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RESUMEN

Las islas de calor urbanas superficiales (ICUS) son un fendmeno cada vez mas
relevante en el estudio del cambio climéatico y la planificacion urbana, ya que
influyen en el bienestar humano y en el medio ambiente. Este estudio se enfoca en la
identificacion y analisis de las ICUS en los municipios de Toluca y Zinacantepec, en
la Zona Metropolitana de Toluca, durante el afio 2022. A través del uso de imagenes
satelitales de alta resolucién (Landsat) y técnicas de percepcion remota, se midio la
temperatura superficial en las diferentes estaciones del afio, lo que permitio
identificar las areas mas afectadas por este fenémeno. El estudio también analiza la
relacion entre la intensidad de las ICUS y diversos factores urbanos, como el uso de

suelo, la densidad de poblacion y la morfologia de la ciudad.

Los resultados muestran que las areas con mayor concentracion de superficies
impermeables, como asfalto y concreto, presentan una mayor intensidad de las
ICUS, mientras que las zonas con vegetacion y cuerpos de agua tienden a
experimentar temperaturas mas bajas. Ademas, se identificaron variaciones
estacionales significativas en la distribuciéon de las ICUS, siendo mas intensas en
verano. Este analisis permite no solo comprender el comportamiento térmico de la
Zona Metropolitana de Toluca, sino también proponer medidas de mitigacion a
través de la implementacién de politicas publicas orientadas a reducir la temperatura
en areas criticas. Se recomienda aumentar las areas verdes y mejorar la planificacion

urbana para mitigar los efectos de las ICUS en el contexto del cambio climatico.
Palabras clave:

Islas de calor urbanas, temperatura superficial, percepcion remota, uso del suelo,

planificacion urbana, politicas pablicas.



ABSTRACT

Surface Urban Heat Islands (SUHI) have become an increasingly important
phenomenon in the study of climate change and urban planning, as they significantly
impact human well-being and the environment. This research focuses on the
identification and analysis of SUHI in the municipalities of Toluca and
Zinacantepec, located within the Metropolitan Area of Toluca, during the year 2022.
Using high-resolution satellite imagery (Landsat) and remote sensing techniques,
surface temperatures were measured across the different seasons, allowing for the
identification of areas most affected by this phenomenon. The study also examines
the relationship between SUHI intensity and various urban factors, such as land use,

population density, and urban morphology.

The findings reveal that areas with a higher concentration of impermeable surfaces,
such as asphalt and concrete, exhibit greater SUHI intensity, whereas zones with
vegetation and water bodies tend to experience lower temperatures. Additionally,
significant seasonal variations in SUHI distribution were observed, with the highest
intensities recorded during the summer months. This analysis not only enhances the
understanding of the thermal behavior within the Metropolitan Area of Toluca but
also offers recommendations for mitigation strategies through the implementation of
public policies aimed at reducing temperatures in critical areas. It is recommended
to increase green spaces and improve urban planning to mitigate the effects of

SUHI, especially in the context of global climate change.
Keywords:

Urban heat islands, surface temperature, remote sensing, land use, urban planning,

public policies.



INTRODUCCION

En un mundo cada vez mas urbanizado, las ciudades se han convertido en puntos
candentes de actividad humana y desarrollo. Sin embargo, detras del resplandor de
los edificios y la estructura urbana, se esconde un fenémeno que esta ganando cada
vez mas atencion: las Islas de Calor Urbanas Superficiales (ICUS). Estas areas,
comunmente encontradas en entornos urbanizados, representan una manifestacion
tangible de cdmo nuestras actividades humanas pueden alterar significativamente el
clima local y, en udltima instancia, influir en el bienestar de las personas y el medio

ambiente.

Las islas de calor superficiales se han convertido en un tema de creciente interés en
el ambito de la investigacion urbana y ambiental. Este fendmeno se refiere al
aumento de la temperatura en areas urbanas en comparacion con las zonas rurales
circundantes, debido a la alta concentracién de superficies impermeables vy

materiales que absorben y retienen calor, como el asfalto y el concreto.

La urbanizacion rapida y no planificada contribuye significativamente a la creacion
de islas de calor superficiales, ya que reemplaza la vegetacion natural con
infraestructuras artificiales que alteran el balance energético de las ciudades (Oke,
1982).

Las Islas de Calor Urbanas Superficiales se definen como la disparidad de
temperaturas entre el area urbana y sus entornos adyacentes, evidenciando el
impacto directo de las actividades humanas y el espacio destinado para ellas. Este
fendmeno surge de dos procesos interrelacionados. El primero es la transformacion
del suelo natural en suelo artificial, cuyos materiales suelen tener una mayor
capacidad para retener el calor. Por consiguiente, a medida que aumenta la extension
de las superficies construidas, se incrementa la modificacion de los factores

climaticos que regulan el clima local.



El segundo proceso alude a las actividades humanas que tienen lugar en las
ciudades, principalmente relacionadas con la produccion y consumo de energia. Esta
combinacién de factores, que incluye el fendbmeno mencionado, el aumento de la
poblacion urbana y las actividades asociadas a su desarrollo, asi como la demanda
de espacio para llevarlas a cabo, estan poniendo en riesgo la seguridad de las

ciudades.

Segun su medicién, las Islas de Calor Urbanas pueden dividirse en dos categorias:
las atmosféricas (ICUA), que se detectan mediante la temperatura del aire entre la
capa dosel y la capa limite de la ICU; y las superficiales (ICUS), que se analizan a
partir de las temperaturas de superficie terrestre obtenidas por percepcion remota.
Aunque ambas muestran patrones espaciales similares, las ICUA tienden a presentar
una mayor disparidad térmica durante la noche, mientras que las ICUS lo hacen

durante el dia.

La intensidad de las ICUS de una ciudad depende de las métricas empiricas e
indicadores utilizados para medir el fendbmeno. Por lo tanto, al examinar su
naturaleza fisica, estd influenciada por diversos factores que pueden clasificarse

generalmente segun Barrera y otros (2022) en:

1. Factores Externos: Incluyen la ubicacion geogréafica (latitud/longitud), el
clima (especialmente el viento), la proximidad de los cuerpos de agua
(relacionadas con la circulacion de brisas marinas o de lagos), la presencia de

vegetacion, entre otros.

2. Factores Intrinsecos: Representan caracteristicas especificas de la ciudad,
como su tamafio, la composicion del suelo, las emisiones de calor generadas

por la actividad humana, la estructura funcional de la ciudad, entre otros.

No obstante, tanto las Islas de Calor Atmosféricas como las Superficiales estan

estrechamente ligadas a las caracteristicas del uso del suelo y la configuracion



urbana, lo que resulta en diferencias térmicas entre areas expuestas directamente a la

radiacion solar y aquellas que estan sombreadas por edificaciones.

Se han investigado las manifestaciones de este fendmeno en varias ciudades, cada
una con sus propias particularidades en cuanto a la intensidad, duracién, extension,
caracteristicas del suelo (como tipos de pavimento en calles y carreteras, materiales
de construccion, tipos de techos, cantidad de areas verdes y cuerpos de agua),
procesos de planificacion urbana, estructura urbana, y clima, entre otros aspectos.
Este enfoque ha permitido la exploracion de estrategias que buscan mejorar las
condiciones térmicas dentro de las ciudades. Para ello, se emplean diversos modelos
numéricos disefiados para simular los procesos fundamentales que regulan el

intercambio de calor, humedad e impulso en la cubierta urbana.

Igualmente, investigaciones recientes han demostrado que las islas de calor
superficiales no solo afectan la temperatura del aire, sino que también influyen en el
consumo energético, la calidad del aire y la salud pablica. Por ejemplo, estudios han
mostrado que las ciudades con mayores temperaturas superficiales experimentan una
demanda energética mas alta debido al uso intensivo de aire acondicionado, lo que a
su vez incrementa las emisiones de gases de efecto invernadero (Santamouris,
2015). Ademas, las altas temperaturas pueden exacerbar problemas de salud como el
estrés térmico y las enfermedades respiratorias, afectando desproporcionadamente a

poblaciones vulnerables (Tan y otros, 2010).

Por otro lado, la mayor parte de este tipo de investigaciones se ha centrado en
examinar la Isla de Calor Urbana Atmosférica a nivel microescala, utilizando datos
recopilados por varias estaciones meteoroldgicas. Por otro lado, el uso de
tecnologias de percepcion remota para analizar la Isla de Calor Urbana Superficial

ha sido menos comun en el pais para estudiar este fenémeno a nivel local.

El proposito de esta investigacion es detectar las areas mas susceptibles al fenémeno

de la Isla de Calor Urbana Superficial, analizando su ubicacion y su relacion con



diferentes aspectos de la estructura urbana de la ciudad. Se busca que los hallazgos
obtenidos puedan ser utilizados para orientar la formulacion de politicas pablicas y

la planificacién urbana en la Zona Metropolitana de Toluca.

Este estudio ha analizado la intensidad y comportamiento de las Islas de Calor
Urbanas Superficiales en los municipios de Toluca y Zinacantepec durante las cuatro
estaciones del afio 2022, utilizando imagenes satelitales de alta resolucion (Landsat)
y estableciendo las relaciones bivariados entre las temperaturas superficiales diurnas
y diversos aspectos de la estructura urbana y la ubicacidn geogréafica. Gracias a este
tipo de analisis, se ha logrado detectar las areas con mayor susceptibilidad a este
fendmeno, asi como su relacion con las caracteristicas especificas de la estructura

urbana en dichas zonas.



Planteamiento del problema

En las ultimas décadas, los climas urbanos a nivel mundial han experimentado
cambios significativos debido principalmente a la urbanizacion acelerada y la
transformacion del uso del suelo. Estos cambios han afectado considerablemente el
bienestar de los habitantes, manifestandose en diversos fenomenos que alteran la
calidad de vida. La urbanizacion no solo modifica la estructura fisica de las
ciudades, sino que también influye en la calidad del aire, el régimen de

precipitaciones, y la biodiversidad urbana (Godinez y otros, 2018).

El acelerado incremento de la urbanizacion, en la actualidad, ha provocado que la
mitad de la poblacién mundial viva en ciudades, y se proyecta que crezca casi un 2%
anual, segn la Organizacion de las Naciones Unidas (2012). Como referencia,
América Latina y el Caribe es la region mas urbanizada del mundo, aunque también
es una de las regiones menos pobladas en relacion con su territorio. Casi el 80% de
la poblacion vive en ciudades. Desde la década de 1950 hasta la década de 1990 se
acelero el fendomeno de la migracion rural-urbana, por lo que se cataloga como la
“explosion urbana” (ONU-HABITAT, 2012).

El aumento poblacional genera incremento en la demanda de vivienda e
infraestructura y equipamiento urbano en las ciudades, lo que da a procesos de
cambios de uso de suelo y su cobertura. La poblacion mundial esta creciendo
anualmente en alrededor de 83 millones de habitantes (1,1% por afio). La poblacién
mundial ha pasado de 1000 millones en 1800 a 7900 millones en 2020. La
Organizacién de las Naciones Unidas predice que la poblacion seguird creciendo,
estimando que alcanzara los 8.600 millones a mediados de 2030, los 9.800 millones
a mediados de 2050 y los 11.200 millones para 2100 (ONU, 2023).

La expansion de los asentamientos humanos y el crecimiento poblacional respectivo
detonan el aumento de las edificaciones, uso de materiales como el hormigén y

concreto, las redes viales pavimentadas, el numero de automoviles y el de las

7



emisiones vehiculares, los cuales son factores importantes que han provocado un
aumento significativo de la temperatura ambiente de los centros urbanos (Galindo y
otros, 2012).

En el caso de México, se observa una clara tendencia hacia el incremento de la
poblacion urbana. En 1950, cerca del 40% de la poblacién vivia en ciudades;
actualmente, casi el 80% reside en areas urbanas. Sin embargo, este crecimiento se
ha ralentizado en las Gltimas décadas, ya que para el afio 2050 se proyecta que solo
el 88% de la poblacion vivira en zonas urbanas. Estos datos presentan un panorama

sin precedentes en la historia del pais (UNU, 2012).

En México, Jauregui (1973) fue uno de los pioneros en el estudio del fendmeno de
las islas de calor urbanas (ICU) en el pais. Su investigacion demostré que, para la
década de 1970, la Ciudad de México presentaba islas de calor atmosféricas con una
diferencia de 2°C en las temperaturas medias en comparacion con las areas
circundantes. Jauregui sefiald que la isla de calor urbana en la Ciudad de México se
intensificd debido al acelerado crecimiento demografico y a la expansién espacial de
la ciudad. Ademas, advirtio que este fendmeno podria agravarse con la formacion de

mas ciudades, como es el caso de las zonas metropolitanas.

Por su parte, Parada (2015) encontré que, durante el periodo de 1996 a 2009, la isla
de calor urbana (ICU) en la Zona Metropolitana de Guadalajara se concentraba
principalmente en el centro, con temperaturas promedio de 32°C. El estudio sefiala
que estas islas de calor tienden a surgir en &areas con un rapido crecimiento
poblacional. Ademaés, Parada demuestra que el comportamiento y la intensidad de
las islas de calor varian significativamente segin el tamafio de la ciudad o la zona

metropolitana.

En el caso de los municipios considerados para esta investigacién, se ha presentado
un crecimiento acelerado derivado principalmente de la instalacion de corredores

industriales, inicialmente en Toluca generando cambios de uso de suelo por el

8



incremento poblacional asociado a las migraciones que se dieron a partir de 1960
(COESPO, 2012).

En esta zona, los datos de ICU disponibles estdn a nivel de ciudad. Torres (2020)
demuestra que dentro de la ciudad de Toluca se presentd un crecimiento acelerado
de poblacion que ha generado cambios en el clima, donde la temperatura media
anual de la ciudad de Toluca es de 12,9 °C, cayendo a -2,0 °C en invierno y
subiendo a casi 28,0 °C en verano, con una oscilacion térmica de 30,0 °C entre
estaciones. La temperatura mas alta es durante los meses de verano, de abril a mayo
y oscila entre 26,0 °C y 28,0 °C.

Torres (2020) indica que el calor en el area urbana de Toluca estéa relacionado con el
efecto de isla de calor. Durante el invierno, las temperaturas varian entre 3.0 °C
durante el dia 'y 1.5 °C en la noche, mientras que en verano la fluctuacién es de 2.0
°C. La insolacién y los materiales de construccion influyen en las diferencias
extremas de temperatura entre el dia y la noche, con temperaturas mas altas durante

el dia, especialmente en verano (Torres, 2020).

Asimismo, los materiales usados en la construccién de los distintos espacios de la
ciudad poseen propiedades térmicas que propician que la temperatura pueda tener un
comportamiento distinto a lo largo del territorio. No obstante, se tiene que
evidenciar si los elementos de la estructura urbana modifican las condiciones
climéaticas regionales de la zona, provocando variabilidad en la temperatura y
posibilitando la formacion de islas de calor. Asi como también, se tiene que
evidenciar como las trazas de las calles, la morfologia y edificaciones de las

ciudades estan contribuyendo a la formacion de las islas de calor.

Por otra parte, otro de los factores que se presentan en los municipios de Toluca y
Zinacantepec es el efecto albedo, debido a la capacidad de las superficies para
reflejar la radiacion solar. El suelo mas oscuro absorbe mucho méas la energia

calorifica, mientras que una superficie mas clara tiende a rebotar esos rayos de sol.
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La superficie urbana, en general, tiene tonalidades grises 0 negras debido a los
materiales constructivos, con lo cual, el efecto albedo es bajo y la capacidad de

absorcion es muy elevada (Solé, 2021).

El problema radica, porque hay una alta capacidad calorifica de los materiales, el
asfalto, el cemento, los edificios, las trazas de las calles, almacenan mucho calor
durante el dia y lo almacenan, de tal modo que durante la noche van ‘liberando’
lentamente esa energia acumulada. Este hecho puede impedir que la temperatura

nocturna descienda en la Zona Metropolitana de Toluca.

Por lo tanto, la distribucion de la temperatura en las zonas urbanas esta afectada por
la radiacion solar que absorben los materiales que las componen. Las propiedades
termo-fisicas de estos materiales, especialmente el albedo solar y la emisividad
infrarroja, influyen considerablemente en el balance energético de las ciudades.
Materiales como el pavimento tienen una alta capacidad de absorcidon y una gran
capacidad térmica. Estas caracteristicas contribuyen significativamente al fendmeno
de la isla de calor urbana, especialmente en climas aridos con altos niveles de

radiacion (Correa y otros, 2003).

Finalmente, es importante destacar que en los municipios de la Zona Metropolitana
de Toluca (ZMT) se desconoce el comportamiento y la distribucion de las islas de
calor superficiales, especialmente en los municipios objeto de estudio. Por ello, se
pretende evidenciar si este fendmeno se manifiesta a nivel de zonas metropolitanas y
no Unicamente en areas especificas de una ciudad o municipio. Ademas, se busca
identificar y analizar los posibles factores que contribuyen a la formacion de este

fendomeno.
Derivado de lo anterior, se planted la siguiente pregunta:

¢Como el comportamiento e intensidad de las islas de calor superficiales se

relacionan con los elementos de la estructura urbana?

10



Justificacion

Los cambios en el uso del suelo, la morfologia y los materiales en el entorno
construido son algunos de los remanentes de los procesos de expansion urbana y se
consideran eventos del clima. Las ciudades varian en forma del centro a la periferia,
al igual que la densidad de poblacién, el uso de edificios, la presencia o ausencia de
vegetacion o la densidad del trafico; estas variables determinan el comportamiento
térmico de los espacios publicos; esto afecta el microclima urbano que, reflejando el
aumento de las temperaturas y las olas de calor en las ciudades, ha incrementado el

consumo de energia para refrigeracion (Carrasco, Palme y Galvez, 2016).

Entre las modificaciones urbanas, la mas reconocida es la modificacion térmica, la
cual altera el impacto de los espacios forestales y la vegetacion en las areas urbanas,
modificando las condiciones ambientales, incluido el clima de las ciudades. La
escasez de grandes areas verdes y la limitada disponibilidad de agua reducen la
capacidad de transformar la energia solar mediante la fotosintesis o la evaporacion,
lo que sugiere una relacion directa entre las altas temperaturas urbanas, la falta de

vegetacion y el exceso de pavimento y asfalto (Fuentes, 2014).

La investigacion y desarrollo de la climatologia urbana cobra cada vez mas
importancia debido a las tendencias globales de urbanizacion y crecimiento
descontrolado de las ciudades, lo que afecta directamente la calidad del aire, la salud
publica, la gestion energética y la planificacion urbana, por lo que mantener el
control y la gestion responsable del microclima urbano es una tarea de urbanismo y

gestion ambiental (Ramirez y Gonzélez, 2017).

Debido a la mala planificacion urbana en ciudades densamente pobladas, algunas
areas tienen islas de calor durante el dia. Se sabe que a raiz de la expansion
territorial y la urbanizacion desmedida se ha desarrollado un microclima en la zona
metropolitana de Toluca. Esto se debe a que cada region, aunque sea una ciudad

separada, tiene caracteristicas climaticas diferentes: algunos municipios son mas
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himedos y frios; mientras que otros son mas secos y calidos. Esta situacion,
combinada con una mala planificacion urbana y el calentamiento global, esta

impulsando un fenémeno conocido como islas de calor.

En el caso de la ZMT, el aumento de temperatura se ha identificado en zonas con
mucho concreto y muy poco espacio verde. En cambio, las ciudades con lagos y
parques no experimentan temperaturas tan altas durante todo el afio. Los materiales
de construccién utilizados en las ciudades, que generalmente son oscuros, absorben
mas energia del sol. Con una dispersién mas lenta de la radiacion solar, algunas
areas de la ciudad son mas propensas a crear islas de calor. Este efecto es lento, por

lo que mantiene el aire caliente durante varias horas en este tipo de colonias.
Objetivos e Hipotesis
Objetivo general:

Analizar las islas de calor superficiales (ICUS) en los municipios de Toluca y
Zinacantepec, Meéxico, durante el afio 2022, con el fin de explicar su

comportamiento y distribucién en relacion con el uso del suelo.
Obijetivos especificos:

e Caracterizar las condiciones geogréaficas y los factores urbanos que inciden en
las ICUS en los municipios de estudio.

e Determinar la temperatura superficial en los municipios de Toluca y
Zinacantepec durante el afio 2022, con el proposito de identificar la presencia
de islas de calor urbanas superficiales.

e ldentificar las ICUS en la zona de estudio para explicar su distribucion
espacial, temporal y la intensidad con la que se producen en el territorio.

e Relacionar las ICUS en los municipios de estudio en el afio 2022 con sus

elementos de la estructura urbana.
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Hipdtesis

Las islas de calor urbanas superficiales en los municipios de Toluca y Zinacantepec
estan significativamente influenciadas por los cambios de uso de suelo, la
configuracion de la estructura urbana y los tipos de materiales utilizados en las

edificaciones.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL SOBRE ISLAS DE CALOR
URBANAS SUPERFICIALES

En este capitulo se reportan conceptos fundamentales de la investigacion, en primera
instancia se explica el clima urbano sus causas y consecuencias, las zonas climaticas
locales, el cambio y variabilidad climatica, posteriormente las islas de calor urbanas,
su origen y conformacion, caracteristicas generales de las ICU, asi como los tipos de
islas de calor, efectos e impactos que estas traen, los métodos de deteccion de islas
de calor, estructura urbana, teledeteccion, efecto albedo y finalmente el analisis

espacial.
1.1. Clima urbano

El crecimiento y expansion del proceso de urbanizacion se asocian con un cambio
de la intensidad de energia que ingresa al suelo debido a la sustitucion de la cubierta
vegetal natural, por lo que las estructuras urbanas, como los edificios, las aceras y el
asfalto, influyen directamente en las temperaturas de la superficie artificial
(Alahmad y otros, 2020), este crecimiento urbano se debe al desarrollo de la

economia urbanay el consiguiente crecimiento demogréfico.

El clima urbano se considera tradicionalmente un componente de la naturaleza y, por
lo tanto, es retomado por las ciencias fisicas, como la meteorologia y la
climatologia. Sin embargo, cuando se consideran sus causas y consecuencias,
inmediatamente se evidencia que existen diferencias significativas de temperatura,

humedad, ventilacion o calidad del aire en los componentes (Romero y otros, 2010).

Para Monteiro (1976) “la ciudad genera su propio clima, como resultado de la
interaccion de todos los factores que tienen lugar sobre la capa limite urbana y que
acttan para cambiar el clima a escala local. La poblacion percibe sus efectos més
directos a través de manifestaciones vinculadas a la comodidad térmica, la calidad
del aire, impactos de lluvia y otros fendmenos capaces de desorganizar la vida de la

ciudad y deteriorar la calidad de vida de sus habitantes” (p. 45).
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Montavez y otros (2000), consideran que el clima urbano se refiere a las condiciones
climaticas de las ciudades que difieren de los entornos rurales y son el resultado del
desarrollo urbano. Ademéas de muchos cambios interrelacionados y complejos, la
urbanizacion ha provocado cambios enormes e irreversibles en el paisaje y en el

entorno circundante.

Por su parte, Santos (2018), sefiala que el clima urbano se define como “el clima de
un espacio determinado asociado a su proceso de urbanizacion, que expresa las
condiciones atmosféricas resultantes de la interaccién de diferentes escalas

climaticas y de superficie".

Un clima urbano es un clima regional modificado y sus caracteristicas se toman en
comparacién con su entorno inmediato. Con la clasificacion del clima mundial
realizada por Koeppen (1948), se puede interpretar que los climas con extensiones
mas pequefias que son Illamados “microescalas”, estos estan representados por un
tipo de clima denominado “microclima”. Padilla (2019) reporta que este microclima
en una ciudad es definido como clima urbano, construido a partir de cambios a nivel

local causados principalmente por condiciones urbanas.

Se puede concluir que el clima urbano es un factor clave en los cambios climéaticos
locales y difiere significativamente del clima en areas rurales. Esto se manifiesta en
la presencia de islas de calor, causadas por la urbanizacion y la alteracion de los
componentes biofisicos originales. Las areas mas céalidas suelen encontrarse en

zonas con alta densidad de construcciones y escasa vegetacion.

El indicador mas comun de sobrecalentamiento urbano es el aumento de la
temperatura del aire, que normalmente se registra a nivel de la calle (Barrera y otros
2022).

El estudio del clima urbano es importante para comprender cémo las condiciones

climaticas pueden afectar la calidad de vida en las ciudades y como las decisiones de
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planificacion urbana pueden influir en el clima local. Ademas, ayuda a abordar los
desafios relacionados con el cambio climéatico y la resiliencia urbana al disefiar

ciudades mas sostenibles y resistentes a las condiciones climaticas extremas.

Los estudios sobre el clima urbano han dado lugar a investigaciones sobre el
fendmeno de las islas de calor, caracterizado por un perfil climatico mas célido en
las zonas centrales de las grandes ciudades, en comparacion con los barrios
residenciales, zonas periféricas o areas verdes como parques y bosques. En las zonas
rurales, la temperatura desciende abruptamente. La concentracion de materiales, la
verticalizacion de las edificaciones y la contaminacion por industrias y vehiculos
crean condiciones climaticas especificas, afectando la temperatura del aire, la

velocidad del viento, la humedad relativa y la calidad del aire (Santos, 2018).
1.1.1. Causas y consecuencias del clima urbano

El clima urbano es un factor crucial que influye en las variaciones de temperatura
entre las areas urbanas y rurales, evidenciado por la presencia de islas de calor en las
ciudades. Las areas mas célidas se encuentran principalmente en zonas con alta

densidad de edificios sociales y escasa vegetacion.

Como lo comenta Romero (2010), el clima urbano es el resultado de cambios
accidentales e intencionales en los climas regionales y locales que estan
directamente relacionados con la construccion social del espacio y el lugar. El
alcance de estos cambios depende del tamafio y escala de la ciudad; la ciudad ha
desarrollado una red compleja de microclimas cambiantes debido a la ubicacion y el
ancho de la red de carreteras, el uso del suelo, el asfalto y los materiales de

construccion, y otras elevaciones y orientaciones.

