposicion el efecto de
isla de frio urbano (urban cold island - UCI por sus siglas en inglés), que
analiza el uso de diferentes materiales, cubiertas y vegetacion para
mitigar el efecto UHI (Casadei et al., 2021, Xu et al., 2024).

Métodos para medir el efecto de isla de calor

Actualmente, se utilizan diversos métodos para determinar el fenémeno
de isla de calor urbana [Urban Heat Island (UHI)], destacando la
medicién directa de la temperatura del aire y el uso de imagenes
satelitales para evaluar el efecto de la isla de calor urbana superficial
[Superficial Urban Heat Island (SUHI)].

La medicion in situ de la UHI se realiza con sensores de temperatura y
estaciones meteorolégicas moéviles que permiten la toma de transectas
de temperatura, proporcionando datos precisos y frecuentes, pero con
una cobertura espacial limitada, adecuada para estudios en &reas
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reducidas (Asar et al., 2021). Por otro lado, la medicién del SUHI a través
de imagenes satelitales, utilizando satélites como Landsat 8 y 9, Terra
EOS AM-1 y Aqua EOS-PM 1, y MODIS, ha ganado relevancia desde
2005, permitiendo una cobertura mas amplia y detallada de la superficie
terrestre (Aragon et al., 2020; Berg et al., 2022).

Sin embargo, la relacién entre la temperatura de superficie y la
temperatura del aire ambiental puede verse afectada por variables como
la cobertura de nubes, el viento, la hora del dia, la estacién y la cobertura
terrestre circundante (Berg et al., 2022). Ambos métodos, aunque Utiles
en estudios de clima urbano, presentan ventajas y desventajas, y su
eleccién depende del objetivo del estudio y del contexto en el que se
apliquen.

Caracterizacion del area de estudio. La Rioja

La ciudad de la Rioja esta ubicada en el Departamento Capital. Los
limites del &rea urbana de la ciudad de La Rioja se extienden desde el
punto NO en la zona denominada La Quebrada (-29.40 S; -66.92 O), el
punto NE en la zona de la colonia frutihorticola (-29.36 S; -66.78 O), al
SO cerro del Velasco -29.49 S; -66.88 O) hasta el punto SE (-29.49 s; —
66.81 O).

Islade calor en La Rioja

Casadei et al. (2021) present6 un andlisis regional de las UHI en
Argentina en el que toma las 55 ciudades mas grandes del pais a través
de andlisis de datos satelitales MODIS de la temperatura de la superficie
terrestre y en funcion de los indices de vegetacion. El estudio determiné
que en la ciudad de La Rioja se presenta el efecto de UHI (obtenido
como la diferencia entre la temperatura de la superficie terrestre urbana
y la temperatura de la superficie terrestre no urbana). La investigacién
Andlisis regional de las islas de calor urbano en la Argentina (Casadei et
al., 2021) calcul¢ las diferencias de temperaturas entre los afios 2011 a
2015 analizando la variabilidad espacial a una distancia de 10 km desde
el centro de la ciudad. Los resultados indican una diferencia térmica con
un aumento promedio de temperatura diurna de 0.41°C respecto a las
zonas no urbanizadas. Ademas, describe la intensidad de la UHI
nocturna que tiene una temperatura promedio de 1.25 °C mayor
respecto al area no urbanizada (Casadei et al, 2021). A diferencia de
otras ciudades, La Rioja es una UHI tanto de dia como de noche
(Casadei et al., 2021).
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Las islas de calor se pueden presentar en forma diurna pero
también se pueden formar en la noche a causa de la
acumulacion del calor presente en los diferentes materiales de
construccion urbana y por la capacidad calorifica que estos
cuentan, y por qué en la noche se desprende formando la

geometria de las Islas (Aragoén et al, 2020 p. 42).

Si bien muchas ciudades se comportan como islas de calor urbano en
verano, en invierno se comportan como islas de frio urbano (Casadei et
al., 2021). Se realizé un estudio de la UHI, en el que se analizaron las
diferencias de temperatura del afio 2021. Los resultados indicaron que
la UHI se produce en todos los meses, tanto en verano como en invierno
(Casadei et al., 2021).

Objetivo del trabajo

Por las caracteristicas climatologicas y geograficas descritas y en base
a las investigaciones que indican que existe el fenémeno de isla de calor,
el presente trabajo propone analizar el fenémeno de UHI en su fase
diurnay nocturna en las diferentes estaciones (primavera, verano, otofio
e invierno) en la ciudad de La Rioja, en el afio 2021.