Por otro lado, los objetos sociales, las calles, las estructuras y las intenciones
econdmicas que hay detras de estos objetos, en conjuncion y en relacion con las

caracteristicas fisicas del entorno, generan cambios climéticos especificos de las
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regiones urbanizadas. La urbanizacion y la industrializacion son factores humanos
extremadamente influyentes en la alteracion de los climas, provocando cambios en
el medio ambiente y en la calidad de vida de las personas. Asi, los procesos y las
decisiones economicas y politicas modelan el entorno urbano al mismo tiempo que

alteran el espacio natural (Santos, 2018).

Una de las causas del clima urbano es la energia de los edificios. La Organizacion de
las Naciones Unidas (2023) menciona que, a nivel mundial, tanto los edificios
residenciales como los comerciales consumen mas de la mitad de toda la
electricidad. El uso continuo de carbon, hidrocarburos y gas natural para calefaccion
y aire acondicionado ocasionan grandes emisiones de gases de efecto invernadero.
La creciente demanda de sistemas de calefaccion y refrigeracion, junto con la
compra de acondicionadores de aire y el mayor consumo de energia de los
accesorios de iluminacion y los electrodomésticos conectados, contribuye al

aumento de las emisiones de carbono relacionadas con la energia de los edificios.

Igualmente, la generacion de electricidad y calor a partir de combustibles fosiles
provoca emisiones masivas a escala mundial. La mayor parte de la electricidad
todavia se produce quemando carbdn o gas, produciendo diéxido de carbono y éxido
nitroso, poderosos gases de efecto invernadero que cubren la tierra y atrapan el calor
del sol. Un poco méas de una cuarta parte de la electricidad del mundo proviene de
fuentes renovables de energia edlica y solar que, a diferencia de los combustibles
fésiles, emiten poco o ningln gas o contaminantes a la atmésfera (ONU, 2023), lo

que contribuye con un aumento de temperatura en &reas urbanas y rurales.

Por otra parte, el uso del transporte es otra de las causas del clima urbano ya que, la
mayoria de los camiones, autos y aviones funcionan con combustibles fosiles.
Ademas, esto convierte al transporte en uno de los sectores que mas contribuye a la
produccion de gases de efecto invernadero, especialmente en términos de emisiones

de diéxido de carbono. Dado que los productos derivados del petréleo, como la
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gasolina, se queman en motores de combustién interna, los vehiculos terrestres
constituyen la mayor parte de las fuentes de emision. El transporte representa
aproximadamente una cuarta parte de la huella de carbono relacionada con la
energia del mundo (ONU, 2023).

Con respecto a las consecuencias del clima urbano, uno de los impactos mas
significativos es el aumento de las temperaturas. A medida que las concentraciones
de gases de efecto invernadero se incrementan, también lo hace la temperatura de la
superficie del planeta. La Gltima década, de 2011 a 2020, ha registrado el mayor
calentamiento en la historia, con cada década desde 1980 siendo mas calida que la
anterior. Esto ha provocado mas olas de calor, un incremento en enfermedades
relacionadas con el calor, dificultades para el trabajo al aire libre y un aumento en la

frecuencia e intensidad de incendios forestales (ONU, 2023).

El cambio climatico, una de las principales consecuencias del clima urbano,
representa una grave amenaza para la salud humana. Sus efectos incluyen
contaminacién, enfermedades, fendmenos meteoroldgicos extremos,
desplazamientos forzados, estrés mental y aumento del hambre y la desnutricion en
areas con escasez de alimentos. Cada afio, factores ambientales provocan la muerte
de 13 millones de personas (ONU, 2023). Ademas, el cambio climéatico esta
propagando enfermedades y debilitando los sistemas de salud frente a eventos

climaticos extremos.

1.1.2. Zonas climaticas locales

Las zonas climaticas locales se refieren a areas especificas dentro de una regién mas
amplia que poseen caracteristicas climaticas particulares debido a factores
geograficos, topograficos y humanos. Estos factores incluyen la altitud, la
proximidad a cuerpos de agua, la vegetacion y la urbanizacion. Por ejemplo, una
zona climatica local puede experimentar variaciones significativas en temperatura,

humedad y precipitacién en comparacidn con areas circundantes. La identificacion y
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estudio de estas zonas son cruciales para entender como influyen en el microclima
local, afectando aspectos como la biodiversidad, la agricultura y la calidad de vida
de los residentes (Stewart y Oke, 2012).

Factores que influyen en la conformacion de zonas climéticas locales, de acuerdo
con Aguado (2019)

Topografia:

e Altitud: Las areas a mayor altitud suelen ser mas frias y humedas que las
areas bajas.
e Orientacion de pendientes: Las laderas orientadas hacia el sol (sur en el

hemisferio norte y norte en el hemisferio sur) suelen ser mas calidas y secas.
Proximidad a cuerpos de agua:

e Mares y océanos: Actlan como moderadores de temperatura, manteniendo las
areas costeras mas templadas.

e Lagos y rios: Pueden aumentar la humedad local y afectar las temperaturas.
\egetacion:

e Bosques: Pueden crear un microclima mas fresco y himedo debido a la
sombra y la transpiracion.

o Areas despejadas: Tienden a ser mas calidas y secas.
Urbanizacion:

e Islas de calor urbanas: Las ciudades tienden a ser mas calidas que las areas
rurales debido a la concentracion de edificios, asfalto y actividades humanas
que generan calor.

e Infraestructura: Materiales de construccion como el concreto y el asfalto

almacenan y liberan calor, alterando las temperaturas locales.
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Ejemplos de zonas climaticas locales
Valles y depresiones:

e Suelen ser méas calidos durante el dia debido a la acumulacion de calor, pero

pueden enfriarse rapidamente por la noche.
Areas costeras:

e Tienden a tener un clima mas moderado con menores fluctuaciones de

temperatura diaria y estacional.
Ciudades y areas urbanas:

e A menudo experimentan el fendmeno de las islas de calor urbanas, con

temperaturas significativamente mas altas que las areas rurales circundantes.
Bosques y selvas:

e Estos ambientes suelen ser mas frescos y humedos debido a la densa

cobertura vegetal.
Impacto en la vida humana y el medio ambiente
Agricultura:

e La comprension de los microclimas es crucial para la agricultura, ya que
permite a los agricultores seleccionar cultivos adecuados para las condiciones

locales especificas.
Biodiversidad:

e Las zonas climéticas locales pueden albergar especies Unicas adaptadas a esas

condiciones especificas, contribuyendo a la biodiversidad regional.
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Salud humana:

e Las variaciones climaticas locales pueden influir en la salud, por ejemplo,
exacerbando condiciones como el asma o aumentando la incidencia de

enfermedades relacionadas con el calor.
Planificacion urbana:

e EIl disefio de ciudades debe considerar los microclimas para mejorar la
calidad de vida, por ejemplo, mediante la creacion de espacios verdes que

mitiguen el calor urbano.
Estudios y monitoreo

La identificacion y el monitoreo de las zonas climaticas locales se realizan mediante

diversas técnicas, incluyendo:

Estaciones meteorologicas:

e Fijas y mdviles, que proporcionan datos precisos sobre temperatura,

humedad, viento y precipitacion.
Deteccion remota:

e Uso de satélites y drones para recoger datos climaticos y observar cambios a

gran escala.
Modelos climaticos:

e Simulaciones computacionales que ayudan a predecir como pueden cambiar

las condiciones climéticas locales en respuesta a diferentes factores.

Comprender las zonas climaticas locales es fundamental para la gestion ambiental y

el desarrollo sostenible, ya que proporciona una base cientifica solida para la
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adaptacién proactiva a las dindmicas cambiantes del clima. Este conocimiento
permite disefar estrategias de planificacion y uso de recursos mas eficientes,
alineadas con las particularidades climaticas de cada area. Ademas, facilita la
implementacion de politicas de mitigacion que abordan de manera especifica las
vulnerabilidades y fortalezas de los microclimas, optimizando asi la resiliencia de
las comunidades y ecosistemas locales frente a los impactos del cambio climatico.
Al integrar estas consideraciones en la toma de decisiones, se promueve un
desarrollo urbano y rural que equilibra el crecimiento econémico con la
conservacion ambiental y el bienestar social, asegurando una calidad de vida

sostenida para las generaciones presentes y futuras (Colli, 2020).

El modelo de zonas climéticas locales (ZCL) es un sistema de clasificacion del
paisaje que puede ser utilizado en el andlisis de islas de calor urbanas superficiales.
Comprende la categorizacion de zonas que son “regiones uniformes en cobertura del
suelo, estructura, materiales y actividades humanas que se extienden entre unos
cientos de metros hasta algunos kildmetros en escala horizontal” (Stewart y Oke,
2012, p. 1884). La categorizacion se realiza en 17 ZCL, 15 de ellas definidas por la
morfologia de superficie y cobertura de suelo, y 2 definidas por el uso del suelo y
los materiales de construccion predominantes en cada una. El conjunto estandar esta
sectorizado en dos tipologias: a) construidas (ZCL 1 - 10); y b) de cobertura de suelo
(ZCLA-G) (Figura 1).

Figura 1. Clasificacion de las zonas climéticas locales
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TIPOS DE EDIFICACION

1. Compacto en altura

2. Compacto de media altura

3. Compacto de baja altura

4. Abierto en altura

8. Grandes Construcciones bajas

10. Areas Industriales

ST

DEFINICION

TIPOS DE COBERTURA

DEFINICION

Edificacion densa de edificios de mas de 10
pisos. Pocos drboles. Pavimento.,
Materiales de construccion; concreto,
hierro, roca y vidrio.

Edificacion densa de mediana altura (329
pisos). Pocos drboles. Pavimento,
Materiales de construccién: concreto,
ladrillos, roca y cerdmica.

Edificacion densa de bajaaltura(1a3
pisos). Pocos arboles. Pavimento,
Materiales de construccién: concreto,
ladrillos, roca y cerdmica.

Edificios de mids de 10 pisos separados.
Abundancia de ¢ previas
bajas y algunos drboles). Materiales de

construccién: concreto, hierro, roca y vidrio.

Edificios de mediana altura (3 a 9 pisos)
separados, Abundancia de coberturas
previas (plantas bajas y algunos drboles),
Materiales de construccion: concreto,
hierro, roca y vidrio.

Edificios de baja altura (1 a 3 pisos)
separados. Abundancia de coberturas previas
(pfantas bajas y algsnos arboles). Materiales
de construccion: madera, concreto, ladrillos,
roca y ceramica.

Densa edificacion de un piso. Pocos arboles.
Tierra compactada. Materlales de
construccion livianos: madera, metal
corrugadoy paja,

Grandes edificaciones bajas (1a 3 pisos)
separadas. Pocos drboles, Pavimento.
Materiales de construccion: hierro,
concreto, metal y roca.

Construcciones pequeias o medianas

di 1 Koy

en dreas A ia
de las coberturas previas (plantas bajas,
arboles dispersos)

Edificios industriales de baja y media altura
(chimeneas y tanques). Pocos arboles,

i tierra d.
Materiales de construccion: metal, hierroy
concreto,

A. Bosque / Arbolado Denso

C. Arbustos

E. Rocas o pavimento

F. Suelo descubierto o arena

Densamente arbolado por especies perennes o
caducifolias. Coberturas previas en su mayoria
(plantas bajas). Zonas de bosques, actividad
forestal o parques urbanos.

Arbolado disperso de especies caducifolias o
perennes. Coberturas previas en su mayoria
(plantas bajas). Zonas de bosques, actividad
forestal o parques urbanos.

Arbustos, matas y arboles lefiosos bajos
dispersos. Coberturas previas en su mayoria
(suelos desnudos o arena). Zonas de
matorrales o agricultura.

Paisajes dominados por cultivos, plantas
bajas y/o césped, Pocos drboles, Zonas de
parques urbanos o de actividad agricola.

Paisajes de rocas o zonas pavimentadas.,
Pocos arboles. Zonas de rocosas o playas de
estacionamiento.

Areas de cobertura con arena o suelo
descubierto. Poca cobertura vegetal. Zonas
de desiertos o de agricultura (luego de ly
cosecha)

Grandes cuerpos de agua libres como lagos o
mares. O pequedias dreas como rios,
reservorios y lagunas.

VARIACIONES EN LAS PROPIEDADES DE LA COBERTURA

Variaciones que sufren las propiedades de la cobertura segun practicas
agricolas, condiciones climaticas y/o ciclos estacionales,

b. Arboles desnudos

s. Cubierta de nieve

d. Sueloseco

w. Suelo himedo

A'wes ducitali linasi 01
la vision del cielo. Reducen el albedo.

Mas de 10 cm de nieve. Aumenta el albedo.
Disminuye el ingreso de energia.

Suelo seco. Disminuye el ingreso de energia.
Aumenta el albedo. Gran ratio de Bowen.

Suelo muy hémedo. Aumenta el ingreso de energia.
Disminuye el albedo. Bajo ratio de Bowen.

Fuente: Stewart y Oke (2012, p.7).

El sistema de clasificacion de zonas climaticas locales desarrollado por Stewart y

Oke (2012) es un método para clasificar paisajes naturales y urbanos en zonas
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basandose en caracteristicas superficiales asociadas con el clima urbano a escala
local (Rodler y Leduc, 2019), definiendo asi cada area regional, teniendo en cuenta
parametros de cobertura del suelo (por ejemplo, fraccion de area construida y
fraccion de cobertura de infiltracion), parametros morfolégicos (por ejemplo, altura
de edificios y arboles, rugosidad y coeficiente de visibilidad del cielo) y parametros
antropogénicos (por ejemplo, produccién de calor antropogenico). De esta manera se
crearon 10 zonas de construccion (ZCL 1 — 10) y 7 zonas de cobertura (ZCL A - G),
cada una con la misma cobertura, estructuras, materiales y actividad humana con un
alcance horizontal de cientos de metros a varios kildbmetros (Stewart y Oke, 2012,
citado de Rodriguez, 2020).

Las ZCL no distinguen tiempo, cultura o lugar. Son un marco estandarizado para
describir las caracteristicas urbanas e introducen una nueva perspectiva sobre la
definicion de islas de calor urbanas al utilizar la diferencia de temperatura entre las
propias ZCL en lugar de la distincién tradicional urbano-rural. Por tanto, es muy
importante comparar temperaturas en las ciudades y analizar el impacto de formas
urbanas heterogéneas en la formacion del clima local. Por supuesto, las ciudades

también se pueden comparar (Rodriguez, 2020).

En los estudios que utilizaron Zonas Climaticas Locales, se tuvieron en cuenta
ciertas consideraciones durante el proceso de clasificacion y analisis. Los mas

importantes se resumen a continuacion:

Aunque cada Zona tiene limites que la separan de otras, la temperatura del aire
dentro de cada ZCL se mezcla e interactia con las temperaturas en zonas
adyacentes, transfiriendo calor y humedad a diversas estructuras superficiales,
cobertura terrestre, suelos y actividades humanas. el aire cruza las fronteras entre
territorios vecinos, se adapta a las nuevas condiciones fisicas del territorio y crea

transiciones térmicas. Por esta razon, se debe tener en cuenta las condiciones del
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viento (predominio y velocidad) y se recomienda que cada ZCL tenga un diametro
minimo de 400 a 1000 m (radio de 200 a 500 m) (Stewart & Oke, 2012).

La escala determina si los resultados de la clasificacion son validos o apropiados. Al
tratarse de Zonas Climaticas Locales significa que existe un rango de escalas
aceptables (entre micro y meso), con una resolucion mas alta que da como resultado
fragmentos clasificados mas grandes. Ademas, la escala debe incluir elementos
localmente representativos del barrio, como la distancia entre dos edificios o el
tamafio de un bloque de construccién. Si es mas pequefio que esto y los pixeles
capturan caracteristicas mas detalladas, como tejados individuales, los resultados de
la clasificacion seran demasiado complejos o incluso poco realistas (Rodriguez,
2020).

La ZCL tiene sus limitaciones, ya que es un sistema estandarizado que asume
homogeneidad y no puede reflejar la realidad general de las ciudades, especialmente
aquellas sin una planificacion organizada, como es el caso de muchas ciudades
alrededor del mundo, dado que el patrén espacial de la estructura urbana es muy
heterogéneo (por ejemplo, una mezcla de areas comerciales y residenciales), es
posible que diferentes partes de la ciudad no alcancen el area requerida para crear
una ZCL. Este problema también puede trasladarse a escala, ya que el tamarfio de los
pixeles que buscan la homogeneidad puede variar debido a la heterogeneidad de los

elementos urbanos (Rodriguez, 2020).

La ZCL esta disefiada para ser aplicable globalmente y permitir comparaciones entre
diferentes estudios de clima urbano, ya que hay varias formas de medir la intensidad
de las islas de calor urbanas, pero los resultados no se pueden correlacionar en la
misma escala o forma entre ciudades. Sin embargo, como sefiala Jiménez (2016), el
esquema ZCL no tiene en cuenta la influencia del terreno en el clima urbano y, dado

que el terreno tiene una influencia crucial en el clima y la meteorologia local, se
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pueden generar errores en la representacion del clima urbano bajo esta metodologia

para ciudades que no son planas (Rodriguez, 2020).

1.1.3. Cambio y variabilidad climaticos

El cambio climatico inducido por el hombre afecta a todos los paises del mundo.
Este cambio va acompafiado de un aumento de las temperaturas de una mayor

variabilidad climatica.

A lo largo de los afios, desde la antigiiedad, las fluctuaciones climéticas se han
producido en diferentes escalas de tiempo. Tales fluctuaciones suelen ser causadas
por cambios en el patron de interaccion de varios componentes del sistema climatico
y cambios en el forzamiento radiactivo (Pabdn, 1998, citado de Bocanegra y otros,
2000).

Por su parte, la Convencion Marco sobre el Cambio Climéatico (CMCC), en su
articulo 1, define "cambio climatico” como un cambio en el clima causado por la
actividad humana que directa o indirectamente cambia la composicién de la
atmosfera global y se suma a la variabilidad climéatica observada en periodos
comparables. Para el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climético (IPCC), dicho término significa un cambio identificable en el estado del
clima (por ejemplo, por analisis estadistico) después de un evento de cambio en la
media y la variabilidad de sus caracteristicas, y que persiste durante un mucho

tiempo, a menudo estimado en décadas o méas (Cordero, 2012).

Los factores que afectan los cambios de temperatura media de la tierra y el cambio
climatico son los cambios en el desnivel del mar, los efectos de las nubes, la emision
de aerosoles a la atmosfera, aumento en las emisiones de didxido de carbono, gas
metano, hidratos de metano. Ademas, los cambios de reflexion terrestres y los
cambios en el campo magnético exterior (Cordero, 2012). Igualmente afiade otros

factores como la contaminacion del aire, los cambios en el hielo polar, el contenido
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en vapor de agua y la cantidad de cobertura de nubes y la cantidad de energia solar

que alcanza la Tierra.

Mientras que en el informe del IPCC enfatiza que las causas del cambio climatico
son tanto naturales como antropogénicas. Hay un continuo de impactos en las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), las concentraciones atmosféricas, el
forzamiento radiactivo, las respuestas climaticas y los impactos en el clima. Entre
1970 y 2004, los sectores de la energia, el transporte y la industria representaron los
mayores aumentos en las emisiones de gases de efecto invernadero, siendo la
construccion residencial y comercial, la silvicultura (incluida la deforestacion) y la

agricultura los mayores aumentos (Cordero, 2012).

Por otra parte, el clima cambia naturalmente a través de escalas temporales y
espaciales, de acuerdo con Bocanegra y otros (2000), entre las fluctuaciones
temporales, los siguientes factores se consideran los mas importantes para

determinar y regular los procesos atmosféricos:

Estacional. Esta escala representa la fluctuacion en el clima de un mes a otro.
Determinar el ciclo anual de los factores climaticos es un paso fundamental en la
variacion climatica a esta escala. En latitudes medias, la secuencia de invierno,
primavera, verano y otofio es comun entre los habitantes de estas regiones. Por otro
lado, las latitudes tropicales alternan con frecuencia entre estaciones lluviosas y
secas. La planificacion de las actividades, especialmente las agricolas, depende del

conocimiento de este tipo de secuencia ciclica

Intraestacional. Este tipo de variabilidad es poco conocida y una de las menos
estudiadas en nuestro medio. Hay evidencia de que durante las estaciones hay
fluctuaciones que determinan las condiciones climéaticas durante decenas de dias o
uno o dos meses. “En la mayoria de los casos estas fluctuaciones pasan

desapercibidas porque su amplitud es pequefia en comparacion con la amplitud del
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ciclo anual”. Durante las fluctuaciones estacionales, se destaca una senal similar a

una onda, llamada 30-60 dias.

Interanual. Las variaciones de las variables meteorologicas se producen de un afio a
otro correspondientes a esta escala. A menudo se encuentra que la precipitacion en la
temporada de lluvias en un lugar particular no siempre es la misma de un afio a otro,
sino que fluctda por encima o por debajo de los niveles normales. Formulado en esta
escala, la variabilidad climética puede estar relacionada con cambios en el balance

de radiacion global.

Interdecadal. En esta escala, la variabilidad climatica se manifiesta a nivel de diez
afios. En comparacion con la variacion interanual, la amplitud de estas fluctuaciones
es menor. Esta es una de las razones por las que la persona promedio no nota este
tipo de transformacion. Sin embargo, estas fluctuaciones de largo plazo afectan
significativamente el desempefio de la sociedad en ciclos interdecadales y son

importantes para identificar posibles tendencias de las variables climaticas.

La variabilidad climética se refiere a los cambios observados en el clima durante un
periodo de tiempo relativamente corto. Los valores registrados en un afio
determinado fueron mayores o menores de lo normal. Las normas climaticas o
valores normales se utilizan para definir y comparar climas y suelen ser el promedio
de una serie continua de mediciones de una variable climética durante un periodo de
al menos 30 afos. La diferencia entre el valor registrado de una variable y su valor

medio se denomina anomalia (Bocanegra y otros, 2000).

Bocanegra y otros (2000), mencionan que, en distintos afos, los valores de las
variables climaticas (temperatura, precipitacion, etc.) fluctian por encima o por
debajo de lo normal. Estas secuencias de fluctuaciones alrededor de los valores
normales se conocen como variabilidad climatica y se evalian mediante la

identificacion de anomalias.
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1.2. Isla de Calor Urbana (ICU)

La investigacion sobre este fendmeno comenz6 hace unos 200 afios, cuando el
cientifico britanico Luke Howard describio en 1833 una isla de calor en Londres.
Ahora bien, cualquier ciudad con una poblacién de mas de 10.000 habitantes y una
gran extension de terreno pavimentado produce este tipo de anomalias térmicas. El
mismo fendémeno se puede observar incluso en las pistas de los principales

aeropuertos (Voogt 2008).

Segun Cordova (2011), la ICU se refiere al gradiente térmico que se produce entre
espacios urbanos densamente poblados, incluyendo areas rurales o suburbanas,
formando la estructura espacial concéntrica de una isla de calor urbana,
posiblemente debido a la pérdida de vegetacion, por materiales impermeables, como
el hormigon, que alteran el equilibrio hidrico y energético, aumentando asi las

temperaturas en las zonas urbanas.

Por su parte, Vkcyprus (2016), sefiala que las islas de calor urbanas son el resultado
del aumento de la temperatura ambiente en &reas donde se concentran las
instalaciones industriales y los residentes. Generalmente, las temperaturas en las
grandes ciudades la temperatura es mas alta que en las areas circundantes durante

todo el afio.

La isla de calor urbana consiste en el incremento de la temperatura al interior de las
ciudades respecto al medio rural. El centro de las ciudades, donde las construcciones
y los edificios forman una conjunto mas denso y compacto, suelen presentar las

temperaturas mas elevadas (Moran, 2017).

Una isla de calor es un fendmeno que ocurre cuando la temperatura en las areas

urbanas es mas alta que en la periferia (Mccartney y Mehta, 2020).
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Barrera y otros (2022) mencionan que el término "lIsla de Calor Urbano" (UHI)
describe condiciones micro climéticas en las ciudades que son mas calidas que en

las areas rurales circundantes.

A manera de resumen se puede afirmar que hay un consenso general en el concepto
de islas de calor urbana que se relaciona con una alta temperatura atmosférica en

comparacion con la periferia o0 zonas rurales.

Romero (2010) menciona que hay varias razones para que se presente este fenémeno
ya que las superficies de asfalto y las paredes de los edificios absorben parte del
calor durante el dia y lo transfieren al aire circundante durante la noche. En
condiciones urbanas, los procesos naturales se distorsionan ain mas debido a la baja
evaporacion. Por ejemplo, en el campo, la energia solar se utiliza por la mafiana para
evaporar el rocio, mientras que en las ciudades es absorbida directamente por los
edificios. También incluye cambios en los cauces de los rios, construccion de
embalses, drenaje de humedales en las ciudades, gran cantidad de automoviles y
mucho méas. Todo esto aumenta el flujo ascendente de calor sensible hacia la

troposfera.

1.2.1. Tipos

Existen dos tipos de islas de calor urbanas: las primeras, denominadas islas de calor
superficiales, son las diferencias de temperatura registradas entre diferentes
materiales y superficies urbanas (como pavimentos y cubiertas de edificios) en
comparacion con las superficies rurales cercanas a las ciudades. La otra,
denominada islas de calor atmosféricas, refleja las diferencias térmicas entre el aire

de las zonas urbanas y rurales (Fernandez, 2004).

Segun Sarricolea y Romero (2010) y Fernandez y Martilli (2012), en cualquier
ciudad se pueden distinguir ambos tipos de islas de calor y cuyas principales

caracteristicas se recogen en el cuadro 1y se definen a continuacion:
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Isla de calor urbana atmosférica (ICU): Refleja la diferencia en la temperatura del
aire entre las ciudades y el campo, donde la capa de aire que cubre la ciudad es méas
calida que el campo circundante debido a la acumulacion de calor en edificios,

calles, avenidas, areas industriales, comerciales y estacionamientos.

Isla de calor urbana superficial (ICUS): Representa las diferencias térmicas entre
superficies artificiales (pavimentos, aceras, cubiertas de edificios, etc.) y superficies
naturales (vegetacion, cultivos, roguedo), es decir, a mayores temperaturas de
emision que poseen las diferentes estructuras y espacios urbanos respecto a su zona
periférica, mismas que son captadas a través de técnicas de percepcion remota con

sensores térmicos.

Cuadro 1. Caracteristicas de las islas de calor urbanas superficiales y atmosféricas

Isla de calor urbana
atmosférica (ICU)

Isla de calor urbana de
superficie (ICUs)

Caracteristicas

Desarrollo temporal e Presente en el dia e Pequefia 0 inexistente

como la noche
Mas intensa en los dias
de verano

durante el dia
Mas intensa en las
noches de invierno

Condiciones para el desarrollo

de la maxima intensidad

Mayor variacién
espaciotemporal

Dia: 10 a 15°C

Noche: 5a 10°C

Escasa variacion
espaciotemporal

Dia: -1a3°C

Noche: 7a 12°C

Método tipico para su estudio

Mediciones indirectas
Sensores remotos

Mediciones directas
Estaciones
meteoroldgicas fijas y
transectos moviles

Representacion gréafica tipica

Imagen térmica

Mapa de isotermas
Imagen térmica

Fuente: Sarricolea y Romero (2010).
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\Voogt (2008) reporta que las islas de calor atmosféricas aumentan durante el dia, es
decir, la intensidad puede ser débil o incluso negativa en las primeras horas de la
mafiana debido a que la radiacion aun no ha sido liberada a la atmdsfera. Alcanza su
punto maximo unas horas después de la puesta del sol y unas horas antes del
amanecer. Por otra parte, las islas de calor superficiales se manifiestan con mucha
fuerza durante el dia directamente por la influencia del sol sobre la superficie de la
ciudad. También se reportan por la noche, aunque la intensidad es menor que
durante el dia.

Por otra parte, Medina y colaboradores (s.f.) mencionan que existen tres tipos de

islas de calor, que se describen de la siguiente manera:

e Isla de calor de la capa de dosel (ICCD)
e Isla de calor de la capa de perimetro (ICCP)

o Isla de calor de superficie (ICS)

Las dos primeras estan relacionadas con el calentamiento de la atmdsfera urbana;
este Ultimo se relaciona con el calor relativo de la superficie urbana. La capa de
dosel urbana (CDU) es la capa de aire en las areas urbanas mas cercana a la
superficie, que se extiende hacia arriba hasta aproximadamente la altura promedio
de los edificios. Por encima de la capa de dosel se encuentra la capa perimetral de la
ciudad, que puede tener un espesor de 1 km o mas durante el dia y reducirse a
cientos de metros durante la noche. EI ICCP es lo que crea una cupula de aire méas
calido que sopla la ciudad con el viento. El viento a menudo cambia la forma de la

cupula a la forma de una pluma.

Los tipos de islas de calor difieren en su forma espacial (forma), caracteristicas
temporales (relacionadas con el tiempo) y algunos procesos fisicos subyacentes que
impulsan su desarrollo. Los cientificos miden la temperatura del aire en la ICCD e
ICCP directamente usando termometros, mientras que ICS usa sensores remotos
montados en satélites o aviones (MVoogt, 2008).
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1.2.2. Caracteristicas

Las caracteristicas clave para analizar una isla de calor son la forma, frecuencia,
intensidad y las variaciones tanto espaciales como temporales (Lépez y otros, 1993;
\Voogt, 2008). Estos rasgos estan influenciados por diversos factores que facilitan la
aparicion del fenémeno, lo que resulta en diferencias significativas entre los valores
diurnos y nocturnos, asi como a lo largo de las diferentes estaciones del afio. En la

Figura 2 se muestran los aspectos a considerar en el estudio de isla de calor urbana.

Figura 2. Principales caracteristicas de las ICU

Variabilidad Islas de Intensidad

espacial calor

Fuente: Elaboracion propia basada en Voogt (2008).

A continuacién, se describen las caracteristicas de una isla de calor urbana segun
\Voogt (2008):

Forma: Puede ser concéntrica si la intensidad esta en el centro y se desvanece hacia

las zonas suburbanas, transversal (en forma de haz) debido al flujo de aire caliente
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hacia la periferia, radial si sigue una trayectoria o es irregular si las islas se

distribuyen en el espacio sin un patron especifico.

Intensidad: Esto se define como el tamafio de la isla y se determinaré en funcién de
la diferencia de temperatura en la ciudad en comparacion con las areas terrestres
exteriores. Se informa que la temperatura nocturna promedio en la isla atmosférica
estd entre 1y 3 °C, aunque algunas ciudades han registrado diferencias de méas de 10
°C.

Frecuencia: Esto esta determinado por la presencia de islas en una hora del dia o

estacion del afio, lo que permite que el fendmeno se establezca en el tiempo.

Variabilidad espacial: Se refiere a posibles cambios en la ubicacion geografica de la
isla en el territorio. Esto estara relacionado con las caracteristicas de la superficie,

las condiciones del viento y las fuentes de calor en la ciudad”.

El criterio de Voogt para definir estas caracteristicas se basa en una combinacion de
observaciones empiricas y analisis tedricos que consideran tanto los factores
ambientales como los humanos que influyen en la formacion y comportamiento de

las islas de calor urbanas.

Para Garland (2008), las islas de calor presentan las siguientes cinco caracteristicas:
1. Intensidad: La diferencia de temperatura entre las areas urbanas y rurales.
2. Extension espacial: El area geografica afectada por el fenémeno.

3. Variabilidad temporal: Como cambian las temperaturas a lo largo del dia y

del ano.
4. Altura; La variacion de la intensidad de la isla de calor a diferentes alturas.

5. Forma: La distribucion espacial del calor dentro del area urbana.
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El criterio de Garland para definir estas caracteristicas se basa en la observacion y
analisis de las variaciones térmicas dentro de las areas urbanas y su comparacion
con las areas rurales circundantes. Garland destaca la importancia de entender estas

caracteristicas para mitigar los efectos negativos de las islas de calor urbanas.
1.2.3. Conformacion

Oke (1982) analiz6 las causas que contribuyen a la ocurrencia del efecto isla de
calor y destaco los puntos que reflejan cambios en el balance energético de la Tierra.
Sefial6 que los materiales de la superficie urbana absorben mas radiacién solar a
medida que se construyen muros y superficies verticales en las ciudades debido a

mas reflejos y radiacion atrapada.

Por su parte, Gémez (1985) dice que la radiacion solar recibida en las ciudades se
reduce entre un 10-30% debido a la contaminacion, pero estas pérdidas se
compensan con la radiacion de onda larga que emiten las superficies urbanas y las
capas contaminadas, especialmente la masa de los edificios en los que se almacenan
el calor solar y los libera més tarde, mientras que en las zonas rurales la inercia

térmica es mucho menor.

En la ICU, el aire caliente sube y por lo tanto crea una presion atmosférica
relativamente baja, mejorando la circulacion local de aire tomado de &reas mas frias,
desplazando la masa de aire contaminado a otras areas adyacentes debido a la
cantidad de energia radiante de la superficie, previenen los procesos de adveccion y
turbulencia, ya que facilitan el intercambio de calor entre la superficie y la atmdsfera

superficial (Sarricolea y Romero, 2010).

Gartland (2008) postula que las islas de calor se desarrollan en entornos urbanos y

suburbanos debido a que una gran cantidad de materiales de construccion

convencionales exhiben una mayor capacidad para absorber y retener el calor solar

en comparacion con los materiales naturales presentes en areas rurales menos

desarrolladas. Este fenomeno de calentamiento urbano puede atribuirse a dos
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razones fundamentales. En primer lugar, la mayoria de los materiales utilizados en la
construccion urbana poseen caracteristicas impermeables, lo que impide la

disponibilidad de humedad necesaria para disipar el calor solar de manera eficiente.

En segundo lugar, la utilizacion de materiales oscuros combinados con disefios
arquitecténicos y pavimentaciones configuradas en forma de cafiones urbanos tiende
a captar y retener una mayor cantidad de energia solar. Las temperaturas de las
superficies oscuras y secas, cuando estan expuestas directamente a la radiacion solar,
pueden alcanzar hasta 88°C (190°F) durante el transcurso del dia. En contraste, las
superficies que presentan vegetacion y suelos hdmedos, bajo las mismas
condiciones, apenas alcanzan temperaturas de aproximadamente 18°C (70°F).
Ademas, el calor antropogénico, generado por actividades humanas, junto con la
disminucion de la velocidad del viento y la contaminacién atmosférica en areas
urbanizadas, también desempefian un papel significativo en la formacion de islas de
calor urbanas (Gartland, 2008).

\oogt (2008) subraya que una multitud de factores cruciales inciden en el desarrollo,
manifestacion, persistencia e intensidad de las islas de calor urbanas. Estos factores
son diversos y complejos, y no se limitan a una sola causa o efecto, sino que son el
resultado de una interaccion constante entre componentes naturales y humanos que
influyen en las condiciones atmosféricas y térmicas del entorno urbano. Entre los
factores geograficos mas relevantes se encuentran la latitud, la altitud, la proximidad
a cuerpos de agua, y las caracteristicas topograficas del terreno, todos los cuales

determinan la manera en que se disipa o retiene el calor en una zona determinada.

Por otro lado, las actividades antropogénicas, tales como el uso de materiales de
construccion de alta capacidad térmica, como el asfalto y el concreto, la disminucion
de areas verdes, el aumento del trafico vehicular, y la emision de calor residual de
los edificios y fabricas, también juegan un papel determinante en la intensificacion

de este fenomeno. Las ciudades modernas, con su densa infraestructura, actlan
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como "captadores de calor", lo que contribuye a la creacion de microclimas urbanos

mas calidos que sus alrededores rurales o suburbanos (Moogt, 2008).

Cuadro 2. Factores que influyen en el desarrollo de las ICU

Tipo Factor Descripcién

Localizacién La topografia de la zona, la latitud y la longitud impactan en
las condiciones de la atmdsfera debido a que se relacionan
directamente con elementos del clima.

Clima El viento y las nubes influyen en la formacion de islas de
calor. A menor viento y nubosidad mayor intensidad de isla de
calor. A medida que los vientos y la nubosidad aumentan,

Fisico- mezclan el aire y reducen la intensidad.
geogréfico Horadel diay | La estacion influye en el angulo de inclinacién con que
estacion lleguen los rayos solares y la hora del dia en la cantidad de
astronémica radiacion recibida por la superficie, lo que impacta

directamente en la intensidad de la isla.

Caracteristicas | Donde las ciudades estdn rodeadas por superficies rurales

de las zonas himedas se reducen las magnitudes de la isla debido a que el

rurales enfriamiento se da mas lento en estas superficies,
especialmente en climas calidos y himedos.

Geometria La forma de la ciudad puede facilitar la captura de radiacion y

urbana su multiple reflexién en los edificios, debido a la existencia de
cafiones urbanos que poseen un factor de vision de cielo bajo,
reduciendo la emisidn de onda larga durante la noche.

Rugosidad de la | Provoca modificaciones en la velocidad del viento

ciudad permitiendo o mitigando la isla de calor. La rugosidad es
inversamente proporcional a la velocidad y depende en gran
parte de lo compacta o dispersa que sea la ciudad.

Materiales de Generalmente se utilizan materiales con un albedo bajo y una

construccion mayor inercia térmica, es decir, que poseen la caracteristica de
almacenar por mayor tiempo la energia calorifica reflejarla

Antroépico lentamente al espacio.

Ademas de ser superficies impermeables, permitiendo la
existencia de una superficie m&s seca y con menor
evaporacion lo que se traduce en desecacion de la atmdsfera 'y
calentamiento del aire.

Funcion de la
ciudad

Impacta en la emisién de contaminantes a la atmésfera urbana,
el calor por uso de energia y el uso de agua en irrigacion.
Ciudades con funcion comercial o industrial impactan mas en
la intensidad de la isla.

Fuentes de
emision de
calor

El calor generado por las actividades humanas, principalmente
la combustion de combustibles fosiles por uso de automotores
y aparatos domeésticos como aires acondicionados influye en
el calentamiento.

Fuente: Elaboracion propia,

con base en Voogt (2008).
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Las carreteras asfaltadas, las edificaciones y el trazado de la red vial, alteran el
equilibrio radiactivo entre el suelo y el aire, reduciendo la evaporacion, aumentando
la escorrentia superficial y disminuyendo la velocidad del viento, y aumentando la

turbulencia, lo que provoca cambios ambientales (Fernandez, 2012).

La formacion de "islas de calor" también estd relacionada con las caracteristicas
especiales de la geometria de la superficie terrestre en las zonas urbanas. Los
edificios de gran altura tienen grandes superficies que reflejan y absorben la
radiacion solar, aumentando la intensidad de calefaccion en las zonas urbanas. Este
fendmeno se denomina "efecto cafién urbano™. Otra caracteristica de la contribucion
del edificio a la formacion de una "isla de calor" es que bloguea el viento en la
ciudad, lo que resulta en una reduccién de la intensidad del enfriamiento por
conveccion. A medida que se desarrollan los centros de urbanizacion, los cambios en
la region se vuelven mayores y la temperatura superficial promedio en la regién

también aumenta (Fedorkova y otros, 2012).

Tejedor y otros (2016) sefialan que el surgimiento de las islas de calor esta asociado
con la urbanizacion, lo cual provoca cambios radicales y a menudo irreversibles en
la cobertura y el uso del suelo. Estos cambios interrumpen el flujo de energia entre

la atmdsfera y las superficies, alterando asi el clima local.

La intensificacion de estas islas de calor urbanas estd relacionada con las
propiedades térmicas de los materiales impermeables, que son caracteristicas de la
urbanizacién y afectan el consumo de energia y la salud de los habitantes de la

ciudad.

Por su parte, Barrera y otros (2022), sefiala que las ICU se forman debido a la
configuracion fisica de las ciudades (incluida su topografia, morfologia espacial y
densidad de edificacion), los materiales utilizados para la construccion de edificios,
aceras y carreteras, el flujo de aire a través de la red de calles y la capacidad humana

productora de calor. actividades como el transporte y la industria.
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Mientras que Gartland (2008), enumerd en el cuadro 3 las caracteristicas urbanas
que contribuyen a la formacién de ICU. Estas caracteristicas pueden agruparse en

cinco causas principales de la formacion de ICU:

Aumento del calor antropogénico;
Evaporacion reducida;
Mayor almacenamiento de calor;

Aumento de la radiacion neta;

ok~ wDdp e

Conveccién reducida.

Cuadro 3. Caracteristicas urbanas y suburbanas importantes para la formacion de

ICU y su efecto en el balance energético de la superficie terrestre.

Caracteristica que contribuye a la Efecto en el balance energético
formacion de ICU

Falta de vegetacion Reduccion de la evaporacion

Uso generalizado de superficies | Reduccién de la evaporacion
impermeables

Mayor difusividad térmica de los materiales | Mayor almacenamiento de calor
urbanos

Baja reflectancia solar de los materiales | Aumento de la radiacién neta
urbanos

Geometrias urbanas que atrapan el calor Aumento de la radiacién neta

Geometrias urbanas que ralentizan la | Conveccidn reducida
velocidad del viento

Aumento de los niveles de contaminacion | Aumento de la radiacion neta
atmosférica

Mayor consumo de energia Aumento del calor antropogénico

Fuente: Gartland (2008).
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1.2.4. Impactos

Las islas de calor urbanas (ICU) pueden tener una gama de impactos tanto positivos
como negativos en diversas ciudades a nivel global, especialmente pronunciados
durante los meses estivales, cuando sus efectos adversos sobre el medio ambiente y
la calidad de vida se tornan mas evidentes. La manifestacion de las ICU implica
varios efectos secundarios que afectan a la ciudad y a sus habitantes, principalmente
debido al incremento de la temperatura ambiente urbana. Segin Godoy (2013), la
relevancia de estos estudios reside en la identificacion y mitigacion de los efectos
perjudiciales que las ICU tienen sobre la salud y el entorno a corto, mediano y largo
plazo. En el cuadro 4 se detalla una categorizacion exhaustiva de las consecuencias
asociadas a las ICU, segmentadas por regién climatica y estacion del afio, lo cual
proporciona una vision integral de cémo estas anomalias térmicas urbanas pueden
influir en distintos contextos y épocas, exacerbando problemas de salud puablica,
aumentando el consumo energético, deteriorando la calidad del aire y agravando el

estrés térmico en la poblacion urbana.

Cuadro 4. Impacto de las islas de calor urbanas, clasificada por region climética

Regidn Climatica
Impacto
Fria Caliente

Positivo (invierno) Negativo (todas las
Confort humano Negativo (verano) estaciones)

Positivo (invierno)
Uso de energia Negativo (verano) Negativo
Contaminacion del aire Negativo Negativo
Uso del agua Negativo Negativo
Actividad bioldgica Positivo Pero probablemente
Hielo y nieve Positivo No aplica

Fuente: Oke (1997), citado de Voogt (2000).

En el cuadro 4 se puede observar que las consecuencias negativas son: aumento del
consumo de energia, aumento de las emisiones de contaminantes y gases de efecto
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invernadero, dafio del confort térmico y de la salud humana, asi como degradacién
de la calidad del agua (EPA, 2013).

En verano, cuando las temperaturas suben por el efecto isla de calor urbana, el
consumo energético de la ciudad aumenta ya que se utilizan mas refrigerantes para
mantener la temperatura correcta en las instalaciones urbanas. Los estudios muestran
que el consumo de electricidad aumenta entre un 1.5y un 2 % por cada 0.6 °C de
aumento de la temperatura (Akbari 2005, citado por EPA, 2013).

Como se menciono anteriormente, las ICU aumentan la demanda de consumo de
electricidad en verano. Las empresas que suministran electricidad dependen de las
plantas de combustibles fosiles. Para satisfacer la demanda de combustibles fosiles,
las empresas contaminan el aire emitiendo contaminantes como SO2, NOx, PM, CO

y gases de efecto invernadero (EPA, 2013).

Las islas de calor pueden causar discomfort general, dificultad para respirar, fatiga,
deshidratacion e incluso la muerte. Las islas de calor aumentarian los dafios
causados por las olas de calor ocurridos en Europa. Las poblaciones mas
susceptibles a este dafio, como los nifios y los ancianos, son mas vulnerables a los

dafios en la salud por olas de calor (EPA, 2013).

Por ejemplo, en los Estados Unidos, los Centros para el Control y la Prevencion de
Enfermedades estimaron que la exposicion al calor caus6 méas de 8000 muertes
prematuras entre 1979 y 2003 (Center for Disease Control and Prevention, 2006,
citado por EPA, 2013).

Finalmente, Gartland (2008) dice que deberiamos preocuparnos por las islas de
calor, debido a sus impactos negativos que afectan a tanta gente de muchas maneras.
Las islas de calor no sélo causan una pequefia molestia adicional. Sus temperaturas
maés altas, la falta de sombra y su papel en el aumento de la contaminacion del aire

tienen graves efectos sobre la mortalidad y las enfermedades humanas. Desperdician
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dinero al aumentar la necesidad de uso de energia, de mantenimiento de edificios e
infraestructuras, de gestion de las escorrentias de aguas pluviales y de eliminacion
de residuos. Ademas, las técnicas de construccion aridas que fomentan las islas de
calor tienden a ser poco atractivas, poco atractivas y saludables para la flora y la

fauna urbana.
1.2.5. Métodos de deteccion

La identificacion de islas de calor urbanas es un indicador importante para evaluar la
intensidad y el impacto de la urbanizacion en un area. Existen cinco métodos bésicos
para la identificacion de islas de calor urbanas: estacion fija, sensor vertical,
transversales moviles, balance de energia y deteccion remota (Godinez y otros,

2018). A continuacion, se describe cada una:
a) Estacion Fija

Comparacion de datos climaticos entre estaciones urbanas, suburbanas y rurales bajo
la influencia de sistemas meteoroldgicos de mesoescala, fendmenos que abarcan
extensiones territoriales de 2 a 20 km y duran varias horas (Sarricolea y Romero,
2010).

Los datos de las estaciones fijas se utilizan de tres formas:
1) Comparacion de estaciones meteorologicas.

2) Examinar datos de mudltiples ubicaciones para efectos de area bidimensional
(Méndez y otros, 2011).

3) Examinar grandes conjuntos de datos histéricos para evaluar las tendencias

regionales de islas de calor a lo largo del tiempo (Méndez y otros, 2011).

b) Sensor vertical
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Dicho método incluye la instalacion de equipos de observacién en torres de radio, el
lanzamiento de globos meteoroldgicos instrumentados o el vuelo de helicpteros a

diversas altitudes.

Dado que la superficie de la tierra afecta los 10 km superiores de la atmosfera (la
troposfera), la mayoria de estos efectos se limitan a una region menos profunda de 1
a 1,4 km llamada capa limite, donde el calor y la friccion de la superficie genera

calor en el aire que lo eleva hacia la atmdsfera y la capa limite (Godinez, 2018).
c) Transversales moviles

Este método se considera una forma econdmica de estudiar islas de calor en areas
urbanas, suburbanas y rurales. Se mide cruzando un area a lo largo de una pista o
ruta predeterminada, deteniéndose y tomando lecturas (usando una serie de
instrumentos meteoroldgicos) en lugares representativos en cualquier momento del
dia, en condiciones climaticas tranquilas y despejadas para medir la extension
méaxima de la intensidad de la isla de calor. La mayoria de estos recorridos suelen
tardar menos de una hora en completarse, aunque las temperaturas registradas a
menudo deben ajustarse utilizando datos de una o mas estaciones fijas (Steffens et
al., 2001, citado de Godinez y otros, 2018).

d) Balance de energia

Sanchez y Barradas (2001) mencionan que uno de los mecanismos mas afectados
por el sistema urbano-atmdsfera es el balance energético, ya que la energia
disponible para el balance radiactivo superficie-atmosfera, o radiacion neta en un
lugar determinado, es el calor, que es principalmente calor disipado que es usado en
el calentamiento del aire (flujo de calor sensible) y calor utilizado para evaporar el
agua (flujo de calor latente). Desafortunadamente este ultimo es el que presenta el
cambio mas drastico, debido a que las areas humedas son reducidas en el area

urbana. Al disminuir el flujo de calor latente, se incrementa el flujo de calor

43



sensible, lo que por consecuencia genera mayor calentamiento del aire superficial y

con ello la temperatura del sistema urbano (Godinez y otros, 2018).
e) Deteccion remota

Gracias al desarrollo de la tecnologia satelital, las observaciones de calor mediante
sensores remotos han permitido analizar y monitorear las islas de calor urbanas. Las
imagenes de satélite de la temperatura de la superficie incluyen los efectos de la
radiacion de la superficie y las propiedades termodinadmicas, incluida la humedad, la
emisividad, el albedo, la entrada de energia, los efectos atmosféricos y el transporte
turbulento de la superficie (Mirzaei & Haghighat, 2010). Por lo tanto, la
teledeteccion es una herramienta para analizar y monitorear la ocurrencia, intensidad

y desarrollo de las islas de calor urbanas (Romero y Sarricolea, 2006).

Por otra parte, Gartland (2008) dice que las estaciones fijas y las travesias méviles
se utilizan generalmente para monitorear temperatura del aire alrededor de una
ciudad. La teledeteccion se puede utilizar para encontrar temperaturas y otras
caracteristicas de superficies, por ejemplo, tejados, aceras, vegetacion y suelo
desnudo, midiendo la energia reflejada y emitida por ellos. Se utilizan equipos
especializados en aviones o satélites para tomar fotografias de la energia visible e

invisible que irradian las ciudades y sus alrededores.

Los vuelos en aviones especializados se pueden realizar a cualquier hora del dia, por
lo que pueden ser mas utiles para capturar los patrones diarios de comportamiento
de las islas de calor. Pero estos vuelos son costosos de realizar y a menudo necesitan
un permiso especial para volar a altitudes mas bajas de lo que normalmente se

permite.

La ventaja de utilizar la teledeteccion es su poder para visualizar temperaturas en
grandes areas. Sin embargo, la teledeteccion muestra sélo una vista panoramica de

las temperaturas urbanas, dejando de lado las temperaturas de las paredes y la
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vegetacion y las temperaturas debajo de los arboles. Estas superficies verticales y
sombreadas son tan importantes para la isla de calor urbana como las superficies
vistas desde arriba. Se han realizado algunos trabajos en Vancouver, Columbia
Britanica, para agregar esta informacion vertical a los datos obtenidos mediante
sensores remotos y obtener una verdadera temperatura tridimensional o "completa™
de la superficie (Moogt y Oke, 1997).

La instrumentacién de deteccién remota generalmente toma mediciones en cinco
longitudes de onda de energia diferentes. Estas mediciones se pueden usar para
determinar qué tan calientes o frias estan las superficies, y para mostrar como se ve
la superficie y qué tan reflectante es. La fisica detras de estas mediciones de energia

se explica en detalle a continuacion, para aquellos con mentalidad técnica.

Finalmente, Hicham y otros (2020) dentro de la revision de literatura sobre islas de
calor urbanas, sefialan que se han analizado varias técnicas y enfoques de medicion.
Cada tipo de isla de calor urbana corresponde a un método de observacion que
pueden agruparse en tres categorias principales: a) las mediciones in situ, b) los

métodos de observacion por teledeteccion y c) el enfoque de modelizacion.