MATERIALES Y METODOS
1- Recoleccién de datos

Los datos de temperatura en el area urbana (AU) provienen de la
estacion meteorologica del Servicio Meteoroloégico Nacional (SMN)
ubicada en el Aeropuerto local de la ciudad de La Rioja (-29.38 S, -66.79
0). Las mediciones del area no urbana (ANU) provienen de una estacion
meteorolégica ubicada en la zona rural (-29.47 S, -66.78 O) distante a
10 km del area urbana de la ciudad de La Rioja.

2-Tratamiento de los datos

Se clasificaron 17.518 datos de temperatura, en funcion de las
estaciones del afo. Posteriormente se organizaron en mediciones
diurnas y nocturnas. El criterio de clasificacion para horas diurnas y
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nocturnas se basé en la hora de entrada y salida de sol promedio para
cada estacion del afio.

3- Andlisis de los datos clasificados

Para el conjunto de datos del area urbana y no urbana de la Ciudad de
La Rioja, se calculd la diferencia de temperaturas y analiz6 la presencia
del efecto de isla de calor urbana segun la metodologia descrita por
Cuadrat et al. (2022) y Martin-Vide et al. (2015) analizando la variabilidad
temporal de la UHI.

RESULTADOS
1. Primavera 2021
1.1 Efecto de islade calor diurna

Para el estudio del efecto de isla de calor urbana diurna para primavera,
se analizé la variacién de temperaturas entre la franja horaria de las 5:30
horas y las 19:20 horas.

En la Figura 1, se puede observar que las diferencias de temperaturas
entre el area urbana y no urbana de la ciudad de La Rioja varian en
funcion de la hora del dia. Existe gran variabilidad en los resultados. A
simple vista, el fenébmeno de isla de calor urbano es variable en este
periodo. La diferencia de temperatura entre AU y ANU no tiene un patrén
definido.

Figura 1

Variacion de temperaturas diurnas entre area urbana y area no urbana.
Primavera 2021
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Si se analiza por franja horaria, entre las 12 horas y las 16 horas el AU
presenta menores temperaturas que el &rea no urbana, actuando como
isla de frio urbana (descrito en otras ciudades por Casadei et al., 2021).

1.2 Efecto de isla de calor nocturna

En primavera, entre septiembre y diciembre el area urbana de la ciudad
de La Rioja actiia como isla de calor nocturna, ya que las diferencias de
temperaturas respecto al area no urbana son mayores. Este efecto se
observa con mayor impacto en la franja horaria entre las 21:00 y las 7:00
de la mafiana, AU se comporta como isla de calor urbana nocturna. Este
fendbmeno esta asociado a incremento de las temperaturas diurnas y la
dificultad de disipacion del calor en la noche (Figura 2).

Figura 2

Variacion de temperaturas nocturnas entre area urbana y area no urbana.
Primavera 2021.
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2. Verano 2021
2.1 Efecto de isla de calor diurna

Para el estudio del efecto de isla de calor urbana diurna, se analiz6 la
variacion de temperaturas entre la franja horaria de las 6 de la mafiana
y las 18 horas, lo que corresponde a 13 horas solares. El verano es la
temporada del afio donde se produce mayor irradiacién solar y mayor
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cantidad de horas con sol. Los valores positivos indican que la
temperatura AU es superior a la ANU (Figura 3).

Figura 3

Variacion de temperaturas diurnas entre area urbanay area no urbana. Verano
2021.
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En este periodo hay pocos eventos donde la temperatura del ANU es
superior a la temperatura del AU. La ciudad de la Rioja en verano actda
como isla de calor debido a que las temperaturas diarias son elevadas,
si bien en esta estacion hay mayor frecuencia de precipitaciones no es
suficiente para reducir la temperatura del area urbana. En cambio, en
ANU disipa rapidamente el incremento de temperatura producida en las
horas con sol.