El anélisis in situ se basa en datos meteoroldgicos registrados desde torres fijas o
estaciones meteoroldgicas automaticas, instaladas a 2 m del suelo, distribuidas en
diferentes regiones de zonas urbanas y rurales. La técnica in situ incluye también las
mediciones moviles que requieren algunas precauciones para garantizar la
homogeneidad de los datos. De hecho, es de suma importancia proteger el
instrumento del calor del tubo de escape del vehiculo y equiparlo con un sensor
correctamente ventilado. Ademas, los datos recogidos a través del automovil durante
la travesia, eligiendo los puntos inicial y final como un punto comin (Hicham vy
otros, 2020).
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El segundo método, el anélisis por teledeteccidn, se basa en datos adquiridos
mediante sensores de satélite. En la literatura también se han discutido otras técnicas
que permiten recuperar la isla de calor urbana basandose en este sequndo método,
como el uso de datos recogidos a traves de globos aerostaticos o de sensores de
temperatura montados en aeronaves que vuelan a través de un &rea urbana a una
altura especifica de la superficie. En cuanto al ultimo enfoque, consiste en proceder

por modelizacion informatica.
1.3. Estructura urbana

La estructura urbana refiere tanto a todos los componentes fisicos como al
funcionamiento de todos ellos en la organizacion de la ciudad. Segun Rivera (2016)
la estructura urbana es la forma en que se usa la tierra para disefiar partes de un
asentamiento urbano (generalmente una ciudad). Las casas, las tiendas, las calles, las
aceras, las fabricas, las oficinas, los parques y los espacios abiertos necesitan cierto
tamafio y forma, por lo que es importante una buena planificacion urbana. Los tipos
de carreteras, vias férreas y pequefios cuerpos de agua afectan el uso del suelo y la

ubicacion de los edificios.

Benavides (2006), define a la estructura urbana, como aquella que es la organizacién
0 soporte que somete a un tipo de organizacion a la ciudad. Organiza las partes que
constituyen un todo. Es la interrelaciéon entre las partes y el todo, entre todas las

alternativas.

Por su parte Zarate (2012) menciona sobre la diferenciacion interna que tienen las
ciudades y una de estas diferencias, es el mosaico urbano, si bien, los interiores de
las ciudades estan constituidos por paisajes y usos del suelo predominantes, a veces
claramente definidos y distintos desde perspectivas funcionales y sociales, y forman
un verdadero mosaico y forman las denominadas estructuras urbanas, tales como

centros, areas industriales, areas residenciales, etcétera.
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Existen tres modelos basicos de la primera fase de concepcion de la estructura
urbana interna. El primero tiene que ver con el “Modelo de estructura urbana
concéntrica”, que estd compuesto por un centro de actividad o CBD (Central
Business District) que se superpone al nucleo funcional, la zona de transicion, las
zonas residenciales de rentas medias y altas y, zonas suburbanas. El segundo,
“Modelo de estructura urbana sectorial” argumenta que los factores que influencian
las preferencias de localizacion de las rentas altas son el deseo de cercania del CBD
y zonas de servicios, prestigios de lugares de residencia, interés por lugares
accesibles y preferencia de zonas con mejores condiciones medioambientales
organizados por las vias principales. El tercer “Modelo de estructura urbana
polinuclear” identifica que los usos del suelo se ubican en torno a nucleos de
crecimiento cuyo origen son exigencias concretas de localizacion y la necesidad de
recursos econémicos para ocupar los espacios privilegiados y centrales (Zarate,
2012).

Los modelos de estructura urbana interna monocentrico tienen su origen en la
Escuela Socioldgica de Chicago de principios del siglo XX, todos ellos ya tienen
transiciones y cambios territoriales, recientemente se han propuesto otros modelos
policéntricos mé&s complejo en regiones urbanas con la creacion de un sistema

basado en funciones diferenciado los funcionamientos.

Por otro lado, la estructura urbana de las ciudades también refiere a la ubicacion de
la poblacion y el funcionamiento en el espacio urbano, lo cual ha esta en constante
transformacion. En primer lugar, las ciudades se han estado expandiendo fisica y
funcionalmente, con personas y actividades econdmicas extendiéndose desde los
principales centros existentes (Veneri, 2015), ello cambia la escala a un fendmeno
‘regional’ donde las ciudades ya no se caracterizan Unicamente por asentamientos de
alta densidad, ahora incluyen territorios circundantes de baja densidad y
funcionalmente conectados. En segundo lugar, los gradientes de densidad urbana
han disminuido en promedio a lo largo de las décadas, lo que significa que la
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ampliacion fisica ha ido acompafiada de una redistribucion de la poblacion dentro

del espacio urbano (Veneri, 2015).

La estructura urbana, en la escala interna como regional, se relaciona con el
fendbmeno de islas de calor, ya que estas describen las zonas edificadas que
presentan temperaturas promedio mas altas que el campo abierto que las rodea. Una
isla de calor urbana se origina debido a una serie de procesos fisicos relacionados
con los materiales presentes en la superficie de las ciudades, tales como cemento,
hormigon, asfalto, etcétera. Sumado a ello, las ciudades, como resultado de sus
configuraciones geométricas, generan calor, humedad y contaminantes producto de
la actividad humana. Todo esto altera el intercambio de energia y humedad entre la
superficie de las ciudades y la atmoésfera. Estos factores hacen que las temperaturas
del aire en las ciudades sean de varios grados por encima de las temperaturas del

aire en areas rurales circundantes (Flores, 2020).

Las edificaciones de gran altura y la existencia de calles estrechas reducen el flujo
del viento, calentando el aire que queda atrapado en ellas e intensificando el efecto
de altas temperaturas. “La presencia de edificios altos localizados en proximidad
promueve la multiplicacion de la radiacidn, especialmente si los materiales de
construccion contribuyen a ello”. En el afio 2015 el cientifico Brian Vant-Hull
publicé un mapa de distribucion del calor en Manhattan revelando que en el centro
de la ciudad se producia un efecto de “caja de luz” donde la luz del sol, reflejada en
grandes edificios de vidrio, producia que esas areas fueran significativamente mas

calidas que las vecinas (Benavides, 2006).

El tamafio de la ciudad es otro de los factores que influyen en la formacién de las
islas, por el nUmero de habitantes. Oke (1982), establece que “la diferencia térmica
entre la temperatura del interior de una ciudad y la temperatura de una zona rural
proxima, Tu-r, esta relacionada con la poblacion de dicha ciudad (P) de forma

logaritmica.”
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Tu-r = 3,06 Log P - 6,79

El efecto cafidn, también se relaciona con la estructura urbana, ya que los sectores
existentes entre los edificios son conocidos como cafion urbano. Estas areas tienen
grandes superficies verticales y la radiacion del sol tiene una excelente reflexion y
absorcion, lo que hace que el area de la ciudad sea mas eficiente para absorber la luz
solar que en las zonas rurales. Las diferentes geometrias de las ciudades permiten
una mejor absorcion de la radiacion durante los periodos de angulos cenitales solares
mas altos, como el amanecer y el atardecer. Esto se debe a que el efecto cafion
reduce el valor global del albedo urbano independientemente del albedo individual

de cada material superficial (Streutker, 2003).

Ademas, la presencia de cafiones urbanos reduce la eficiencia de las areas urbanas
para liberar ondas largas y almacenar calor en la atmosfera y el espacio, ya que

varias superficies reabsorben la radiacion de onda larga emitida (Streutker, 2003).

Los cambios tanto en la estructura interna como regional urbana, en la densidad, en
los tipos de materiales en la edificacion, en el trazado y ancho de calles, como la
carga de las funciones y concentracion de actividades, los flujos de personas, entre

otros aspectos, estan relacionados con el climay las islas de calor.
1.4. Percepcion remota

La percepcion remota de acuerdo por Jensen (2014), la compara con las matematicas
como una herramienta o técnica, ya que el empleo de sensores sofisticados para
medir la cantidad de energia electromagnética que sale de un objeto o zona
geografica a distancia y, a continuacion, extraer informacion valiosa de los datos
mediante algoritmos basados en la matematica y la estadistica es una actividad

cientifica.
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Por otra parte, la percepcion remota se define como una técnica que permite la
adquisicién de informacién a largas distancias de objetos ubicados en la superficie
terrestre. Para que esta observacion remota sea posible, debe existir algun tipo de
interaccion entre los objetos y el sensor. Nuestros sentidos perciben un objeto solo
cuando pueden decodificar la informacion que les envia. Por ejemplo, podemos ver
un arbol porque nuestros ojos reciben y transmiten energia luminosa de él. Esta
sefial tampoco es causada por el arbol, sino por una fuente de energia externa que
brilla sobre él. Por lo tanto, de ahi que no seamos capaces de percibir ese arbol en

plena oscuridad (Chuvieco, 2002).

Este sencillo ejemplo ilustra los tres componentes fundamentales de cualquier
sistema de percepcion remota: el sensor (en este caso, nuestros 0jos), el objeto
observado (el arbol) y el flujo energético que establece la conexidn entre ambos. En
el contexto de la vision humana, este flujo energético proviene del objeto mediante
la reflexion de la luz solar. Sin embargo, este flujo también puede originarse de la
energia emitida por el propio objeto o incluso ser generado por el sensor mismo
(Chuvieco, 2002). Estas tres modalidades - reflexion, emisidn y emision-reflexion -
constituyen los mecanismos basicos a través de los cuales un sensor remoto puede
adquirir informacion. La reflexion implica que la energia es reflejada por el objeto
hacia el sensor; la emision se refiere a la energia emitida directamente por el objeto
y captada por el sensor; y la emision-reflexion involucra tanto la emision de energia
por el sensor que luego es reflejada por el objeto y capturada nuevamente por el

sensor (Figura 3).

Figura 3. Formas de teledeteccién
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Fuente: Chuvieco (2002).

El primero de ellos es la forma mas importante de la percepcion remota, ya que
proviene directamente de la principal fuente de energia de la tierra, el sol. El sol
ilumina la superficie terrestre y refleja esta energia dependiendo del tipo de cubierta
presente en ella. Este flujo reflejado es detectado por el sensor, que lo reenvia a la
estacion receptora. Entre la superficie y el sensor se encuentra la atmosfera, que
dispersa y absorbe parte de la sefial original. Asimismo, la observacion remota puede
basarse en energia emitida desde el propio techo, o energia que podemos enviar
desde un sensor que es capaz de generar su propio flujo de energia y luego recoger

su reflejo en la superficie terrestre (Chuvieco, 2002).

En todos estos casos, el flujo de energia entre la cubierta terrestre y el sensor forma
una forma de radiacién electromagnética. Como bien se sabe, la energia se transfiere

de un lugar a otro mediante tres procesos: conveccion, conduccion y radiacion.

Por su parte, Lira (1987) sefiala que la percepcion remota la componen los siguientes

aspectos: a) la fuente de iluminacion, formada en esta caso por el Sol que emite luz
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o radiacion solar; b) el paisaje, configurado por todos los objetos presentes en el
territorio explorado por el hombre, como pueden ser los rios, colinas, geologia,
vegetacion; c¢) la escena, o sea el paisaje donde se enfoca nuestro interés, pudiendo
ser la superficie de una roca o un valle y d) el sensor remoto, con el que se captura la
luz proveniente de la escena y que, en este caso, permite obtener una representacion
visual del paisaje; e) la plataforma , corresponde al lugar donde se coloca el sensor
remoto para obtener una vision de conjunto de la escena; f) el sistema de
procesamiento integrado por el dispositivo para procesar cualitativa o0
cuantitativamente los datos proporcionados por el sensor remoto acerca de la escena,

y g) el apoyo del trabajo de campo, imprescindible en este tipo de estudio.
Componentes de un sistema de Teledeteccion

El fendomeno de la teledeteccion se materializa gracias a la compleja interaccién
entre la energia electromagnética y la cobertura terrestre. Este proceso depende en
gran medida de la respuesta reflectante diversa que presentan las superficies
terrestres, la cual es modulada tanto por factores externos, como las condiciones
ambientales, asi como por las propiedades intrinsecas fisicoquimicas de los
materiales observados. Estas propiedades incluyen aspectos como la composicion
quimica, la textura superficial, y la estructura molecular, que influyen en la manera
en que la energia electromagnética es absorbida, reflejada y emitida por las
diferentes coberturas del suelo durante la captura de imagenes (Figura 4). La
variabilidad en el comportamiento reflectante es esencial para distinguir entre
diferentes tipos de superficies y para realizar un analisis detallado y preciso del
entorno terrestre mediante técnicas de teledeteccion. Esta capacidad de diferenciar y
caracterizar las distintas coberturas terrestres subraya la importancia de entender los
principios fundamentales de la interaccion entre la energia electromagnética y los

materiales terrestres en el contexto de la teledeteccion (Chuvieco, 2002).
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Figura 4. Componentes de un sistema de Teledeteccion

Plataformaos

—4

A \’,’_"_‘3

l

B>

s

o

‘ﬁ@)

’g"«—-

/Anoll;is visual

Recepcion y ratamienlo

P

—

P o— -

et

.st :%

Usuario

Analisis digital

Fuente: Chuvieco (2002).

Los manuales describen el sistema de teledeteccion como un conjunto de
componentes clave que nos permiten acercarnos al conocimiento de esta tecnologia.
El primero de estos componentes es el sol, fuente de radiacion electromagnética. La
energia producida por esta fuente de energia se refleja en varios estratos de la Tierra
y es recolectada por sensores dptico-electronicos a bordo de la nave espacial después

de atravesar la atmosfera (Pérez y Mufioz, 2006).

Esta informacion se envia a la Tierra como una sefial digital en forma de matriz de
nameros. El procesamiento inicial de la imagen se realiza en el sistema receptor,
durante el cual se corrigen algunos errores de naturaleza geomeétrica o radiometrica

antes de la entrega al usuario (Chuvieco, 2002).

Finalmente, Chuvieco menciona que las imagenes en formato analogico o digital son

analizadas por el usuario. Estos realizan procesos de procesamiento visual o digital,
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después de lo cual se adquieren nuevos datos. Estos datos toman la forma de mapas
tematicos o tablas estadisticas que reflejan el comportamiento de variables

espaciales especificas.
Superficies reflectantes

La superficie de nuestro planeta se clasifica globalmente en tres grandes tipos de
cubiertas: superficies con agua, superficies con vegetacion y suelos. Cada una de
esas cubiertas encierra maltiples situaciones individuales diferentes. Considerando
las distinciones entre tipos de suelos, de especies vegetales, o en las caracteristicas
que pueden presentar las masas de agua, asi como en las circunstancias ambientales
a las que pueden verse asociadas las cubiertas terrestres, nos daremos cuenta de la

enorme variabilidad de estas (Pérez y Mufioz, 2006).

El comportamiento espectral de cada cubierta, es decir, como refleja la energia a
diferentes longitudes de onda, no es unico ni uniforme, sino que varia mucho en

funcion de los siguientes factores:

- Fisicos: en relacién con la temperatura, humedad o textura.

- Quimicos: variaciones de composicion, contenido en materia organica, etc.
- Ambientales: pendiente, orientacion, estacion del afio, hora de la toma, etc.

La complejidad de estos comportamientos por un lado provoca dificultad en la
interpretacion de la imagen, pero, por otro lado, y esto es lo realmente importante,
enriguece la informacion obtenida introduciendo méas matices. Distintas disciplinas
lo utilizaran para desarrollar estudios e investigaciones donde la teledeteccion

emerge como una herramienta de particular importancia.

Principios fisicos
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La observacion remota es posible debido a la interaccion del flujo de energia con la
superficie terrestre. Este flujo se llama radiacion electromagnética y se explica por

dos teorias fisicas.

La primera es la teoria ondulatoria. Para ella, la radiacion electromagnética es un
fenomeno ondulatorio en propagacion en el que acttan dos campos perpendiculares:

el magnético y el eléctrico (Figura 5).

Figura 5. Propagacion de la energia electromagnética
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Fuente: Pérez y Mufioz (2006).

Esta teoria se explica sobre la base de dos conceptos fundamentales que son la

longitud de onda y la frecuencia.
La formula en la que se basan estas teorias es la siguiente:
c = Ax*F

Donde c es la velocidad de propagacién de la luz (una constante), siendo A y F la
longitud de onda y la frecuencia respectivamente. De esta formula se deduce que

longitudes de onda pequefias tendran altas frecuencias y viceversa.

La teoria cuantica, por otro lado, explica el fendmeno de la radiacion

electromagnética en base a sus propiedades energéticas, siendo la formula siguiente:
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Donde Q es la cantidad de energia transportada por una onda, h es una constante (la

constante de Planck) y F es la frecuencia.

Despejando F en la férmula precedente y sustituyendo nos encontrariamos con la

siguiente expresion:

c
Q=1(3)
Analizando esta formula, se puede deducir que cuando se trata de longitudes de onda

mas largas, estas radiaciones se vuelven mas dificiles de detectar porque su

contenido energético disminuye.

Pérez y Mufioz (2006) mencionan que, en la etapa actual de desarrollo tecnoldgico,
los sensores espaciales utilizan un rango de longitud de onda reducido desde el
espectro visible de 0,4 a 0,7 micras hasta el rango de microondas (ondas mayores a 1
milimetro), pasando por el punto medio del rango espectral infrarrojo (cerca, medio

y térmico, figura 6).

Figura 6. El espectro electromagnético
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Fuente: Pérez y Mufioz (2006).
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Por un lado, la recogida de informacion de la Tierra desde las plataformas orbitales
estd limitada por la accion de determinados compuestos como el anhidrido
carbdnico, el ozono y el vapor de agua. Estos compuestos tienen un efecto
absorbente, blogueando el camino de las ondas en determinadas zonas de la tierra

del espectro.
Formacion de la imagen multiespectral

Las imagenes se adquieren a bordo de los satélites utilizando una serie de
fotodetectores que convierten las mediciones de radiacién del suelo en mediciones
numéricas denominadas niveles digitales. Por tanto, el valor del nivel digital
correspondiente a un pixel es proporcional a la intensidad de la radiacion emitida
por el suelo. Para ello se utiliza un dispositivo convertidor de analdgico a digital
(Pérez y Muiioz, 2006).

Este proceso de imagen digital se repite banda por banda, dando como resultado una
matriz tridimensional en la que los valores de nivel digital para cada pixel se
organizan en filas, columnas y bandas. Asi nacié el concepto de imagenes

multiespectrales.

El nimero de bandas espectrales en un sensor remoto varia considerablemente
dependiendo de su disefio y finalidad. Por ejemplo, el satélite SPOT opera con 4
bandas, LANDSAT con 7 y NOAA con 5. Sin embargo, existen sensores
hiperespectrales que superan las 200 bandas, ofreciendo una capacidad de analisis
mucho mas detallada. Esta caracteristica distintiva de los sensores hiperespectrales
permite una mayor precision en la identificacion y clasificacion de objetos y

materiales en la superficie terrestre.

El nimero de bandas es una caracteristica distintiva y fundamental de algunos
sensores, ya que determina la capacidad del sensor para capturar informacion

detallada sobre la superficie terrestre. Algunos sensores avanzados pueden superar
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las 200 bandas, proporcionando una resolucion espectral extremadamente alta. En
estos casos, hablamos de sensores hiperespectrales, que son capaces de discriminar
entre diferentes materiales y condiciones ambientales con gran precision. Los
sensores hiperespectrales, al captar una cantidad tan grande de bandas, pueden
identificar y analizar la composicion y caracteristicas de la superficie terrestre a
nivel molecular, lo que es invaluable en aplicaciones como la deteccion de

minerales, el andlisis de la calidad del agua y la agricultura de precision (Figura 7).

Figura 7. Formacién de la imagen multiespectral
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Fuente: Pinilla (s.f.).
1.5. Reflectancia

Gaviria (2020), menciona que el albedo se define como la capacidad que tiene una
superficie con un determinado material para reflejar la radiacién solar que incide
sobre él; medido en una escala de 0 a 1, por ejemplo 0,1 significa 10% de

reflectancia solar y 90% de absorcidn (colores oscuros), mientras que una superficie
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con un albedo de 0,9 reflejara el 90% de la radiacién solar, de la cual el 10% sera

absorbido (color claro).

El comportamiento térmico de los materiales de construccion estd determinado
principalmente por sus propiedades térmicas y opticas; los factores mas importantes
son la emision térmica de la radiacion de onda larga y el albedo de la radiacion solar

o de onda corta.

El autor nos menciona que, por lo tanto, los materiales para la construccion y las
estructuras urbanas juegan un papel importante en el balance térmico de la ciudad,
absorbiendo la radiacion solar y luego transportando el calor acumulado a través de
procesos de conveccidon — radiacion hacia a la atmosfera. Diversos estudios han
demostrado que las propiedades térmicas de estas superficies urbanas y envolventes
de edificios modifican el microclima en el que se ubican, aumentando las
temperaturas del aire y de radiacion media y provocando cambios en la eficiencia

térmica y energética.

Una de las estrategias actualmente estudiadas con el fin de mitigar el efecto de isla
de calor urbana, es la utilizacion de materiales frios o de alto albedo en cubiertas,
fachadas y pavimentos, aprovechando su alta capacidad de reflectancia, comparado
con los materiales convencionales que absorben gran parte de la radiacion solar
incidente. De este modo, ayudan a reducir la temperatura del ambiente y de las
superficies urbanas. Ademas, estos materiales también se caracterizan por una alta
emisividad infrarroja, que les permite disipar el calor almacenado hacia el cielo

durante la noche (US Environmental Protection Agency, 2020).

El uso de materiales de alta reflectancia parece tener beneficios directos e indirectos,
a escala local reduce la temperatura de las superficies, lo que llevaria a reducir el
consumo energeético y la demanda eléctrica por refrigeracion con aire acondicionado

en verano, ademas de un aumento en confort térmico de la edificacion. En la escala
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urbana, estos materiales contribuyen a reducir la temperatura del aire mediante el
fenomeno de transferencia de calor y como beneficio indirecto en relacion con esto,
disminuye la necesidad de sistemas mecanicos de enfriamiento, mejora el confort

del entorno y dificulta la formacion del smog.

Por otra parte, este efecto tiene cierta influencia sobre las temperaturas globales. El
albedo es un efecto que se produce cuando los rayos del sol inciden en una
superficie y esos rayos rebotan en el espacio. Como sabemos, no toda la radiacién
solar que incide en nuestro planeta permanece o es absorbida por la tierra. Parte de
esta radiacion solar se refleja de regreso a la atmoésfera debido a la presencia de
nubes, otra permanece en la atmdsfera debido a los gases de efecto invernadero y el

resto escapa a la superficie (US Environmental Protection Agency, 2020).

Pues bien, dependiendo del color de la superficie sobre la que inciden los rayos del
sol, se reflejardn méas o se absorberdn mas. Para los colores oscuros, la tasa de
absorcion de la luz solar es mayor. EI color negro es capaz de absorber la mayor
cantidad de calor. Por el contrario, los colores més claros son capaces de reflejar mas
radiacion solar. En este caso, el objetivo es el que tiene mayor tasa de absorcion. Por
esta razon, los pueblos solian tener sélo casas blancas. Esta es una forma de aislar tu
hogar de las altas temperaturas del verano absorbiendo menos calor (US

Environmental Protection Agency, 2020).

Después de todo, el conjunto de todas las superficies del planeta y sus coeficientes
de absorcion y reflexion de los rayos solares constituyen el albedo de la Tierra.
Dependiendo del color predominante o de los diferentes tipos de superficie de

nuestro planeta, absorberemos mas 0 menos radiacion solar entrante.

Cabe mencionar que no es solo la superficie de la Tierra la que tiene una cualidad

reflectante. Las nubes también reflejan la luz del sol, contribuyendo al efecto
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refrescante del albedo. Al mismo tiempo también contribuyen al calentamiento,

porque estan compuestos de vapor de agua condensado, que retiene el calor.

La US Environmental Protection Agency, (2020) también menciona que si las nubes
complican las cosas, también lo hacen las estaciones. Cada afio, el albedo alcanza su
punto maximo dos veces. El primer pico se produce cuando el hielo marino de la
Antartida estd en su maximo invernal. El segundo pico, que es mas grande, se

produce cuando hay una capa de nieve en gran parte del hemisferio norte.

El albedo también cambia debido a la interaccion humana. Los bosques tienen un
albedo menor que la capa superficial del suelo; La deforestacion aumenta el albedo.
La gquema de madera y combustibles fosiles afiade carbono negro a la atmosfera.

Algo de carbono negro se deposita en la superficie del hielo, lo que reduce el albedo.
1.6. Analisis espacial

Buzai (1999) afirma que el analisis espacial incluye un conjunto de conceptos y
procedimientos para el estudio de las estructuras y relaciones territoriales a partir de
la ubicacion de las unidades geogréaficas y las caracteristicas de las variables

seleccionadas para el estudio.

Destaca varias estructuras y formas de organizacion espacial que se repiten y se
resumen como modelos que pueden analizar los procesos por los cuales estas
estructuras emergen en términos de conceptos basicos como distancia, interacciones
espaciales, conexiones espaciales, polarizacion, etc., entre otros, utilizando
geoestadisticas agrupadas en estadisticas espaciales y métodos morfol6gicos

matematicos que analizan directamente la informacion geocodificada (Buzai, 1999).

De manera similar, Goodchild y Haining (2005) definen el analisis espacial como la
representacion de un conjunto de métodos y modelos que utilizan explicitamente la

referencia espacial para cada instancia de datos. El analisis espacial requiere hacer
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suposiciones o sacar inferencias sobre datos que describen relaciones espaciales o
interacciones entre instancias. El resultado de cualquier andlisis no serd el mismo
que un reordenamiento de la distribucion espacial de los valores o una

reconfiguracion de la estructura espacial.

Teniendo en cuenta el contexto espacial, cabe sefialar que para determinar las ICU,
es necesario la utilizacion de herramientas de percepcion remota y sistemas de
informacion geogréfica (SIG). Un SIG es una herramienta analitica que proporciona
la capacidad de identificar las relaciones espaciales de los fendmenos que se
investigan. Estos sistemas de informacion geogréafica utilizan softwares especiales
(ArcGIS, ERDAS, TerrSet, etc.) que permiten a los usuarios crear consultas
interactivas, integrar, analizar y mostrar de manera efectiva cualquier tipo de
informacion geografica de referencia relacionada con un area y conectar mapas a

bases de datos.

El uso de este tipo de sistemas facilita la visualizacion de datos en mapas para
representar y correlacionar cualquier tipo de fendmeno geogréfico, desde mapas de
carreteras hasta parcelas agricolas o sistemas de identificacion de densidad de

poblacion (Servicio Geologico Mexicano, 2020).

Por otra parte, la teledeteccion es una técnica de analisis espacial que nos permite
obtener imagenes de la superficie terrestre a partir de sensores instalados en
plataformas espaciales o utilizando métodos méas habituales como la fotografia aérea
o la termografia. De todas estas, la teledeteccion satelital tiene muchas aplicaciones
debido a sus ventajas sobre otros metodos tradicionales de observacion como la

fotografia aérea y los estudios de campo (Chavez, 1996).

La tecnologia de deteccion remota satelital recopila informacién de la superficie
terrestre mediante la deteccion de energia radiante con sensores electromagneticos
de banda ancha a bordo de los satélites. Ejemplos: LANDSAT TM; LANDSAT
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ETM+; AVHRR; MODIS; ASTER y GOES. Cada uno de estos satélites ofrece
diferentes productos digitales y detecta energia radiante en longitudes de onda

especificas del espectro electromagnético (Chavez, 1996).

Este tipo de tecnologia de deteccion remota satelital permite el analisis de patrones
de reflectividad, indice de vegetacion y temperatura superficial terrestre (TST) a
través del andlisis del flujo de energia radiante a partir de imagenes proporcionadas
por las plataformas LANDSAT TM y LANDSAT ETM. Actualmente, la plataforma
LANDSAT publica una gran cantidad de imagenes satelitales de uso gratuito, lo que

hace atractivo el uso de estas plataformas.

El proceso de obtencion de reflectancia, indice de vegetacion y TST no es trivial y
requiere una serie de pasos y modificaciones. En pocas palabras, el proceso
comienza con la conversion de una imagen de energia radiante recibida de un
satélite en una imagen de radiancia. Esta radiacion debe convertirse en una imagen
de reflectancia, que a su vez debe convertirse en una imagen de indice de vegetacion
y emisividad. Finalmente, la obtencién del TST requiere aplicar la ley de Plank que

utiliza las imagenes de radiancia y emitancia para obtener la TST.
1.7. Conclusién parcial

El primer capitulo contiene un marco tedrico de referencia, que nos permite
comprender la forma en que se origina el fendmeno de islas de calor y las posibles
fuentes que posibilitan su aparicion. Se describen las categorias de la superficie

artificial y su base teorica.

Por otra parte, para la comprension de las islas de calor se hizo una revision tedrica
del clima urbano. Este, como expresién de la modificacién del clima regional,
entendiendo los elementos que permiten su aparicion y el equilibrio que deben
guardar dichos elementos, para después dar paso a la explicacion de su principal

indicador que son las islas de calor. El soporte tedrico del fendmeno islas de calor
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consider0 las causas de su aparicion, tipos y comportamiento tanto espacial como
temporal. Posteriormente se abordan las caracteristicas del proceso de urbanizacion
y su impacto en el incremento de superficie artificial para satisfacer los
requerimientos de la poblacion. Esto permitio comprender como los procesos
antrépicos influyen en el desequilibrio del clima generando condiciones de

variabilidad climatica a escala local en un espacio en particular.

El analisis espacial es un campo que estudia las estructuras y relaciones territoriales
utilizando la ubicacion y caracteristicas de variables geograficas. Herramientas
como los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y la percepcion remota
permiten analizar patrones de reflectividad, indice de vegetacion y temperatura

superficial terrestre.

La percepcion remota es una herramienta o técnica similar a las matematicas. El uso
de sensores sofisticados para medir la cantidad de energia electromagnética que sale
de un objeto o area geografica a distancia y, a continuacion, extraer informacion
valiosa de los datos mediante algoritmos basados en matematicas y estadisticas es

una actividad cientifica (Jensen, 2014).

El andlisis espacial requiere hacer suposiciones e inferencias sobre los datos que
describen las relaciones e interacciones espaciales. La definicién de la presencia
espacial de las entidades estudiadas es fundamental, ya que influye en las técnicas y
conclusiones posibles. La reflectancia de las superficies urbanas y de los edificios
afecta el microclima local, influyendo en la temperatura del aire y la eficiencia
energética. Utilizar materiales de alta reflectancia puede ayudar a mitigar el efecto

de isla de calor urbana.

La reflectancia es una propiedad importante de las superficies que determina cuanta
radiacion solar incidente es reflejada o absorbida. Los materiales con alta

reflectancia (albedo) reflejan més radiacion, mientras que los materiales oscuros
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absorben mas calor. A escala global, el albedo de la Tierra, determinado por el color
y tipo de superficie, influye en la cantidad de radiacion solar reflejada y absorbida,

afectando el clima del planeta.

El fendmeno de las islas de calor urbanas (ICU) se articula mediante la combinacidn
de factores ambientales y antropicos que influyen en su formacion, persistencia e
intensidad. Las ICUs son areas urbanas que presentan temperaturas mas elevadas en
comparacion con las zonas rurales circundantes debido a la urbanizacién, que
implica cambios en la cobertura y uso del suelo, afectando el flujo de energia entre

la atmdsfera y las superficies urbanas, alterando asi el clima local.

Para la identificacion y caracterizacion de las ICUs, se emplean varias técnicas de
medicidn, entre las cuales se destacan tres categorias principales: mediciones in situ,

métodos de observacion por teledeteccion y el enfoque de modelizacion.

Mediciones in situ: Se basan en datos meteoroldgicos registrados desde torres fijas o
estaciones meteorolégicas automaticas instaladas a 2 metros del suelo, distribuidas
en diferentes regiones urbanas y rurales. Incluyen también mediciones mdviles que
requieren precauciones para asegurar la homogeneidad de los datos.

Teledeteccion: Utiliza datos adquiridos mediante sensores de satelite para visualizar
temperaturas en grandes areas. Sin embargo, la teledeteccion proporciona una vista
panordmica de las temperaturas urbanas, omitiendo las temperaturas de paredes,
vegetacion y areas bajo los arboles, que también son importantes para la formacién
de las ICUs. Para una visualizaciébn mas completa, se integran datos de diferentes
superficies verticales y sombreadas mediante la combinacion de iméagenes satelitales
y sensores remotos.

Enfoque de modelizacion: Involucra el uso de modelos computacionales para
simular y predecir la formacién y comportamiento de las ICUs, basandose en datos

ambientales y urbanos especificos de la region estudiada.
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Mientras tanto, la estructura urbana se refiere a la organizacion y funcionamiento de
los componentes fisicos de la ciudad, como viviendas, comercios, calles, parques,
etc. Existen diferentes modelos de estructura urbana, como el modelo concéntrico,

sectorial y polinuclear, que describen la diferenciacion interna de las ciudades.
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CAPITULO 2. MARCO DE REFERENCIA DE ISLAS DE CALOR URBANAS

Desde hace mas de 200 afios se ha reconocido el fenédmeno de las islas de calor en
las ciudades. Todas las ciudades experimentan este efecto en cierta medida, pero es
mas intenso en aquellas situadas en regiones densamente pobladas y con climas
humedos (Araya, 2021).

Los primeros estudios sobre las islas de calor superficiales se remontan a la decada
de 1830, cuando Luke Howard observo diferencias significativas en la temperatura
entre areas urbanas y rurales en Londres (Howard, 1833). Sin embargo, fue a partir
de la segunda mitad del siglo XX cuando el interés académico en este fendmeno se
intensifico, coincidiendo con el acelerado crecimiento urbano y la preocupacion por

los efectos del cambio climatico (Arnfield, 2003).

Por lo anterior, en este capitulo se reportan casos de estudio relacionados con las
islas de calor urbanas, a nivel internacional, nacional y estatal. Se trata de
investigaciones, donde se emplean diversos procedimientos, enfoques, métodos y

técnicas.
2.1. Estudios de casos a nivel internacional

En este apartado se presentan seis casos de estudio a nivel internacional relacionados

con el tema del presente trabajo de investigacion.

a) Caso Londres, Inglaterra. La Asociacion Internacional para el Clima Urbano (en
sus siglas en ingles IAUC) ha publicado el libro de Luke Howard “el clima de
Londres”. A pesar de que “el clima de Londres” se preocupa en gran medida por el
tiempo y el clima en general visto desde el punto de vista de Londres, su analisis de
los registros de temperatura le permitio detectar, describir y analizar el fendmeno de

la isla de calor urbano muchas décadas antes que otros (Mills, 2008).
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Howard (1833), analizo el fendmeno de islas de calor atmosfericas, basdndose en
registros de temperatura recopilados en tres sitios diferentes fuera de Londres
(Plaistow, Tottenham y Stratford) y un sitio (Royal Society) dentro de Londres. El
efecto urbano se examina como la diferencia de temperatura entre sus sitios ‘urbano’
y ‘rural’. "Desafortunadamente, sus exposiciones variaron y estaban lejos del
estandar: en Plaistow, 1809, un pueblo a 6,4 km al este de Londres, el termometro
colgaba debajo de un arbusto de laurel, y en Tottenham, donde se tomaron lecturas
entre 1813 y 1816, el termOmetro era de 3 m. sobre el suelo en la pared norte de una

casa. Se desconoce la exposicion del instrumento de la Royal Society (Mills, 2008).

Aunqgue Howard nunca tom6 medidas simultaneas en diferentes sitios de Londres y
sus alrededores, dedujo correctamente que se trataba de un fenémeno urbano y que,
muy probablemente, su efecto se atenu6 en los suburbios. Cuando la informacion
espacial detallada estuvo disponible un siglo mas tarde y se cartografid, el efecto de
la temperatura urbana se revelé como una "piscina” de aire mas calido que ocupa el
area edificada. Generalmente, se ha encontrado que la magnitud de esta ‘isla’ de
calor urbano aumenta hacia el nicleo del asentamiento, donde la densidad de
construccion es mayor. Donde quedan caracteristicas 'naturales’ (por ejemplo,

parques y rios), aparecen como bolsas de aire mas frio dentro de este patron general.

Howard esta describiendo el efecto de la 'capa de dosel' urbana sobre la temperatura
del aire. La capa de dosel se puede definir como el aire que se encuentra debajo del
nivel del techo. La capa exterior del dosel adquiere sus propiedades a través de la
interaccion con las superficies adyacentes (muros del edificio y la superficie de la
calle) y a través de los intercambios de aire con los espacios interiores (a través de
las aberturas y huecos del edificio) y exteriores (entre las calles y con la atmésfera
suprayacente) (Mills, 2008).

En resumen, Howard identifica cuatro causas de las diferencias observadas en la

temperatura del aire:
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1. Fuentes antropogénicas de calor que provocan un calentamiento atmosférico,
especialmente en invierno.

2. La geometria de las superficies urbanas que 'atrapa’ la radiacién y obstruye la
‘radiacion libre hacia el cielo'.

3. El efecto de la 'aspereza’ urbana al impedir el paso de 'los ligeros vientos del
verano'.

4. La disponibilidad de humedad para la evaporacion en el pais.

Mientras que la primera causa se invoca para explicar el exceso de calor de Londres
en el invierno, las tres Ultimas se utilizan para explicar el hecho de que "Londres no
pierde del todo su superioridad de temperatura por la extincion de los incendios en
primavera”. La investigacion ha demostrado que la ICU es mas fuerte durante la
noche bajo cielos tranquilos y despejados. En estas condiciones, los términos que

requieren turbulencia son minimos y no hay radiacion solar disponible.

Esto implica que, cuando el efecto de la temperatura urbana es mayor, es
principalmente un producto del enfriamiento impulsado por la pérdida de radiacion
de onda larga hacia el cielo que se compensa con la extraccion de calor del
almacenamiento. En areas urbanas, las superficies del dosel (muros de edificios y
superficies de calles) tienen una 'vista' limitada del cielo y, en consecuencia, se
reduce el enfriamiento de onda larga durante la noche. Ademas, los materiales que
componen el tejido urbano son impermeables y densos. Dichos materiales se
caracterizan por una alta conductividad térmica y capacidades calorificas, lo que
permite almacenar la energia obtenida durante el dia para retirarla durante la noche.
En comparacion, las superficies rurales (como los pastos) tienen una vista del cielo
casi sin obstaculos y las propiedades térmicas del suelo subyacente varian mucho
con el contenido de humedad (Mills, 2008).

b) Caso Buenos Aires, Argentina. Camilloni (1995), realizo un modelo para estimar

la intensidad de las islas de calor atmosféricas, en donde menciona que las
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diferencias de temperatura entre ciudades se deben probablemente no sélo en
contrastes de la morfologia urbana y en la liberacion de calor de fuentes

antropogénicas, sino también a diferencias en los tipos climaticos de cada region.

Desde un punto de vista estacional, algunas ciudades tienen una ICU mas fuerte en
invierno que en verano, mientras que en otras ocurre lo contrario. EI mayor contraste
en invierno a menudo se explica por la gran liberacion de calor interior en ciudades
maés frias, mientras que la ICU mas pronunciada en verano se debe a la liberacion

solar que reciben los edificios urbanos en ciudades mas calidas (Camilloni, 1995).

Camilloni (1995), explica que, desde mediados de la década de 1960, la diferencia
de temperatura entre las zonas urbanas y rurales no solo ha aumentado, sino que se
muestra un ligero decrecimiento. Dado que la poblacion del area metropolitana ha
aumentado significativamente en los ultimos 30 afios, la explicacion del
comportamiento de la intensidad de la ICU debe buscarse en los cambios en las

condiciones meteorologicas o morfoldgicas de la ciudad.

Se analizaron cuatro factores para investigar las posibles causas de los cambios en la
tendencia: cambios en el caracter geografico de las ciudades, los impactos de la
contaminacién del aire, los efectos del calentamiento regional y los cambios en la

circulacién regional.

Entre estas posibles razones, la morfologia de la ciudad no ha cambiado
significativamente, especialmente en la zona costera, que es la zona de mayor
frecuencia anual, ubicada barlovento de la estacion Observatorio Central de la
ciudad de Buenos Aires. La contaminacion del aire tampoco parece ser un factor
determinante de la intensidad de la ICU (Camilloni, 1995).

c) Caso Valparaiso, Chile. Sarricolea y Romero (2010), realizaron un “analisis de los
factores condicionantes sobre las temperaturas de emision superficial en el &rea

metropolitana de Valparaiso. Ellos estudiaron las caracteristicas geograficas y
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urbanas que determinan la distribucién diaria de la temperatura superficial en el area
metropolitana, lo que crea un clima topogréafico interno que afecta la temperatura de

la ciudad.

El método consiste en obtener la temperatura superficial a partir de imagenes
diurnas Landsat TM de febrero y agosto de 2007 con correcciones geometricas y
radiométricas. Mediante el software ArcMap 9.2 se combinaron las variables
explicativas consideradas para la posterior aplicacién de un modelo de regresion
multiple. Las variables consideradas son: topografia, exposicion de taludes, distancia
al mar y fuentes de humedad, humedad del suelo, brillo del suelo, NDVI y densidad

de poblacion.

Al concluir el estudio, sefialaron que las temperaturas superficiales diurnas en el
area metropolitana de Valparaiso en verano e invierno dependen de la proximidad
del océano y de la influencia de las brisas marinas, ya que las temperaturas de
verano disminuyen y las de invierno aumentan. Esto es exactamente lo contrario de
lo que sucede en pueblos del valle como Villa Alemana y Quilpué. Las islas de calor
urbanas se asocian con policentricidad en las areas mas densamente pobladas, donde
las islas de calor superficiales alcanzan una intensidad maxima de 17,4 °C en verano

y solo 8,8 °C en invierno.

Los factores que mejor explican las temperaturas estivales son la humedad del suelo
y su reflectividad, la cercania al mar y los espacios verdes, con islas de calor urbanas
en Villa Alemana y Quilpué, mientras que las zonas frescas son Vifia del Mar y los
cerros portefios. En cambio, durante el invierno, los factores que mejor explican este
fendmeno son la reflexion del suelo, la pendiente y la densidad poblacional, donde
las ICUS se concentran en el centro de Valparaiso, Concon y zonas al norte de Vifia

del Mar. Al final, Villa Alemana y Quilpué fueron menos calidas.
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d) Caso Krasnodar, Rusia. Sergeevna (2020) llevd a cabo un estudio exhaustivo
utilizando datos de imagenes satelitales para la deteccion y evaluacion de las islas de
calor urbanas en diversas ciudades de Rusia a lo largo de distintos periodos. En este
analisis, se emplearon avanzadas técnicas de teledeteccion para mapear y monitorear
las fluctuaciones térmicas en areas urbanizadas. Al examinar el mapa de la dindAmica
de las islas de calor en la ciudad de Krasnodar (Figura 8), se observa claramente que
una porcion significativa del territorio urbano se encuentra bajo una influencia
térmica anormalmente alta en comparacion con las areas rurales circundantes. Esta
disparidad térmica se manifiesta de manera consistente a través del tiempo,

indicando una persistente acumulacion de calor en el entorno urbano.

La investigacion de Sergeevna revela que esta anomalia térmica se debe a una
combinacidn de factores, incluyendo la densidad de la infraestructura urbana, la falta
de vegetacion, y la presencia de superficies construidas que retienen y emiten calor
de manera mas eficiente que las areas naturales. El analisis espacial detallado
muestra que las zonas con mayor densidad de edificios y menor cobertura vegetal
son particularmente susceptibles a desarrollar temperaturas extremas, contribuyendo

significativamente a la formacidn y exacerbacion de las islas de calor urbanas.

Figura 8. Mapa de la dindmica de la isla de calor de Krasnodar, Rusia 2014 — 2020
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También hay un aumento notable de islas de calor en el periodo 2019-2020, en
comparacién con 2014-2015. Considerando el periodo 2014-2015 con mas detalle.
se puede observar que las islas de calor se ubican principalmente en la parte central
de la ciudad, asi como a lo largo de las lineas ferroviarias y en areas con
emprendimientos industriales en operacion. La central térmica "Krasnodar", ubicada
en el este de la ciudad, tiene una gran influencia; al descargar agua en el Viejo
Kuban, contribuye a la formacion de islas de calor, especialmente en invierno. Vale
la pena sefialar, que también se localizan anomalias térmicas sobre algunas zonas
agricolas al norte de la ciudad debido al fuerte calentamiento de las tierras de
cultivo. En 2019-2020 se nota un aumento de las zonas con temperaturas elevadas,
ya se registran islas de calor en muchas urbanizaciones que no cuentan con zonas
verdes. La influencia de la vegetacion en la formacion de anomalias térmicas se

puede evaluar utilizando el indice de vegetacion NDVI.
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En general, el mapa permite evaluar la dependencia de la formacién de islas de calor
en el territorio de Krasnodar. El centro de la ciudad es mas susceptible a la
contaminacién térmica debido a los edificios densos y la alta transferencia de calor
de los edificios, porque debido a su ubicacion geogréafica y caracteristicas climaticas
del sur y una pequefia cantidad de areas verdes, la ciudad recibe una gran cantidad

de calor diariamente y no tener tiempo para reflejarlo.

e) Caso Mendoza, Argentina. El propdsito de esta investigacion es aplicar el modelo
de Zonas Climaticas Locales (LCZ) en el Area Metropolitana de Mendoza (AMM)
por el método WUDAPT vy analizar criticamente su factibilidad en funcion de las
caracteristicas de la ciudad que son significativamente diferentes entre si en
comparacién con el modelo de las ciudades de Europa, Asia y América del Norte
donde se construyen, desarrollan y utilizan modelos. En la hipotesis se plantea que
la zonificacion de las estructuras urbanas que componen el AMM, aprobadas de
acuerdo con sus condiciones de microclima, es el primer paso para posibilitar
estudios de factibilidad en profundidad para implementar estrategias de mitigacion

de las diferentes islas de calor (Florencia et al., 2020).

El articulo propone, en primer lugar, construir una base de datos morfoldgica que
permita describir adecuadamente las caracteristicas del espacio urbano en invierno,
para asi minimizar el tamafio de la forestacidn, determinando la LCZ sobre la base
de la comparacién de la geometria urbana y contrastando la respuesta térmica en
invierno, para ajustar la definicién de las zonas. Esto proporciona la primera
definicién de la LCZ, que fue revisada y ajustada en verano para destacar entre los
parametros que definen los aspectos mas destacados en el WUDAPT, el método
ponderado estadisticamente mas alto en la reaccion endotérmica (Florencia et al.,
2020).

De acuerdo con la clasificacion LCZ de la AMM Argentina, se identificaron 11

categorias mediante el método WUDAPT, de las cuales 6 correspondieron a tipos de
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edificacion y 5 a &reas de cobertura. El tipo de edificacion, la zona dominante es
“LCZ-6 Abierto de baja altura”, lo que demuestra el excelente desarrollo de la zona
central con expansion urbana. Le siguio la LCZ-8 “Grandes Edificios Bajos”,
ubicada principalmente en las zonas sur y este de la mancha urbana, donde los usos
son variados (industria, almacenes, barrios cerrados). En tercer lugar, se encuentra el
LCZ-3 categoria “Compacto de Baja Altura”, ubicado en la zona centro de
Mendoza, centro administrativo, financiero y comercial de la provincia. Este tipo
también se ha observado en la capital provincial y sus alrededores. Finalmente, los
porcentajes méas bajos corresponden a LCZ-9 “Construccion Descentralizada”, LCZ-
5 “Altura Media Abierta” y LCZ-2 “Altura Media Compacta” (Florencia et al.,
2020).

La correlacion de imagenes satelitales, imagenes de calles y zonificacion
desarrollada revela que la morfologia y los patrones de uso del suelo difieren de las
areas definidas por el método WUDAPT. La LCZ determinada parece tener un
comportamiento térmico uniforme; a priori se observa que las temperaturas
superficiales tienen una concordancia espacial con las clases definidas, es decir,
tienen una respuesta térmica similar en la zona. Sin embargo, se planea una mayor
validacion térmica comparando las mediciones de iméagenes infrarrojas térmicas
satelitales y terrestres y analizando mas a fondo el comportamiento de las variables

del microclima.

f) Caso Minsk, Bielorrusia. Schlender y otros (2021), En su articulo denominado
“Estudio de la contaminacion térmica en Minsk en verano e invierno, segin datos
del satélite Landsat 8 muestran la distribucion del campo de temperatura en la
ciudad de Minsk, asi como la influencia de la isla de calor urbana en la
contaminacion térmica de la ciudad segun los datos del satélite Landsat - 8. Las
areas de mayor contaminacién térmica en la ciudad fueron identificadas, en
particular, en areas con areas industriales y verdes. Tambien se llevé a cabo un
analisis del campo de temperatura en Minsk en relacion con el desarrollo urbano, el
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namero de pisos. Se llega a una conclusion sobre el impacto cualitativo y

cuantitativo de la isla de calor urbana en varios distritos de Minsk.

En la Figura 9 se muestra la distribucion de las temperaturas de la superficie del
suelo (LST) y la ubicacion de las zonas industriales en Minsk el 11 de junio de 2020.
Se puede ver que la mayoria de las grandes anomalias de temperatura positiva
coinciden con la ubicacién de las zonas industriales. Las mayores anomalias se
observan en los territorios de las plantas MAZ y MZKT. Esto se debe
principalmente a la gran superficie asfaltada, asi como a la falta de cobertura
vegetal. Debido al bajo albedo de la superficie pavimentada, se absorbe una gran
cantidad de radiacion solar entrante, lo que genera temperaturas que alcanzan los

59°C, que es 2 veces la temperatura promedio de la ciudad.

Figura 9. Mapa de las temperaturas de la superficie terrestre (LST) y la ubicacion de

las zonas industriales de Minsk el 11 de junio de 2020
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Entre otras cosas, las zonas industriales emiten emisiones quimicas que contaminan

la capa superficial de la atmosfera y crean efectos de invernadero en el area local.

Ademas, en verano, los barrios residenciales de gran altura tienen temperaturas

superficiales elevadas (Krasny Bor, Masyukovshchina, Kamennaya Gorka, Tsentr,

Osmolovka, Vesnyanka, etc.), lo que se asocia con una alta proporcién del area de

concreto y asfalto. En promedio, la temperatura de la superficie terrestre el 11 de

junio de 2020 oscil6 entre 35 y 42°C. Las temperaturas mas bajas (21-23°C)

coinciden con la ubicacién de embalses, objetos hidrograficos y areas de parque.

Esto se debe a la buena reflectividad del agua y su propiedad Unica de capacidad

calorifica.

A continuacién, el cuadro 5 muestra los seis casos de estudios de islas de calor

urbanas, organizados cronologicamente.

Cuadro 5. Casos de estudio internacionales

Autor y Titulo

Objetivo

Variables

Métodos

Resultados

Howard (1833)

El clima de Londres,
Inglaterra

Analizar los registros de
temperatura (T.) para
describir y analizar el
fenémeno de laisla de
calor urbana.

Temperatura,
Presién, viento,
precipitacion.

Registro de T. recopilados en
3 sitios diferentes fuera de
Londres, con termdmetros
para realizar las mediciones
de temperatura.

Andlisis relativamente
complejo. Identifico, cuatro
causas de las diferencias
observadas en la
temperatura del aire.

Camilloni (1995)

Deteccion de la sefial
de laisla urbana de
calor y de variaciones
climaticas.

Ciudad: Buenos Aires
Argentina

Desarrollar un modelo
que permita estimar la
intensidad media anual
de laisla

urbana de calor a partir
de promedios anuales de
temperatura.

Latitud,
altura, topografia,
temperatura

Modelo de estimacion de T
rural y, por consiguiente, la
intensidad de la isla urbana
de calor, de formaque T
rural sera estimada como la
temperatura que tendria el
area sobre la que esta
emplazada la

ciudad, si ella no estuviera.

Desde mediados de la
década del 60, la diferencia
de temperatura urbana-
rural no sélo no aumento,
sino que muestra un suave
decrecimiento.

Sarricolea y Romero
(2010)

Anélisis de los
factores
condicionantes sobre
las temperaturas de
emision superficial en

Investigar los rasgos
geograficos y urbanos
que determinan la
distribucion de las
temperaturas
superficiales diurnas en
el Area Metropolitana de
Valparaiso, que presenta

Cercania al mar,
altitud, exposicion
de laderas,
humedad del
suelo, presencia
de &reas verdes,
reflectividad del
suelo y densidad

El método, aplica modelos de
regresion multiple por pasos
sucesivos, con base en
iméagenes térmicas
proporcionadas por el satélite
Landsat®.