2.2 Efecto de isla de calor nocturna

En verano, el efecto de isla de calor nocturna queda evidenciado. En la
Figura 4 se puede observar que existen diferencias entre las
temperaturas ambientales del &rea urbanay no urbana. Son escasos los
eventos en que la temperatura del ANU supera a la temperatura AU.
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Figura 4

Variacion de temperaturas nocturnas entre area urbana y area no urbana.
Verano 2021.
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3. Otofio 2021
3.1 Efecto de isla de calor diurna

Para el estudio del efecto de isla de calor urbana diurna para otofio, se
analizo la variacion de temperaturas entre la franja horaria de las 7:00 y
las 18:00 horas, lo que corresponde a 11 horas solares. En la Figura 5
se puede observar que las diferencias de temperaturas entre el area
urbana y no urbana de la ciudad de La Rioja. Los resultados varian en
funcion de la hora del dia (al igual que en primavera). Los valores
negativos indican que la temperatura ANU es superior a AU, hay unas
horas del dia donde la temperatura del ANU es superior a la temperatura
del area urbana. Los resultados indican la presencia de lo que se
denomina una isla de frio entre las 10:00 y las 17:00 horas, cuando la
temperatura del ANU es mayor que el AU. Esto se debe a que ANU tiene
una gran insolacion diaria. En cambio, AU por su estructura edilicia
presenta muchas areas de sombra que obstaculizan el paso del sol e
impide el calentamiento. Sdélo entre las 7:00 y 10:00, AU presenta
temperaturas superiores a ANU.
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Figura 5

Variacion de temperaturas diurnas entre area urbana y area no urbana. Otofio
2021.
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3.2 Efecto de isla de calor nocturna

En otofio, el efecto de isla de calor urbana nocturna queda evidenciado
en la Figura 6 donde se pueden observar diferencias de temperatura
entre el area urbana y no urbana. Como se analiz6 en el caso de la isla
de calor urbana diurna para el otofio 2021 (Figura 5), el analisis de datos
determina que el area urbana se comporta como una isla de frio en el
horario de 10:00 a 17:00 horas. En cambio, en el horario nocturno por la
diferencia de temperaturas entre el area urbana y no urbana se
transforma en una isla de calor urbano.

El fenédmeno de UHI nocturna es consecuencia de la radiacién solar
absorbida por el area urbana durante todo el dia, y en la noche se disipa
el calor almacenado en las estructuras y en los materiales.
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Figura 6

Variacion de temperaturas nocturnas entre area urbanay area no urbana. Otofio
2021.
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4. Invierno 2021
4.1 Efecto deisla de calor diurna

El area urbana se comporta como una isla de frio urbano diurna. En la
Figura 7, se puede observar que el fenémeno sucede entre junio y julio.
Existe una diferencia de temperatura donde la temperatura de ANU
supera a la temperatura de AU. Entre agosto y septiembre, los
resultados indican que el area urbana se comporta como isla de calor

urbano diurna. La temperatura de AU es mayor que la temperatura de
ANU.
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Figura 7

Variacion de temperaturas diurnas entre area urbanay area no urbana. Invierno
2021.
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4.2 Efecto de isla de calor nocturna

En invierno, el efecto de isla de calor urbana nocturna queda
evidenciado en la Figura 8, se pueden observar diferencias de
temperatura entre el area urbana y no urbana. Como se analiz6 en el
caso de la isla de calor urbana nocturna para el otofio 2021 (figura 6),
los resultados indican que AU es una isla de calor en el horario de 18:00
a 7:00 de la mafiana. El fenémeno de UHI nocturna es consecuencia de
la radiacién solar absorbida por el 4rea urbana durante todo el dia, y en
la noche los materiales disipan el calor almacenado durante el dia.
Existe una gran variabilidad entre los datos desde principios de agosto
hasta el final del invierno 2021. La diferencia de temperaturas coincide
con el cambio de estacién, debido a que existe una transicion térmica
entre el invierno y la primavera donde se produce un gran contraste de
temperaturas.
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Figura 8

Variacion de temperaturas nocturnas entre area urbana y area no urbana.
Invierno 2021.
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CONCLUSIONES

En base a los resultados del andlisis de las temperaturas del area urbana
y no urbana de la ciudad de La Rioja durante el afio 2021, se puede
concluir que existe una significativa variabilidad térmica entre ambos
puntos de medicién y por lo tanto se puede afirmar contundentemente
que el fenémeno de la isla de calor urbano (UHI) esta presente en el
area urbana de La Rioja. En primavera y verano se presenta el efecto
de UHI diurno y nocturno. En otofio, existe el efecto de isla de frio urbano
entre el horario de las 10:00 a 17:00, y en la noche se presenta el efecto
de isla de calor urbana. En invierno, se destaca el efecto de isla de frio
urbana desde inicios de invierno hasta finales de julio. A partir de agosto
el efecto se revierte transformandose en isla de calor urbano. En tanto,
en la noche la ciudad actia como isla de calor urbano disipando el calor
absorbido en el dia.
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