La isla de calor urbano se
asocia al poli-centrismo de
las zonas mas densamente
construidas, en donde la
maxima intensidad de la
isla de calor superficial se
alcanza en verano llegando
a 17,4°C mientras que en

el &rea metropolitana topoclimas en el interior | constructiva. invierno tan solo a 8,8°C.
de Valparaiso, Chile. que afectan la

temperatura de la ciudad.
Sergeevna (2020). Identificar islas de calor Zonas Se utiliz6 el método de Las islas de calor en

Aplicacion de datos
de imagen de satélite
para deteccién y

urbanas segln datos
de teledeteccion.

industriales, vias
férreas,
vialidades.

informacion sobre la
superficie terrestre mediante
el

registro de la radiacién

Krasnodar, la mayor parte
de las areas de la ciudad
cae en la zona de
temperatura anormalmente
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evaluacion de islas de
calor en territorios
urbanizados.

Ciudad: Krasnodar,
Rusia.

electromagnética procedente
de ella, reflejada o
intrinseca.

alta en comparacion con
los territorios
circundantes.

Florencia et al.,
(2020).

Aplicacion del
método WUDAPT en
la ciudad de
Mendoza-Argentina
para definir zonas
climéticas locales.

Aplicar el modelo de
Zonas Climaticas
Locales en el Area
Metropolitana de
Mendoza utilizando el
método WUDAPT y
realizar un analisis
critico de su factibilidad
de implementacion en
funcioén de las
caracteristicas de la
ciudad.

Zonas climéticas
locales,

clima urbano,
zonificacion,
morfologia
urbana.

Aplicacion del método
WUDAPT en Mendoza. El
proceso de definicion de
zonas con WUDAPT se
realiza a partir de los pasos
especificados por la
metodologia (Bechtel, et al.,
2015) que se encuentran
detallados en su sitio web.

En la contrastacion térmica
de las zonas, se observa
que la temperatura
superficial posee
correlacion espacial con las
clases definidas mediante
el Método WUDAPT, es
decir que las zonas poseen
respuesta térmica
semejante.

Shlender (2021).

Estudio de la
contaminacion
térmica en Minsk,
Bielorrusia, durante
las temporadas de
verano e invierno
segun datos del
satélite Landsat 8.

Muestra la distribucién
del campo de
temperatura en Minsk, y
la influencia de la isla de
calor urbana en la
contaminacion térmica
de la ciudad segun el
satélite Landsat-8.

Avreas industriales
y verdes,
temperatura
superficial,
contaminacion
térmica, geo
ecologia urbana.

Con datos sobre la
distribucion de la
temperatura de la superficie
terrestre con base en
imagenes

satelitales Landsat-8,
procesadas mediante el
médulo experimental
Landsat Surface Temperature
(LST) en Quantum
Geographic Information
System ver.2 (QGIS).

En verano aumenta la
influencia de las zonas
industriales de Minsk,
donde la temperatura de la
superficie puede

ser 2 veces mayor que la
temperatura de otras partes
de la ciudad.

Fuente: Elaboracion propia con base a los casos de estudios de islas de calor.

2.2. Estudios de casos a nivel nacional

a) Caso Ciudad de México, México. En el caso de esta ciudad, uno de los principales

autores que abordd este fenomeno fue Erick Jauregui (1973). El mostré una

diferencia de temperatura promedio de 2°C con respecto a los alrededores de la

ciudad. EI mismo autor destaca que las islas de calor urbanas son més intensas

durante la estacién seca (diciembre a marzo) debido a la inversion de calor. Ademas,

para ver la distribucion de las islas de calor urbanas, realizo6 rutas mdviles de octubre

a febrero en noches claras y tranquilas, con buenos resultados entre las 4:15 y las

6:15 a.m. Al mismo tiempo, noté que la isla de calor urbana tiene una forma

concentrica y esta ligeramente sesgada hacia el suroeste. Finalmente, Jauregui

(1997) confirma las observaciones descritas anteriormente, sefialando que esta isla

tropical de calor urbano alcanza los 5°C al amanecer.
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El autor también agregd que en la Ciudad de México se desarroll6 una isla de calor
urbana, aumentando su valor debido al enorme crecimiento poblacional y la

expansion espacial de la ciudad.

Asimismo, Jauregui menciona que la Ciudad de México alcanza una intensidad de
isla de calor urbana de 8°C antes del amanecer durante la estacién seca, pero en
condiciones de calma y cielos perfectamente despejados. Como complemento, Cui y
De Foy (2012) utilizaron otro método para analizar la temperatura superficial en la
Ciudad de México utilizando iméagenes de satélite Terra MODIS para localizar islas
calientes y frias. Ademas, estos autores finalmente observaron que las islas de calor
urbanas estdn mas relacionadas con la estabilidad atmosférica que la vegetacion

urbana durante la noche, cuando la intensidad de calor de la isla alcanza los 10 °C.

b) Caso Tampico, Tamaulipas. Fuentes y otros (2014), en su investigacion de islas de
calor, realizaron dos rutas, una en sentido vertical y otra en sentido horizontal, a lo
largo de las vias principales de la ciudad, creando cruces o intersecciones donde se
registran los valores, repiten la ruta y registran diariamente en el mismo nodo antes
de comparar informacion térmica de diferentes fechas de registro. Al final de cada
secuencia de seguimiento, los datos del sensor se monitorean y exportan a una hoja
de calculo de Excel® utilizando Hobo-ware y una estacion base éptica U-4 con
interfaz de procesamiento HOBO®, donde se mide la temperatura en °C para

visualizar los valores térmicos de la temperatura de los trayectos marcados en rojo.

Por medio del mapa de la ciudad instalado en el software de disefio AutoCAD®, se
colocaron los datos con puntos de encuentro o intersecciones de acuerdo con la hora
y ubicacién real, cuando se combinan los valores obtenidos de una misma
temperatura, se obtienen los isotermas que definen la isla de calor urbana de
Tampico, segun intensidad calorifica y distribucion espacial. En este relevamiento se

encontro que los meses mas importantes fueron enero y agosto, y las estaciones mas
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importantes y adecuadas para el estudio fueron el verano y el invierno,

respectivamente, por ser representativas desde el punto de vista climatico.

Se ha propuesto que las islas de calor se comportan con cambios de tamafio minimos
tanto en verano como en invierno, y los perfiles térmicos asociados se derivaron del
comportamiento promedio mensual de las temperaturas registradas, arrojando
valores térmicos maximos y minimos para cada estacion o nodo. Las variables
térmicas fueron las variables directas que afectaron el microclima en cada zona

urbana (Figura 10).

Figura 10. Plano de la ciudad de Tampico, incluyendo los recorridos que se marcan

en color rojo

Fuente: Fuentes, (2007).

c) Caso Guadalajara, Jalisco. Parada (2015), realizo un analisis en el éarea

metropolitana de Guadalajara (AMG), dicho analisis contempla variables climaticas,
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usos de suelo, estadisticas de poblacion, morbilidad, cobertura vegetal y la

construccion de las islas de calor para la zona de estudio.

En cuanto a la distribucion espacial de las islas de calor en la zona de estudio las
temperaturas maximas para el periodo 1996-2009 con base en el estudio de Parada
(2012), es posible identificar zonas donde la temperatura es mas alta, en este caso
Tlaquepaque donde el centro de la isla de calor es de 29.2 grados centigrados, las
regiones con las temperaturas mas bajas son Vallarta, Atemajac de 27.4°C y 27.2°C
(Parada, 2015).

El epicentro de la isla de calor con la temperatura minima se ubica en la regién
central, seqguido de las subzonas, debido a que, en la distribucion de temperatura
maxima, la temperatura mas baja se encuentra en las regiones de Atemajac y Las
Aguilas, la presencia de mayor cantidad de areas verdes, son un efecto refrescante,
por lo que las temperaturas son mas bajas que en otras zonas de AMG, que estan

mas urbanizadas.

El mayor impacto del efecto isla de calor en Tlaquepaque y Centro se explica por las
mayores edificaciones y superficies pavimentadas, la falta de espacios verdes y la

urbanizacién muy acelerada en estas zonas.

Lo anterior coincide con lo encontrado en un estudio de Noro y Lazzarin (2015),
quienes notaron un efecto de isla de calor muy fuerte, donde las calles se
caracterizan por una relacion promedio entre la altura promedio de los edificios a lo
largo de la calle y el ancho promedio de la calle, sin superficies permeables (Parada,
2015).

d) Caso Hermosillo, Sonora. El estudio se enfoca en Hermosillo, Sonora, la ciudad
mas poblada de México con un clima arido seco. El objetivo principal es entender
cdmo la vegetacion influye en la temperatura de la superficie del suelo (LST) y

coémo se distribuye espacialmente esta temperatura.
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Lopez y otros (2021), utilizaron imagenes de satélite (Landsat 8 y Sentinel 2A) y
datos de Google Earth para estimar la cobertura vegetal y la LST (Land Surface
Temperature) en diferentes areas de la ciudad. Los resultados mostraron que la
cobertura vegetal promedio en las manzanas urbanas es del 12%, con un 38% de

ellas teniendo una cobertura vegetal menor o igual al 10%.

El modelo utilizado para estimar la LST encontro que las temperaturas promedio por
manzana oscilan entre 37°C y 45°C, siendo el porcentaje de cobertura vegetal la
variable explicativa principal. Se concluyd que aumentar la cobertura vegetal en un
10% podria disminuir la LST en 1.1°C.

La distribucion espacial de la LST en Hermosillo no sigue el patrén tipico de islas
de calor urbanas, donde el centro es mas calido. En cambio, se observé un mosaico
de zonas calidas y frias, lo que sugiere que los humanos estdn modificando el clima

a pequefa escala, creando oasis urbanos diurnos en areas con mayor vegetacion.

El estudio destaca la importancia de la vegetacion en la mitigacion del calor urbano
y sugiere que aumentar la cobertura vegetal, especialmente en parques, podria
ayudar a crear oasis urbanos y mejorar el confort térmico en Hermosillo. Ademas,
enfatiza la necesidad de considerar la distribucion espacial de la vegetacion para
lograr una distribucion equitativa de los beneficios ambientales que ésta

proporciona.

Este analisis ofrece informacion valiosa para los responsables de la formulacion de
politicas publicas y los investigadores interesados en la gestion sostenible de los

ecosistemas urbanos, especialmente en ciudades aridas como Hermosillo.

e) Caso Ciudad de México, México. Barrera y otros (2022), realizaron una
investigacion que tiene por titulo “La isla de calor urbano superficial y su
manifestacion en la estructura urbana de la Ciudad de México”, el objetivo de este

trabajo es el de identificar las zonas que son mas vulnerables ante el fendmeno de la
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ICU a partir de su localizacion y su relacion con los elementos que conforman el
tejido urbano de la ciudad. Los autores mencionan que los resultados puedan ser
considerados para la integracién de la politica publica y planeacion de la Ciudad de

México.

Para identificar y analizar las islas de calor superficiales urbanas en la Ciudad de
México, se desarrollé una metodologia que consta de cuatro fases: adquisicion y
procesamiento de informacion de teledeteccion; generacion y analisis de
informacion de estructura urbana; desarrollo de correlaciones bivariadas a partir de

indices de correlacion de Pearson; y analisis de resultados (Barrera y otros,2022).

El analisis de la expresion de las islas de calor urbanas segun la estructura funcional
de la Ciudad de México ayud6 a identificar relaciones socioecondmicas, usos,
cobertura, ubicacién, etc. De mayor debilidad por su relacion espacial con las

regiones con las temperaturas mas altas durante el dia y la noche en esta region.

De esta forma, se determind que las zonas con mayor concentracion de islas de calor
urbanas se manifiestan con temperaturas superficiales nocturnas de hasta 22 °C, lo
que corresponde a gran parte del centro norte de la ciudad (Alcaldias Cuauhtémoc,
Miguel Hidalgo y Benito Juérez), son las mas consolidadas, las mas densamente
pobladas, las méas activas econdmicamente y tienen la mayor poblacion expuesta al
calor extremo, es decir, personas entre 60 y 65 afios. En cambio, las temperaturas
mas bajas se encuentran en las zonas menos densamente pobladas de la ciudad por
ser irregulares y dispersas con grandes areas intermedias de cobertura natural,
ademas de estar ubicadas a mayor altura y a mayor distancia del centro de la ciudad

(Barrera y otros, 2022).

Finalmente, en el cuadro 6 se presentan cuatro estudios relacionados con las islas de

calor en México.

Cuadro 6. Casos de estudio nacionales
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Autor y Titulo

Objetivo

Variables

Métodos

Resultados

Jéauregui (1973).

Islas de calor en Ciudad
de México.

Identificar y
demostrar la presencia
de islas de calor.

Temperaturas
medias, intensidad,
vegetacion urbana.

Procesamiento de datos de
estaciones meteoroldgicas
y recorridos mdviles, para
después procesarlos con un
software especializado y
asi realizar el andlisis de
islas de calor, que en este
caso fueron atmosféricas.

Se mostro las diferencias de
temperatura que existieron en
la ciudad.

Jauregui (1997, 2000)
menciona que durante la
estacion seca la ciudad de
Meéxico alcanza los 8°C de
intensidad de la isla de calor
urbano, antes del amanecer.

Fuentes (2014).

Isla de calor urbano en
Tampico, México.
Impacto del microclima
a la calidad del habitat.

Andlisis de islas de
calor atmosféricas.

Temperatura,
intensidad,
precipitacion,
densidad de
poblacién.

Se utilizaron datos de un
censo, registrados en el
programa Excel, utilizando
Hobo-ware y una estacion
base optica U-4 con
interfaz de procesamiento
HOBO®, donde se mide la
temperatura para visualizar
valores térmicos de los
trayectos marcados.

Las islas de calor, tanto en
verano como en invierno se
comportan con una minima
variabilidad.

Se obtuvieron perfiles
térmicos que son relevantes
segun su comportamiento
medio mensual de
temperaturas registradas.

Parada (2015).

Adaptacion a los efectos
de la Isla del calor en la
salud de la poblacién
del Area Metropolitana
de Guadalajara.

Se realizo un anélisis
de islas de calor
superficiales y
atmosféricas en el
area metropolitana de
Guadalajara (AMG),
dicho analisis
contempla variables
climaticas.

Cambio de uso de
suelo, densidad de
poblacién,
vegetacion,
temperatura.

Procesamiento de datos de
estaciones meteorolégicas
y la informacién se
proceso con el software
ArcGIS.

Con el mapa de uso de
suelo, la clasificacion se
relaciona con la
temperatura superficial.

La tendencia de la
temperatura indica que van
en incremento

tanto las noches calidas como
las temperaturas minimas.
Podria estar

relacionado con el descontrol
e incremento de la
urbanizacién, falta de areas
verdes y los cambios de uso
de suelo.

Lépez y otros (2021). El objetivo general de | Porcentaje de Los métodos de esta La distribucion de la LST no
la investigacion es cobertura vegetal investigacion incluyen sigue el patron tipico de islas
Cobertura vegetal y la conocer la influencia total promedio datos de Landsat 8, célculo | de calor urbanas, sino que
distribucion de islas de de la vegetacionenla | (%CVTP)y de la LST, estimacion de la | muestra un mosaico de zonas
calor/oasis urbanos en temperatura de la Temperatura cobertura vegetal a partir calidas y frias. Esto sugiere
Hermosillo, Sonora superficie del suelo superficial del del NDV1y un modelo que los humanos estan
(LST). suelo (LST). estadistico multivariado. modificando el clima a
pequefia escala, creando oasis
urbanos en areas con mayor
vegetacion.
Barrera y otros (2022). Identificar las zonas Temperatura Con el procesamiento de El anélisis identifico las
mas vulnerables ante superficial, iméagenes satelitales de alta | zonas més vulnerables ante
La isla de calor urbano el fendmeno de la Isla | estructura urbana, y baja resolucién (Landsat | dicho fenémenoy su
superficial y su de Calor Urbano a indice de y Modis), el desarrollo de asociacion con las
manifestacion en la partir de la vegetacion, correlaciones bivariadas caracteristicas de estructura

estructura urbana de la
Ciudad de México.

localizacion y la
relacién con diversos
elementos que
conforman la
estructura urbana de la
ciudad.

cobertura y uso de
suelo.

entre Temperaturas de
Superficie Terrestre
diurnas, nocturnas y 27
métricas asociadas a la
estructura urbana y
localizacion en uno de los
meses mas calidos del afio
2018.

urbana de la misma.

Fuente: Elaboracion propia con base a los casos de estudios de islas de calor.

2.3. Estudios de casos a nivel estatal

a) Caso Toluca, Estado de Meéxico. Morales y otros (2007) realizaron una

investigacion que tiene por titulo “Isla de calor en Toluca, México” donde

mencionan que el clima en la ciudad de Toluca y en el mundo ha experimentado
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transformaciones significativas debido al aumento de la poblacion y la expansion
urbana. Este proceso ha generado disparidades atmosféricas notables entre las zonas
urbanas y rurales, marcando un fendmeno conocido como "isla de calor". La
progresiva urbanizacion, junto con la disminucién de la cobertura vegetal en favor
de la infraestructura edificada, el incremento en la demanda de energia para
calefaccion en edificaciones y la presencia de contaminantes atmosféricos, ha

contribuido a intensificar estas variaciones climaticas.

Para abordar esta problematica, los investigadores han desarrollado una metodologia
innovadora. Su objetivo es identificar y delinear los sectores urbanos con
temperaturas mas elevadas, influenciadas directamente por la presencia Yy
caracteristicas de la infraestructura urbana. Esta metodologia se basa en la
recopilacion detallada de datos de temperaturas registrados en dias representativos
tanto de invierno como de verano, abarcando tanto periodos diurnos como
nocturnos. Estos datos se obtienen de manera precisa a partir de las estaciones de
monitoreo ambiental pertenecientes a la Red Automatica de Monitoreo Ambiental
(RAMA).

La representacion cartografica de la distribucion de la "isla de calor” en la region de
estudio arroja una perspectiva visualmente esclarecedora sobre las areas mas
afectadas por este fendmeno, permitiendo una mejor comprension de su alcance y
caracteristicas. Ademas de esta cartografia, se realiza un anélisis detallado de
diversas variables atmosféricas adicionales. Estas incluyen la humedad relativa, la
cantidad de precipitacion y la velocidad del viento. La observacion de su
comportamiento anémalo en el contexto urbano aporta una comprension mas

profunda de la influencia de la urbanizacion en el entorno climatico.

Este estudio no solo profundiza en la compleja interaccion entre el crecimiento
urbano y los factores climaticos, sino que también subraya la importancia de abordar
estos desafios para promover un desarrollo sostenible en las areas urbanas. La

comprension de como los elementos urbanos afectan el clima local es crucial para
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una planificacién efectiva y para garantizar una alta calidad de vida en un entorno en
constante cambio. Asimismo, proporciona una comprensién mas profunda de cémo
la interaccidn entre el crecimiento urbano y los factores climaticos esta moldeando

el entorno en Toluca.

b) Caso Toluca, Estado de México. Torres (2020), realizo un estudio que tiene por
titulo “Estrategias de mitigacion de islas de calor urbanas en Toluca” este estudio
pormenorizado se enfoca en la identificacion y evaluacion exhaustiva de las
estrategias de mitigacion de las islas de calor urbanas en Toluca, concentrandose
especificamente en analizar los efectos en la estacion Pino Suarez del tren
Interurbano Ciudad de México-Toluca. La presente investigacion representa un
analisis minucioso y completo de las estrategias disefiadas para contrarrestar los

Impactos generados por las islas de calor urbanas en el entorno de Toluca.

El autor de este estudio, José Luis Torres Quintana, emprende una exploracion
detallada que involucra la identificaciobn y comparacion de datos de campo
procedentes de multiples localizaciones. El enfoque central es examinar los efectos
de la isla de calor urbano (UHI) y su relacion con diferentes escalas temporales.
Dentro del ambito de estudio, se destaca la estacion Pino Suarez del tren Interurbano
Ciudad de México-Toluca, la cual se convierte en un punto de analisis crucial para

entender cdmo operan las islas de calor en este contexto particular.

El analisis abarca una evaluacion rigurosa de los efectos de la isla de calor urbano a
lo largo de diferentes intervalos de tiempo, proporcionando una perspectiva mas
completa y detallada de su comportamiento. El concepto de albedo se aborda con
profundidad, ya que desempefia un papel vital en la reflectividad de las superficies

urbanas y, en consecuencia, en la modulacion de la temperatura local.

En resumen, este andlisis exhaustivo contribuye de manera significativa al
entendimiento de como las particularidades urbanas influyen en el microclima local.

Ademas, sienta las bases para el desarrollo de estrategias efectivas de mitigacién de
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los efectos de la isla de calor urbano, enfocandose especificamente en el contexto de

Toluca y su estacion Pino Suarez del tren Interurbano.

c) Caso Zona Metropolitana de Toluca, Estado de México. Esta investigacion tiene
por titulo “Clima urbano y justicia climatica: una propuesta metodoldgica de estudio
desde el analisis espacial” cabe mencionar que no estd enfocada principalmente en
las islas de calor, pero se consider6 por la importancia de algunas variables que
también se realizaron para este trabajo de tesis como lo es el clima urbano y asi
como algunos factores que serdn mencionados a continuacion, desde una perspectiva
del analisis espacial. Rivera (2016), menciona que la justicia climatica emerge como
un enfoque esencial para comprender las complejas interacciones entre el cambio
climético y los entornos urbanos, destacando la influencia de los factores urbanos en

la configuracion del clima 'y la calidad de vida.

En el contexto actual, la justicia climatica se alza como un paradigma fundamental
que examina en profundidad como las ciudades interactian con el cambio climatico.
Elementos urbanos clave, como la densidad habitacional, infraestructura vial, areas
verdes y espacios abiertos, ejercen una influencia trascendental en la dinamica

climatica de las ciudades.

El enfoque de la investigacidn se centra especificamente en la Zona Metropolitana
de Toluca, empleando un analisis espacial para trazar conexiones entre la
variabilidad climéatica y las condiciones de vida. A traveés de esta propuesta
metodoldgica, se busca determinar el nivel de justicia climatica en la metropoli y
como esta se relaciona con los patrones climaticos y las experiencias cotidianas de

sus habitantes.

En resumen, este analisis profundo del clima urbano y la justicia climética ofrece
una base solida para la formulacion de politicas urbanas resilientes y equitativas,
abordando los desafios climaticos desde una perspectiva integral y comprometida.

Las conclusiones extraidas de este estudio enriquecedor sobre el clima urbano y la
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justicia climatica son fundamentales para la comprension de la relacion entre las
ciudades y las islas de calor. Los resultados y observaciones presentados permiten
identificar patrones clave y perspectivas valiosas para abordar de manera eficiente y

equitativa los desafios climéaticos en contextos urbanos.
2.4. Conclusion parcial

En este capitulo, se presentaron diferentes técnicas empleadas para la identificacion
de islas de calor urbanas. Existen mediciones directas e indirectas para el anélisis de
ICUS, las cuales se desarrollan a través de diferentes metodologias, con mediciones
de temperatura del aire (islas de calor atmosféricas) como la recoleccion de registros
de temperatura a partir de estaciones meteorologicas manuales o automatizadas de la
red meteoroldgica existente, con la finalidad de obtener informacion general de las
caracteristicas del clima, a escala del conjunto de la ciudad y su periferia. De igual
manera, los recorridos o transectos termicos, realizados con instrumentos de medida
no convencionales instalados sobre vehiculos, estos permiten obtener informacién

sobre un gran nimero de puntos y trazar mapas y perfiles bastante detallados.

En estudios internacionales, algunos trabajos analizan las islas de calor a partir de la
temperatura atmosférica, utilizando para ello registros de estaciones méviles con la
realizacion de transectos térmicos o de estaciones meteorologicas fijas (Sarricolea y
Romero, 2010). En ellos, los objetivos principales se basan en verificar la existencia

de islas de calor, indagar la forma, distribucion y la intensidad de dichas islas.

Por otra parte, las mediciones de la temperatura superficial (islas de calor
superficiales), se trabaja con la region denominada infrarrojo térmico del espectro
electromagnético a través de la tecnica de percepcion remota. Los sensores situados
en satélites captan la temperatura radiante de las superficies urbanas, lo que permite

cubrir una mayor area para un analisis de la distribucion espacial de la misma.

Se tienen trabajos que abordan el andlisis de las islas de calor a partir del calculo de

temperatura superficial, utilizando sensores infrarrojos (Sarricolea y otros, 2014). El
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analisis se enfoca no solo en determinar la distribucién, intensidad y causas de la
existencia de islas de calor, también es importante mencionar que se han hecho
contribuciones al tema, entre las que destacan procesos de mitigacion a través de la
gestion del albedo, correlacion con factores socioeconOmicos y caracteristicas

urbanas.

También se han realizado trabajos que combinan las metodologias de temperatura
atmosférica y superficial, realizando analisis estadisticos entre ellas, con la finalidad

de contrastar resultados y detectar las islas de calor (Coseo y Larsen, 2014).

El capitulo 2 integra resultados empiricos y técnicas metodoldgicas con el marco
tedrico, demostrando como la teoria de las islas de calor urbanas se puede aplicar y
validar en diferentes contextos. Los estudios de caso ilustran la diversidad de
enfoques y métodos utilizados para identificar y caracterizar las ICU,

proporcionando una visién integral del fendbmeno y sus implicaciones.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA PARA MEDIR ISLAS DE CALOR URBANAS
SUPERFICIALES

El presente capitulo presenta la metodologia empleada para la identificacion de islas
de calor, asi como los materiales y fuentes de informacion consultadas. Se detalla el
procesamiento que se realizara para obtener la intensidad de la isla de calor
superficial y las categorias de superficie artificial (uso de suelo) en la zona de

estudio.

La presente investigacion es de tipo cuantitativa, de acuerdo con la naturaleza de la
informacion procesada, debido a que las variables que se trabajaran se insertaran en
mediciones determinadas por escalas de intervalos. El sustento tedrico tiene como
base la teoria del clima urbano, las islas de calor y la estructura urbana. Cabe
mencionar, que en este trabajo se aborda la estructura urbana desde su ambito
funcional y no morfoldgico. El analisis de las variables se realizara a partir del

método correlacional, porque explica la relacion entre las variables elegidas.

Para identificar y analizar la isla de calor urbana superficial de la zona de estudio, se
desarroll6 una metodologia que consta de las siguientes cinco etapas: extraccion y
procesamiento de informacion de percepcion remota; generacion y andlisis de
informacion de cambio de uso de suelo; analisis espacial e intensidad de las islas de

calor; analisis de resultados y conclusiones.
3.1. Descripcion de la zona de estudio

La Zona Metropolitana de Toluca (ZMT) se situa en la regién central del pais, dentro
del Estado de México, abarcando las coordenadas geograficas comprendidas entre
19°34'58"N, 99°31'49"W y 19°04'29"N, 99°50'47"W. Esta area metropolitana se
encuentra a una altitud que varia entre los 2,600 y los 3,000 metros sobre el nivel del
mar. Segun los datos proporcionados por el Sistema Estatal de Informacion

Metropolitana (SEIM), la ZMT posee una extension territorial de 2,410.5 km? y esta
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conformada por un conglomerado de 16 municipios, los cuales son: Almoloya de
Juérez, Calimaya, Chapultepec, Lerma, Metepec, Mexicaltzingo, Ocoyoacac,
Otzolotepec, Rayon, San Antonio la Isla, San Mateo Atenco, Temoaya, Tenango del

Valle, Toluca, Xonacatlan y Zinacantepec (SEIM, 2022).

En lo que respecta a las condiciones socioecondmicas, en el afio 2010, la metrépoli
de Toluca contaba con una poblacion total de 1,936,126 habitantes, presentando una
tasa de crecimiento media anual del 2.2% y una densidad poblacional de 813.6
habitantes por kilometro cuadrado (SEDESOL et al., 2012). Durante la década de los
afios 80, la Zona Metropolitana de Toluca experimentd una transformacion
significativa al evolucionar de una economia predominantemente rural a una
economia caracterizada por la industrializacion y el desarrollo del sector servicios.
Este cambio se consolidé inicialmente gracias al corredor industrial Toluca-Lerma y,
posteriormente, la economia de la regién se diversificd hacia el sector terciario,
logrando una expansion considerable hacia los municipios periféricos (GEM y
COESPO, 2012).

En el contexto de la Zona Metropolitana de Toluca, se seleccionaron los municipios
de Toluca y Zinacantepec (Figura 11) como objetos de estudio, en los cuales se han
observado significativos cambios en el uso del suelo. Estos cambios han sido
propiciados por la instalacion de corredores industriales, la construccion de
fraccionamientos y conjuntos habitacionales. Como consecuencia, ambos
municipios han experimentado un notable crecimiento tanto en superficie urbana
como en poblacion y en la diversificacion de actividades econdémicas. La expansion
del espacio construido para usos urbanos ha resultado en la transformacion del suelo
natural en superficies artificiales, evidenciando un proceso de urbanizacion
acelerada que altera considerablemente el paisaje y la funcionalidad del ecosistema

original.
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Figura 11. Ubicacidén geografica de la zona metropolitana de Toluca y zona de

estudio
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Los municipios de Toluca y Zinacantepec presentan gran densidad poblacional y
acelerado cambio de uso de suelo. De acuerdo con el Censo de Poblacién y Vivienda
(2010) del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), la poblacion total
del municipio de Toluca fue de 819,561 mientras que en el afio 2020 la poblacion
aumento a 910,608 habitantes, el municipio contaba con un total de 199,815
viviendas habitadas en el afio 2010 de las cuales 199,789 eran de tipo particular y 26
de vivienda colectiva y para el afio 2020 estas pasaron a un total de 239,805
viviendas habitadas, las de tipo de vivienda particular contaban con 239,734 y

vivienda colectiva con 71.
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Por su parte, la poblacion total de municipio de Zinacantepec en el afio 2010 fue de
167,759 habitantes, mientras que en el afio 2020 registrdo 203,872 habitantes, el
municipio contaba con un total de 37,665 viviendas habitadas en el afio 2010 con
37,660 viviendas de tipo particular y 5 viviendas de tipo colectivas, en el afio 2020
las viviendas habitadas pasaron a un total de 48,816 de las cuales 48,807 eran

viviendas particulares y 9 viviendas de tipo colectivas.
3.2 Materiales y método

Para llevar a cabo la investigacion de islas de calor superficial es necesario la
revision de material bibliografico y cartografico que permita construir el marco
tedrico conceptual y referencial. Las fuentes bibliograficas se obtendran de bases de

datos electronicos.

Las fases del trabajo de investigacion se muestran en el cuadro 7 y se detallan con

mayor profundidad posteriormente.

Cuadro 7. Disefio de la investigacion

Fase de investigacion Técnica de Instrumento de Fuente
investigacion investigacion
1. Obtencion, Derivacion de Iméagenes de satélite | Servicio
procesamiento y temperatura en el LANDSAT 8 Geoldgico de los
analisis de imagenes | software para (Bandas térmicas Estados Unidos
de satélite. tratamiento digital de | 10y 11). (USGS).
imégenes ArcGIS
10.8.2
2. Elaboracion de Interpolacion y Datos de Imagen térmica
cartografia tematica | reclasificacion de temperatura de temperatura
de islas de calor. datos de temperatura. | superficial superficial.
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Fuente: Elaboracion propia.
3.2.1. Datos para condiciones atmosféricas

Se analizara el fendmeno de isla de calor en los municipios de estudio en las cuatro
estaciones del afio. Segun Garcia-Cueto et al. (2007), los meses estacionales mas
representativos en el hemisferio norte son: enero (invierno), marzo (primavera),

junio (verano) y octubre (otofio).

Cabe mencionar que la aparicion del efecto isla de calor en esta regién requiere de
ciertas condiciones. Para que alcancen su maxima intensidad, las condiciones
atmosféricas requieren de un periodo anticiclonico con aire en calma y cielo
despejado, que proporcionen un mayor aislamiento en la superficie (LOpez y otros,
1993).

Para cumplir con las caracteristicas de cielos despejados, se deben seleccionar
imagenes satelitales con aproximadamente un 3% de nubosidad en toda la escena y

0% en el area de estudio, para resultados mas precisos.

Por lo tanto, para determinar la fecha del anélisis se tomaron en cuenta las
condiciones atmosféricas anticiclonicas y los meses representativos del afio. Asi, se

determind las fechas de dicha investigacion (Cuadro 8).

Cuadro 8. Fechas de estudio con condiciones anticicléonicas

Estacion Mes Dia
Invierno Enero 29
Primavera Marzo 26
Verano Junio 30
Otoiio Octubre 12

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2. Datos y procesos para temperatura superficial
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Para identificar la isla de calor urbana superficial, se requiere derivar la temperatura
de superficie, la cual se obtiene de 4 escenas del satélite Landsat 8 (path 26, row 47),
de las fechas elegidas para cada estacion del afio. Las imagenes satelitales
pertenecen al nivel 1T, es decir, tiene correcciones geométricas y radiométricas
resultando una imagen digital ortorectificada (USGS, 2015). Para la derivacion de la
temperatura se utilizaran las bandas del infrarrojo térmico entre 10 y 12 um (banda

10y 11) y se procesaran en el software ArcGIS 10.8.2.

La figura 12 muestra las etapas de integracion de los métodos requeridos para el

procesamiento de imagenes satelitales y la adquisicion de ICUS.

Figura 12. Procedimiento para el andlisis de la isla de calor superficial (ICUS)

Isla de calor
superficial

Imégenes Landsat
8, sensor TIRS

USGS
. Derivacion de la
Preprocesamiento
P temperatura
Correccion atmosférica Temperatura de brillo
Conversion a radiancia Correccion de emisividad
Temperatura superficial

ICUS

Calculo de intensidad
Calculadora raster

Fuente: Rivera, 2016.
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Los procedimientos de estimacion de temperatura se basan en la medicion de la
radiacion electromagnetica emitida por la superficie del cuerpo en funcion de su
temperatura. Dado que la radiacion en la atmdsfera superior detectada por el sensor
es la suma de la radiacion de la superficie del suelo y la radiacion de la atmdsfera,
por tanto, se debe realizar un preprocesamiento para corregir la influencia de la
atmodsfera en la imagen del satélite, por el método de valores minimos del

histograma propuesto por Chavez (1996).

Para la derivacion de la temperatura superficial (Chuvieco 2002, citado de Rivera

2016) indica el procedimiento a seguir:

a) Es necesario codificar los niveles digitales (ND) a radiancia, para encontrar la
relacion entre el flujo emitido y el recibido por el sensor. USGS (2015) informa que
para Landsat 8, las bandas de los sensores OLI y TIRS se pueden convertir a
radiancia espectral TOA utilizando los factores reescalados de radiancia incluidos en

el metadato de la imagen utilizando la formula 1.

Ly = M, Qeqy + AL [1]

Donde:
L, es la radiancia espectral TOA (Watts/ (m? * srad * um)).

M. es el factor reescalado de la banda especifica del metadato (radiance_mult
3.3420e-04).

AL es el factor reescalado de la banda especifica del metadato (radiance_add
0.10000) y

Qcal son los valores de los pixeles de productos estandar cuantificados y calibrados

(DN) (quantize_cal_max =65535) (quantize_cal_min = 1).

b) El siguiente paso es determinar la temperatura de brillo (temperatura radiante)
que es la temperatura estimada en funcion de la radiancia a partir de la inversion de

la ecuacion de la Ley de Planck (Tempfli y otros, 2009) [2].
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T = — 2]

Donde:

T es la temperatura de brillo At-satélite (K)

L, es la radiacion espectral TOA (Watts/ (m? * srad * um))

K1 es la constante de conversion téermica de la banda especifica (B10 = 774.89, B11
=480.89 Wm-2sr-1 um-1) y

K> es la constante de conversion térmica de la banda especifica (B10 = 1321.08, B11
= 1201.14 K).

c) Es importante mencionar que la temperatura radiante no considera la emisividad
de la superficie ni la influencia de la atmésfera por lo que se requiere realizar dicha
correccion. Las dos bandas térmicas de Landsat 8 permiten, por primera vez, la

correccién atmosferica utilizando técnicas split- window (Roy et al., 2014).

Para el presente trabajo se utilizd el método NEM propuesto por Gillespie (1985), el
cual calcula la temperatura para cada pixel y banda, utilizando un valor inicial de
emisividad, con la finalidad de obtener la temperatura de superficie estimada y
nuevos valores de emisividad; se desarrolla a traves de la ecuacion 3 (Jiménez-
Mufioz, et al., 2003).

L,sup_(l_ L. )L_atml
Bi(Ts) — L Einicial)Li [3]

Einicial

Donde:

Bi es la funcion de Planck de radiacion que emite un cuerpo negro en la banda
térmica a considerar

Ts es la temperatura superficial,

Li*P corresponde a la emision de radiancia de la superficie de la banda térmica
considerada,

€inicial €S €l valor inicial de emisividad (0.96) y
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Li ™! indica la radiancia atmosférica descendente.

A partir de los resultados es posible obtener los valores de la temperatura de

superficie de cada banda térmica tomando el valor maximo para Ts [4].
T, = max(Ts,) [4]

La temperatura de la superficie se encuentra en °K por lo que se transformara a °C
restando 273.15. A partir de la imagen térmica y utilizando ArcGIS, se extrajo el

valor del pixel del punto correspondiente.

Para obtener la intensidad de la isla de calor superficial, se elige el valor de la
estacion rural usada para el célculo de intensidad de la ICU. Con la herramienta de
calculadora réaster, se rest6 dicho valor a toda la imagen, resultando los valores de
intensidad de la ICUS.

Finalmente, cabe mencionar que los valores de intensidad de la isla de calor se

clasificaron de acuerdo con Fernandez (1995) en:

« Débil: Diferencia de temperatura entre la zona urbana y la zona rural

circundante de 1°C a 3°C.
« Moderada: Diferencia de temperatura entre 3°C y 5°C.
« Fuerte: Diferencia de temperatura entre 5°C y 7°C.
« Muy fuerte: Diferencia de temperatura superior a 7°C.
Los valores por debajo de cero se clasifican como islas de calor negativas.

3.2.3. Datos para superficie artificial (uso de suelo urbano)

Para delimitar el mapa de cambio de uso de suelo en la zona de estudio se utilizaran
los poligonos de areas geoestadisticas basicas (AGEBS) desarrollados por el INEGI

en el 2022, y como base se usaran las nomenclaturas de cobertura del suelo
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(CORINE Land Cover) que fueron consistentes con la informacion proporcionada
por el Instituto de Informacion e Investigacion Geografica, Estadistica y Catastral
del Estado de México (IGECEM) a través de su producto cartografico. Asimismo, se
utiliza la informacion de uso de suelo proporcionada por ESRI (nvironmental

Systems Research Institute) del afio 2022.

La informacién tematica descrita se encuentra en formato PDF y RASTER, por lo
que se requieren procedimientos de georreferenciaciéon y digitalizacion para su
posterior analisis. Por lo tanto, las descripciones de las categorias utilizadas se

reportan en el cuadro 9.

Cuadro 9. Descripcion de las categorias utilizadas en la superficie artificial

Superficie artificial

CORINE Land Cover Adaptacion con base en el IGECEM
Area urbana. Area habitacional.

Areas comerciales, industriales y de | Comercial, industrial, aeropuerto
transportes. (equipamiento).

Areas verdes artificiales, no Instalaciones deportivas y recreativas,
agricolas. camellones y plazas con areas verdes.

Fuente: Elaboracién propia, basado en Rivera (2016).

Luego se realiza el analisis en el software ArcGIS 10.8.2 utilizando una base
cartografica de categorias de superficies artificiales y un mapa temaético de islas de
calor para identificar relaciones entre ambas variables. Se utilizaran perfiles,

métodos de superposicion y estadisticas zonales como métodos de analisis espacial.

Para identificar las relaciones estadisticas entre variables, se asigna un peso
cualitativo a cada categoria de superficie artificial con base en el grado de

antropizacion del suelo (Cuadro 10).

Cuadro 10. Clasificacién de la superficie artificial por intensidad de antropizacion
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Categoria Intensidad de antropizacion

Agricola

Equipamiento

Habitacional

Comercial

gl | W N|

Industrial

Fuente: Elaboracion propia, basado en Rivera (2016).
3.3. Conclusion parcial

En este capitulo se describieron los materiales y la metodologia utilizada para
identificar islas de calor superficiales. Con la ayuda de los datos de percepcion
remota de la Tierra, en particular, la filmacion en el rango infrarrojo térmico es
posible evaluar la estructura espacial interna de las islas de calor urbanas y rastrear

la dindmica en el tiempo y el espacio de las anomalias térmicas locales.

Como se menciond anteriormente se desarrollé una metodologia que consta de las
siguientes cinco etapas: la primera es la extraccion y procesamiento de informacion
de percepcion remota, donde se utilizaron imagenes satelitales de alta resolucion
Landsat. Para el municipio de Toluca y Zinacantepec se descargd una escena de
imagenes de satélite Landsat 8 mediante la plataforma del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS), esto permitira que las bandas térmicas de Landsat 8 se
utilicen para estimar o calcular la temperatura de la superficie terrestre. Solo es
necesario aplicar un conjunto de ecuaciones a la calculadora de imagenes raster de
los sistemas de informacion geografica. En la segunda etapa que es la generacion y
analisis de informacion de uso de suelo, se generd la cartografia general térmica por
Area Geoestadistica Basica (AGEB) y el mapa general del uso del suelo en el afio
2022. En la tercera etapa del analisis espacial e intensidad de las islas de calor, se

realizara la interpretacion del calculo de las temperaturas superficiales y como estan
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siendo sus intensidades, finalmente en la etapa 4 y 5 se detalla el analisis de

resultados y conclusiones.

El estudio utilizé imagenes de satélite o datos de teledeteccion. Son la fuente mas
importante de informacidn operativa sobre el medio ambiente natural, se utilizan
para estudiar la superficie terrestre, crear y mantener mapas tematicos actualizados y
para otros fines. Los meétodos de teledeteccion se basan en la obtencion de
informacion sobre la superficie terrestre mediante el registro de la radiacion
electromagnética procedente de ella, reflejada o autogenerada. La posibilidad de
identificar diversos objetos y estudiar sus propiedades mediante métodos remotos se
debe a que la absorcion, dispersion, reflexion y emision de energia electromagnética
en diferentes zonas del espectro son especificas de cada tipo de superficie terrestre y
de los objetos ubicados en ella. El andlisis de las caracteristicas espectrales de los
objetos, los rasgos estructurales y texturales de las imagenes nos permite obtener

informacion para su posterior decodificacidn e interpretacion.

Para resolver los problemas de deteccion y evaluacion de islas de calor, se
necesitaban imagenes de satélite con la resolucion y cobertura adecuadas. Las

iméagenes del sistema satelital Landsat 8 resultaron ser el material mas adecuado.

El programa Landsat, liderado por Estados Unidos, es uno de los mas exitosos en el
mercado mundial de teledeteccion, con siete satélites lanzados como parte del
programa desde 1972. El programa realiza estudios multiespectrales, repetidos
periodicamente y a largo plazo, utilizando dispositivos de escaneo (radiometros)
para resolver problemas de recursos naturales, ambientales, de monitoreo y
cartograficos. El programa lo implementan las tres organizaciones gubernamentales
mas importantes de los EE. UU.: NASA, NOAA y USGS (Korolev, 1999, citado de
Kazakov, 2020).
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

El presente capitulo tiene como objetivo presentar los resultados, cdmo se
comportan las islas de calor superficiales en los municipios de estudio, sobre todo la
presencia de zonas que concentran mayores temperaturas, por ejemplo, aquellas
zonas de los municipios de estudio donde hay mas concentracion del tejido urbano
construido y/o donde hay materiales mas absorbentes a la radiacion solar, como lo

son los distintos usos de suelo.

El capitulo consta de las siguientes cuatro etapas: 4.1. Superficie artificial (uso de
suelo), al tener la base cartogréafica de las categorias de la superficie artificial y los
mapas tematicos de las islas de calor, se realizo el andlisis en el Sistema de
Informacidn Geogréfica (ArcGis 10.8.2) para identificar la relacion existente entre
ambas variables. Los procesos de analisis espacial empleados fueron perfiles,
procedimientos overlay y estadisticas zonales; 4.2. Temperatura superficial por
estaciones, fue posible obtener las temperaturas superficiales terrestres en los
municipios de estudio del afio 2022 las cuales se representan en mapas, cabe sefialar
que las temperaturas descritas en la simbologia son temperaturas propias del corte de
los municipios de estudio y no de toda la imagen raster, ya que se puso en conjunto
toda la imagen del mosaico de la temperatura superficial terrestre para no
distorsionar la representacion visual de las temperaturas en el mapa; 4.3. Analisis de
correlacién, aqui se presentan los mapas tematicos de islas de calor, para identificar
e interpretar su posible comportamiento o distribucién de dichas islas con los
factores ya mencionados con anterioridad; 4.4. Analisis de resultados, con otros
hallazgos, para realizar una comparacion entre los resultados obtenidos y la de otras
investigaciones, para establecer relaciones entre dos 0 mas fendmenos o conjuntos
de elementos, que en este caso serian las islas de calor, para obtener razones validas

en la explicacién de diferencias o0 semejanzas.
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4.1. Superficie artificial (uso de suelo urbano)

Respecto al mapa elaborado a partir de la digitalizacién de la informacién generada
por ESRI (Environmental Systems Research Institute), para las categorias del uso de
suelo de la superficie artificial, se determind a partir del calculo en el software
ArcMap 10.8, el area que ocupaba cada categoria. Los resultados muestran que la
mayor parte del territorio en los municipios de estudio es ocupada por la superficie

artificial con mas del 80% del area.

Al realizar la representacion espacial (Figura 13) se detectd que dentro de los
poligonos del area urbana existian areas destinadas a la actividad agricola ocupando
el 9.36% del territorio y también uso forestal con un porcentaje muy bajo del
territorio (0.80%).

Figura 13. Superficie artificial de 2022
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Fuente: Elaboracion propia, basada en el Marco Geoestadistico (INEGI, 2022).
4.2. Temperatura superficial por estaciones

La temperatura superficial se comporta de manera diferente durante las estaciones,
durante el dia y la noche, debido a los cambios en las condiciones atmosféricas, la
inclinacion del sol y los procesos térmicos producidos por los diferentes tipos de

superficie en los dos municipios metropolitanos de Toluca y Zinacantepec.

Al analizar los mapas de la temperatura superficial en los municipios de Toluca y
Zinacantepec, en el afio de 2022 durante las 4 estaciones del afio, los mapas
muestran un patron consistente en la distribucion de las islas de calor en la zona de
estudio. Las islas de calor se concentran principalmente en las zonas urbanas de
Toluca y Zinacantepec, siendo mas intensas en el centro de ambas ciudades.
También se extienden hacia el sur. Ademas, se observan algunas islas de calor
aisladas en areas rurales, posiblemente relacionadas con actividades industriales o

agricolas.
Localizacion y distribucion de las islas de calor:

Centro de Toluca y Zinacantepec: Las islas de calor méas intensas se encuentran en el
centro de Toluca, extendiéndose hacia el sur y este. En Zinacantepec, las islas de

calor se concentran en el centro de la ciudad y se extienden hacia el sur.

Sur de Toluca y Metepec: Islas de calor de menor intensidad se observan en el sur de

Toluca y en Metepec, abarcando principalmente zonas urbanas.

Areas rurales: Se identifican algunas islas de calor aisladas en areas rurales al norte
y al sur de la zona de estudio, posiblemente asociadas a actividades industriales o

agricolas.

Los criterios para clasificar los datos de las temperaturas superficiales en los
municipios de estudio se basan en los rangos de temperatura promedio registrados
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durante las cuatro estaciones del afio: primavera, verano, otofio e invierno. LoS
rangos de temperatura se dividen en tres categorias: extrema alta, media y extrema
baja. Estos criterios permiten analizar las variaciones de temperatura a lo largo de
las estaciones del afo, facilitando la identificacion de tendencias, patrones

estacionales y posibles anomalias que pueden impactar en el entorno urbano.
4.2.1. Temperatura de la superficie en primavera (26 de marzo)

Durante la primavera, el comportamiento de la temperatura superficial (Figura 14)
revela que la temperatura maxima registrada alcanza los 49°C, mientras que las
temperaturas minimas rondan los -2°C, concentrandose estas principalmente en la
regién sur de ambos municipios. En las areas urbanas, se observan extensas
superficies con temperaturas superiores a los 30°C. No obstante, existen zonas
especificas dentro de los dos municipios metropolitanos donde se presentan
condiciones similares de alta temperatura. Entre estas destacan el aeropuerto, situado
al noreste de la ciudad; diversas areas industriales localizadas entre Paseo Tollocan y
el aeropuerto; y los parques industriales ubicados en direccion a la carretera Toluca-
Naucalpan. Estas areas concentran las temperaturas superficiales mas elevadas, lo
que sugiere una notable influencia de la urbanizacion y la actividad industrial en la

modulacidon térmica de la region.

El anélisis de la distribucion espacial de las temperaturas superficiales en los
municipios de Toluca y Zinacantepec durante la primavera también pone de
manifiesto la influencia significativa de la cobertura del suelo y las caracteristicas
topogréaficas locales. Las areas con alta densidad de edificaciones y pavimentacion,
tipicas de las zonas urbanas e industriales, muestran una capacidad aumentada para

absorber y retener el calor solar, resultando en temperaturas mas elevadas.

Figura 14. Temperatura de la superficie en primavera 2022 (26 de marzo)
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Fuente: Elaboracion propia.

Si bien el crecimiento de las areas urbanas es un factor importante en la creacion de
las islas de calor urbanas, por el aumento de temperaturas. Se puede observar que,
en el oeste, norte y el centro del municipio de Zinacantepec se presentaron las
temperaturas mas altas, esto debido a que en esas zonas se encuentran ubicados
fraccionamientos y conjuntos urbanos, edificios, viviendas, calles de concreto y
estructuras metalicas, las cuales retienen una mayor temperatura durante la
temporada de canicula, mientras que las partes cercanas a cerros y laderas,

localizadas al sur de Zinacantepec, registraron temperaturas mas bajas.

Este aumento de temperatura probablemente se relaciona con los tipos de material
como el concreto, asfalto y estructuras metalicas empleados en la construcciéon de
este tipo de infraestructuras, las cuales suelen tener mayor radiacion solar, que a su

vez se ve reflejada en aumento de la temperatura superficial.
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Es por ello, que en la figura 14 se observan algunas areas especificas donde se tienen
mayores temperaturas en comparacion con las periferias, especificamente el sur de
los municipios, donde hay mayor presencia de vegetacién y por ende se tienen

temperaturas mas bajas.

Por otra parte, Rivera (2016), menciona que los horarios con mayor afluencia
vehicular también generan el aumento de la temperatura superficial, ya que los
coches negros expuestos en pleno sol absorben mucho mas calor que si fueran
coches blancos y como resultado, dentro del vehiculo las temperaturas pueden

superar los 30°C.

El tejido urbano es otro de los factores del efecto albedo que esta relacionado con la
isla de calor. Los edificios, las calles, el asfalto, y el cemento tienen més capacidad
de absorber la radiacion solar, con ello, retienen més calor y hacen subir la
temperatura, por ello es por lo que en primavera los municipios de Toluca y

Zinacantepec present6 temperaturas de hasta 49°C.
4.2.2. Temperatura de la superficie en verano (30 de junio)

Durante el verano el comportamiento de la isla de calor superficial se concentra
principalmente en la zona central de la ciudad de Toluca, en el norte y este, cabe
mencionar que en algunas imagenes se ve nubosidad incluyendo esta estacion ya que
algunas imagenes corresponden a un dia y las otras a otro, por la forma de capturar
las imagenes el sensor, lo mismo aplica para el caso de la obtencién de las
temperaturas. Mientras tanto, en el municipio de Zinacantepec, se pueden observar
las temperaturas mas altas en el este y norte. Las temperaturas mas altas alcanzan los
44°C de intensidad principalmente hacia el noreste de la metrépoli en la zona del
aeropuerto, a partir de ahi la temperatura se va desvaneciendo en toda la zona sur de
ambos municipios, hasta alcanzar temperaturas por debajo de los 25°C, llegando asi
a las intensidades mas bajas de -7°C, ubicadas en donde predomina mas la zona

boscosa y el Nevado de Toluca (Figura 15).
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En la Figura 15, se puede observar que las intensidades superiores a 28°C en el caso
del municipio de Toluca siguen un patron radial delimitado por las principales
avenidas que componen a la metropoli, se define a través de la vialidad Paseo
Tollocan hasta la carretera Toluca-México, al norte por el Paseo Matlazinca,
siguiendo en direccion a la carretera Toluca-Atlacomulco, al este abarca la zona
industrial hasta el aeropuerto. Al sur, el patron se extiende por la carretera Toluca-

Tenango. Las areas rurales muestran intensidades de 15 a 2°C.

Figura 15. Temperatura de la superficie en verano 2022 (30 de junio)
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Fuente: Elaboracion propia.

En verano se puede observar que hubo un aumento de temperatura, con una
diferencia de 8 a 14°C, esta diferencia de temperaturas pude ser ocasionado por el

solsticio de verano, en donde la tierra se ubica al extremo del eje mayor, ahora en el
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punto mas cercano al sol. En este caso la distancia con el otro extremo es igual. En
resumen, el inicio de las estaciones del afio esta marcado Unicamente por la posicién
de la tierra con relacién al sol, aunque la mayoria de las personas asocian el inicio de
la estacion con cambios en el clima, factores como la latitud, la altitud, la ubicacién
con relacion al mar, las corrientes oceanicas y las tormentas con sus trayectorias son

los que generan el tipo de clima y sus temporadas climaticas en una localidad.

La cartografia de la temperatura superficial de verano a simple vista muestra una
gran diferencia de temperatura entre los municipios de Zinacantepec y Toluca, pero
sobre todo indica que durante las olas de calor el calentamiento urbano es ain mas
evidente. En todo momento el interior urbano es mas calido y se mantiene mas seco,
mientras la periferia se conserva mas fresca y humeda, en particular el espacio
arbolado y proximo al Nevado de Toluca, cuya temperatura varia entre los -7°C a
4°C. En la figura 15, también se puede observar que el municipio de Zinacantepec
tiene temperaturas mas bajas que el municipio de Toluca, concentrando solamente
algunas de las temperaturas mas altas que varian de los 27°-30°C en el noreste
donde hay mayor densidad de poblacion a diferencia de las areas verdes,
presentando asi islas de calor mas intensas. Las temperaturas mas altas se alcanzan
donde la superficie construida (impermeable) es mayor que las areas verdes

existentes (permeables).

En este contexto, la evolucion diacronica del promedio y el maximo de las
temperaturas de la superficie del suelo carece de una linealidad creciente conforme a
la densificacion urbana que fue validada solo en el caso de las temperaturas minimas

que son asociadas generalmente con la vegetacién urbana.

Asimismo, las condiciones de variabilidad de las temperaturas superficiales son
maultiples para considerar puntualmente a la densificacion urbana como un factor

incidente por si solo en la definicion del patron de temperaturas de 1os municipios.
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Esto parece extender el campo de la exploracién a otros contenidos y significados

incluidos en los paisajes urbanos.
4.2.3. Temperatura de la superficie en otofio (12 de octubre)

En cuanto al patron de comportamiento de la temperatura superficial, puede
observarse en la figura 16 que la temperatura maxima registrada alcanza los 35°C,
ubicandose en la zona norte del municipio. En contraste, la zona sur presenta una
temperatura minima de -3.7°C, lo cual se atribuye a la mayor presencia de areas
verdes que contribuyen al enfriamiento local mediante procesos de

evapotranspiracion y sombra natural.

En la zona centro y norte del limite municipal de Toluca, asi como en la zona norte
del municipio de Zinacantepec, se observa una notable variabilidad de temperaturas
elevadas. Esta situacion se deriva de la extensa mancha urbana que incluye unidades
econdmicas, unidades habitacionales y zonas industriales. Las temperaturas en estas
areas oscilan entre los 18°C y los 22°C, un rango que puede explicarse por la alta
densidad de edificaciones y superficies pavimentadas. Los materiales constitutivos
de estas zonas urbanas, como el concreto y el asfalto, tienen una baja capacidad de
reflexion de la radiacion solar (albedo), lo que resulta en una mayor absorcion de la

luz y, consecuentemente, en el aumento de la temperatura superficial.

Este patron térmico resalta la influencia de la urbanizacion en la modulacion de las
temperaturas locales. Las areas industriales y residenciales con poca vegetacion y
alta densidad de infraestructura exhiben una mayor capacidad para almacenar y
reemitir el calor acumulado durante el dia, exacerbando el fendmeno de las islas de
calor urbanas. Este efecto es particularmente pronunciado en las regiones con una
alta concentracion de actividades econdémicas e industriales, donde los materiales de
construccion y las superficies impermeables contribuyen significativamente al

aumento de la temperatura ambiental.
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Figura 16. Temperatura de la superficie en otofio 2022 (12 de octubre)
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Fuente: Elaboracion propia.

Por el contrario, las areas con temperaturas que radican entre -3° a 18°C, se
encuentran en areas donde hay rodales forestales en algunos centros de la poblacion
urbana, pero en especial en las zonas rurales y dichas temperaturas tienen una mayor
cobertura en las zonas forestales ubicadas al sur de los municipios de estudio, donde
se encuentra el Nevado de Toluca que cuenta con una amplia zona forestal y al estar
en estacion de otofio, se registran temperaturas mayormente bajas con respecto a las

demas estaciones.

En otofio, se genera una isla de calor superficial de negativa a débil. Las
temperaturas mas bajas se ubican en areas rurales con intensidad de 4° a 9°C

(Tollocan, Juarez y Carranza), aunque también se identifican zonas urbanas con el
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mismo comportamiento, como el area de Ciudad Universitaria (CU) y el Parque

Metropolitano Bicentenario.

Asimismo, se produce una isla de calor dentro del municipio de Toluca con
intensidades de 25° a 29°C, mientras que en Zinacantepec las intensidades van desde
los 23° a 25°C en el noroeste de ambos municipios. También se puede observar que
una zona con altas temperaturas de 30°C se ubica a lo largo del corredor industrial
Toluca-Lerma delimitado por la vialidad Paseo Tollocan; a diferencia de la isla de
calor, en la zona del aeropuerto, esta presenta intensidades por arriba de los 24°C,
asi como areas a lo largo de la carretera Toluca-Tenango. El entorno rural muestra
valores negativos, a excepcion de las zonas donde se encuentran fraccionamientos

habitacionales, en la que existen intensidades entre 26°C.
4.2.4. Temperatura de la superficie en invierno (29 de enero)

Finalmente, en la época invernal para la temperatura superficial, el comportamiento
es casi similar a las demas estaciones, las mayores intensidades se ubican en los
alrededores de la ciudad alcanzando de los 27 a 34°C, cabe mencionar que a
comparacién de otra estacion, invierno genero un comportamiento distinto con
temperaturas altas de hasta 38°C (solo en ciertas areas) y las temperaturas mas bajas
de hasta 1°C. Dentro de la zona urbana se genera valores negativos entre el area
conformada por las estaciones Oxtotitlan, Centro y Ceboruco y sobre la vialidad de
Paseo Matlazincas; las zonas correspondientes a San Cristdbal, Metepec y San
Mateo Atenco, se produce una isla de calor de 21 a 29°C. Se identifican algunos
espacios dentro del area urbana con intensidades de 30°C y mayores a 34°C, entre
las que maés destacan estan el aeropuerto y sus alrededores y la zona industrial a lo

largo de Paseo Tollocan (Figura 17).

Figura 17. Temperatura de la superficie en invierno 2022 (29 de enero)
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Fuente: Elaboracion propia.

Cabe recordar que a pesar de que invierno es una de las estaciones mas frias, el
analisis se realiz6 de la temperatura superficial y no de la temperatura ambiente, por
ello se obtuvieron temperaturas muy distintas a las demas estaciones del afio. Se
puede visualizar en la figura 15 especificamente en el Nevado de Toluca, que se
presentan temperaturas altas, esto posiblemente se deba a que en dicha zona se

presentan muchas rocas y estas tienden a tener mucha reflectividad.

Por otra parte, algo que pudo haber ocasionado estas altas temperaturas son los
edificios altos, estos provocan también que la radiacién solar permanezca en el suelo
(efecto cafion). La sustitucion de superficies naturales por otras de tipo impermeable
0 a prueba de agua se traduce en una menor agua disponible para la evaporacion.
Asimismo, las grandes zonas verdes (parques, jardines o espacios naturales

alrededor de las ciudades) o zonas azules (rios o lagos) intervienen en procesos
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naturales de termorregulacion. Por tanto, la falta de estos elementos o las malas

condiciones de estos hace que el efecto isla de calor se agrave.

La presencia de edificios altos y calles estrechas reduce el flujo de viento, calienta el
aire en los edificios y aumenta el efecto de las altas temperaturas. La presencia de
edificios altos cercanos puede contribuir a la propagacion de la radiacion,
especialmente debido a los materiales de construccion. Los edificios urbanos suelen
utilizar materiales oscuros como asfalto y cemento, que pueden absorber y
almacenar mas energia. Los pavimentos y otras superficies no permeables o
reflectantes absorben el calor durante el dia y lo liberan lentamente durante la noche,

preservando el aire caliente en las ciudades.

En cualquier caso, no se trata en absoluto de un fendbmeno uniforme, ya que a
menudo hay zonas en las que puede ocurrir con especial frecuencia, como los

centros urbanos, los centros industriales o las centrales eléctricas.
4.3. ldentificacion de islas de calor urbanas superficiales

Dentro de los limites de los asentamientos urbanos, las condiciones naturales
difieren significativamente de las condiciones del area circundante, alli se forma un
microclima especial: el clima de la capa de aire superficial de secciones individuales
del territorio urbano. En estas zonas, la superficie de espacios verdes se reduce
debido al aumento de las areas cubiertas con asfalto y otros revestimientos y
estructuras. Esto conduce a una disminucion de la evaporacién y un aumento de las

temperaturas en los centros de las ciudades.

Actualmente no hay consenso sobre cuando ocurren las islas de calor y cuando
alcanzan su maxima intensidad, ya que las islas de calor se forman y cambian en el
tiempo y el espacio dependiendo de caracteristicas especificas del entorno fisico y
social, como la ubicacion geografica, las caracteristicas urbanas y las condiciones

meteoroldgicas. Ademas, las estaciones del afio tienen un peso importante en los
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valores de intensidad obtenidos, ya que factores como la radiacién, la cobertura del

suelo y las condiciones atmosfeéricas aportan variaciones importantes (Rivera, 2016).
4.3.1. Islas de calor urbanas superficiales en primavera (26 de marzo)

Las islas de calor urbanas superficiales en primavera, al igual que en otras
estaciones, son el resultado de una combinacion de factores relacionados con la
urbanizacion y las caracteristicas propias de las ciudades. Estos factores incluyen la
densidad de construccién, la utilizacion de materiales que retienen calor, la falta de
vegetacion, y las emisiones de calor antropogénicas, entre otros. A continuacion, se
detallan las causas principales que contribuyen a la formacion de islas de calor

urbanas superficiales en primavera.

En primavera, el efecto de isla de calor urbana puede ser particularmente notable
debido al incremento de las temperaturas y la actividad solar, junto con el uso
intensivo de sistemas de calefaccion o aire acondicionado que aln se mantiene desde
el invierno o se anticipa al verano, respectivamente. Ademas, la primavera es una
época de transicion en la que la vegetacion urbana aun puede estar recuperandose

del invierno, lo que reduce temporalmente su capacidad para mitigar el calor.

Estas islas son un fendmeno climatico caracterizado por temperaturas méas altas en
areas urbanas en comparacion con sus alrededores rurales. Este efecto se intensifica
en primavera, una estacion de transicién que experimenta un aumento gradual de las
temperaturas. La primavera es particularmente relevante para el estudio de las ICUS
debido a varios factores que contribuyen a su formacion y efectos durante esta

estacion.

En los municipios de Zinacantepec y Toluca las islas de calor se producen con
diferentes tamafos e intensidades y cambian de acuerdo con la época del afio y al
tipo de temperatura analizada. En la figura 18 se muestra que el comportamiento de

la intensidad de isla de calor en primavera se determind moderado, debido a la
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extension y la ubicacion de la isla, aunque existen intensidades superiores, estas se

distribuyen de forma dispersa como micro islas.

Estas islas de calor que se producen durante las estaciones de primavera ocurren
porque corresponden a la epoca seca del lugar por lo que los factores que pueden
condicionar su aparicion pudieran ser los bajos niveles de humedad del suelo y la
escasa vegetacion, aunado a los materiales de construccion. Debido a que la zona

urbana presenta pocos edificios altos, se descarta la sombra como posible causa.

Figura 18. Islas de calor superficiales en primavera (26 de marzo)
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Fuente: Elaboracion propia.

En el mapa, los puntos de color rojo indican las areas con las temperaturas maximas
mas elevadas, que van desde los 44 a 49 grados Celsius. Estas zonas rojas son las

islas de calor mas intensas dentro del area de estudio. A medida que los colores en el
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mapa cambian de rojo a naranja y luego a un naranja mas claro, la intensidad del
calor disminuye, con rangos de temperatura que van de 42 a 44 grados, de 41 a 42
grados y de 40 a 41 grados, respectivamente. Las areas que no estan coloreadas o

que son de color blanco representan temperaturas inferiores a 40 grados.

Las islas de calor que se presentan en el noroeste del municipio de Toluca se
localizan en el Parque Industrial San Cayetano (Carr. Toluca-Atlacomulco Km. 16) y
en la empresa farmacéutica Genomma Lab, con temperaturas que varian de los 41 a
43 grados, donde comunmente hay infraestructura urbana. Los materiales
comunmente utilizados en la construccion urbana, como el hormigén, el asfalto y el
ladrillo, tienen una alta capacidad para absorber y retener el calor solar durante el
dia y liberarlo lentamente durante la noche. Esto provoca que las areas urbanas
mantengan temperaturas mas elevadas en comparacion con las zonas rurales

circundantes.

La ICUS también ubicada al noroeste del municipio de Toluca se encuentra
localizada en Puerta México, un grupo proveedor de servicios aduanales y de
logistica relacionados con el Comercio Internacional, en donde dicha zona presenta
temperaturas que varian de los 42 a 45 grados. Esta zona presenta bajos valores de
albedo, si bien, las superficies con alto albedo reflejan mas radiacion solar,
contribuyendo a temperaturas superficiales méas bajas, mientras que las superficies

con bajo albedo absorben més radiacion, aumentando las temperaturas superficiales.

Mientras tanto en la parte oeste, se localizan ICUS en el Fraccionamiento Paseos
San Martin, estas islas se deben a varios factores relacionados principalmente con el
desarrollo urbano y las caracteristicas de las construcciones y el entorno. La
expansion urbana sin una planificacion adecuada conlleva a la sustitucion de areas
verdes y superficies naturales por construcciones y pavimentos. Esto resulta en una
menor evaporacion y transpiracion, procesos que naturalmente ayudan a enfriar el

ambiente. Asimismo, la reduccion de areas verdes en los fraccionamientos urbanos
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disminuye la sombra y la evaporacién de agua, dos factores clave para la regulacion
térmica. Los arboles y plantas no solo proporcionan sombra, sino que también a
través de la transpiracion, liberan vapor de agua al aire, contribuyendo a enfriar el

ambiente.

En el sur del municipio, las islas estan localizadas principalmente en localidades
como El Refugio, Santiago Tlacotepec y San Felipe Tlalmimilolpan con
temperaturas que varian de los 40 a 42 grados, y esto debido a los cambios de uso de

suelo y al gran desarrollo urbano que se esta implementando en dichas zonas.

Por otra parte, en el Municipio de Zinacantepec, se encuentran intensidades altas de
ICUS y estas se ubican en el noroeste y este, en localidades como Santa Maria del
Monte, ElI Céporo y San Juan de las Huertas con temperaturas que varian de los
42°C a 49°C. Cabe mencionar que en estas zonas ademas de toda la estructura
urbana que se encuentra, hay muchos cultivos, si bien, el fendmeno de las islas de
calor, cominmente asociado con areas urbanas, también puede tener implicaciones
significativas en el dmbito agricola, aunque la informacion especifica sobre su

impacto directo en cultivos es menos prevalente.

Las islas de calor superficiales en los cultivos pueden ser causadas por varios
factores, que incluyen la transformacion del uso del suelo, la falta de vegetacion, y
las propiedades térmicas de los materiales utilizados en la agricultura. A
continuacién, el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) y otros (2016),
detallan algunos de los factores que contribuyen a la formacion de islas de calor en

areas de cultivo:

1. Cambio en los patrones de uso del suelo: La transformacion de ecosistemas
naturales en tierras de cultivo puede alterar los patrones de reflectividad y
absorcion de la superficie terrestre. Por ejemplo, la deforestacion y la

conversion de terrenos forestales en areas agricolas pueden reducir la
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cobertura vegetal y aumentar la exposicion del suelo, lo que a su vez
incrementa la absorcion de calor.

Propiedades térmicas de los materiales: Los materiales utilizados en la
agricultura, como plasticos para invernaderos o coberturas de suelo, pueden
tener propiedades térmicas que retienen mas calor en comparacion con la
vegetacion natural o suelos no modificados.

Reduccién de la evapotranspiracion: La vegetacion natural juega un papel
importante en el enfriamiento del ambiente a través de la evapotranspiracion.
En areas de cultivo, especialmente aquellas con riego insuficiente o cultivos
que no proporcionan una cobertura completa del suelo, la capacidad de
enfriamiento por evapotranspiracion puede ser menor, lo que resulta en
temperaturas superficiales mas altas.

Irrigacion y gestion del agua: Las practicas de irrigacion pueden influir en la
temperatura superficial de los cultivos. Por ejemplo, el riego excesivo puede
aumentar la humedad del suelo y reducir la temperatura superficial, mientras
que la falta de agua puede conducir a un aumento de la temperatura.

Ausencia de sombra: Los cultivos, especialmente aquellos de baja estatura,
pueden no proporcionar suficiente sombra para el suelo, lo que permite que la
radiacion solar incida directamente y aumente la temperatura superficial.
Efectos de la urbanizacién circundante: Las areas de cultivo ubicadas cerca
de zonas urbanas pueden verse afectadas por el calor adicional generado por
las ciudades, conocido como el efecto de isla de calor urbana, que puede

extenderse a las zonas rurales circundantes.

Es importante destacar que las islas de calor no solo se limitan a las zonas urbanas,

sino que también pueden ocurrir en areas rurales y de cultivo debido a los factores

mencionados. Ademas, las islas de calor en zonas de cultivo pueden tener impactos

negativos en la productividad agricola y en el confort térmico de las areas

circundantes.
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4.3.2. Islas de calor urbanas superficiales en verano (30 de junio)

El mapa que se muestra en la figura 19 representa la distribucion de la temperatura
superficial en las areas de Toluca y Zinacantepec durante el verano de 2022. Este
tipo de mapa es una herramienta Util para visualizar el fendmeno de las islas de calor
urbanas superficiales, que se caracteriza por temperaturas mas altas en areas
urbanizadas en comparacion con las zonas rurales o menos desarrolladas

circundantes.

La leyenda del mapa indica las diferentes gamas de temperatura maxima, que van
desde menos de 27°C hasta entre 31°C y 44°C. Los colores mas claros representan
temperaturas mas bajas, mientras que los colores mas oscuros y hacia el rojo indican
temperaturas mas altas. Las areas con temperaturas mas altas, marcadas en tonos de
rojo, probablemente corresponden a zonas urbanas con alta densidad de
construcciones y poca vegetacion, lo que contribuye al efecto de isla de calor. Por
otro lado, las areas mas frescas, mostradas en tonos mas claros, podrian ser zonas

con mayor cobertura vegetal o menor desarrollo urbano.

Para verano se presentan islas con la maxima intensidad (muy fuerte), aunque
existen micro islas con intensidad de débil a fuerte, como lo es en la zona del
aeropuerto del municipio de Toluca y sus causas se atribuyen a factores como la
lenta absorcion de calor por los materiales de la ciudad, la sombra generada por
edificios de media altura que se encuentran alrededor, los niveles de humedad del

suelo urbano respecto al rural y la escasa vegetacion.

Las islas de calor que se producen en verano alcanzan una intensidad fuerte. El
patrén en esta estacion, se explica de acuerdo con lo reportado por Jauregui et al.
(1973), el cual muestra que las islas de calor en ciudades tropicales se conforma con
mayor intensidad en el periodo humedo que en el seco, especificamente, las islas
diurnas llegan a alcanzar su maximo desarrollo en el hemisferio norte en julio (tal

como ocurre con los municipios de estudio), ayudadas por el angulo de posicion
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solar, ya que favorece el enfriamiento por evaporacion de zonas rurales con
vegetacion, es decir, durante un dia soleado en época lluviosa gran parte del calor se
gasta en el proceso de evaporacién del suelo, mientras que la zona urbana se seca
con mayor rapidez permitiendo que la radiacion caliente su superficie (Jauregui,
1997).

Figura 19. Islas de calor superficiales en verano (30 de junio)
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Fuente: Elaboracion propia.

La distribucion espacial de las islas de calor es que se concentran principalmente en
el centro de Toluca y Zinacantepec, coincidiendo con las areas de mayor densidad de
poblacion y edificacion. Zonas como el centro histdrico de Toluca, la zona industrial
y areas residenciales densamente pobladas muestran las temperaturas mas altas,

superando los 34.2°C.
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Se observa un gradiente de temperatura decreciente desde el centro urbano hacia las
zonas periféricas. Las areas rurales y menos desarrolladas, como las zonas agricolas
y forestales al oeste y sur de la ciudad, presentan temperaturas mas bajas, entre 27°C
y 29.6°C.

En el municipio de Toluca las ICUS se localizan principalmente al noreste, en el
Parque Industrial Toluca 2000, San Blas Otzacatipan y en el Aeropuerto
Internacional de Toluca, con temperaturas superficiales altas que varian de los 31°C
a 44°C. Este efecto se debe principalmente a la modificacion del paisaje natural por
la urbanizacion, que incluye la construccion de edificios, calles y otras
infraestructuras que absorben y retienen el calor. Ademas, la actividad humana,
como el trafico y la industria, contribuye al aumento de la temperatura en estas

areas.

Estas areas tienen principalmente superficies urbanas, como el asfalto y el
hormigoén, que tienen una alta capacidad de almacenar calor y una baja reflectividad,
lo que significa que absorben una gran cantidad de radiacion solar durante el dia 'y la
liberan lentamente durante la noche. Como se ha mencionado anteriormente, esto
lleva a temperaturas mas altas en comparacion con las zonas rurales, donde la
vegetacion y las superficies naturales tienen un efecto de enfriamiento debido a la

sombra y la evapotranspiracion.

Dichas areas también se caracterizan por edificios de gran altura que tienen una gran
superficie para reflejar y absorber la radiacion solar, 1o que conduce a un mayor
calentamiento de las areas adyacentes; también bloguean los vientos y, en
consecuencia, reducen la intensidad del enfriamiento convectivo. Este fendmeno se

llama efecto cafidn urbano.

El analisis de la figura 19 mostré que los techos de los edificios del Parque
Industrial Toluca 2000 y garajes estan cubiertos con tela asfaltica, que tiene un

coeficiente de absorcion de radiacion solar de 0.9, lo que provoca anomalias de
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temperatura en las imagenes. ElI Aeropuerto Internacional de Toluca cuenta con la
pista mas larga del pais, con 4.2 km de longitud y 45 metros de ancho, por lo que el
aumento de la temperatura de la superficie se debe probablemente al material del

tejado y todo el material construido de concreto o asfalto de la pista.

Al este del municipio las ICUS estan identificadas principalmente en zonas como
Galerias Toluca, Robert Bosch Toluca y General Motors Toluca, con temperaturas
superficiales que varian de los 38 a 44 grados, en dichas zonas los centros
comerciales, casas y fabricas suelen ser propensos a las islas de calor debido a la
concentracion de edificios, el asfalto y el concreto utilizados en la construccion, asi
como la falta de &reas verdes. Estas condiciones pueden llevar a una mayor
retencion de calor y una menor evaporacion de la humedad, lo que contribuye a un

aumento de las temperaturas en comparacion con las areas circundantes.

Por otro lado, en el municipio de Zinacantepec hay ICUS que se estan intensificando
y colindan con el Municipio de Toluca, y estas se encuentran al noreste de
Zinacantepec, en localidades como Rancho San Jorge (San Mateo Oxtotitlan) y

Ojuelos (San Luis Mextepec), con temperaturas que varian de los 27 a 30 grados.

Cabe mencionar, que al oeste del municipio de Zinacantepec se localiza una ICUS
con temperaturas altas que varian desde los 29 a 40 grados, dicha zona es boscosa y
esto puede surgir debido a varios factores, principalmente relacionados con la
actividad humana y los cambios en el uso del suelo. Aungue el término “islas de
calor" se asocia mas comUnmente con areas urbanas, donde las superficies
construidas y la falta de vegetacion aumentan las temperaturas locales, en los
contextos de bosques, este fendmeno puede ocurrir por razones similares, pero en un
marco diferente. Un factor contribuyente puede ser la alteracion de los ecosistemas
locales y los cambios en la composicion de la vegetacion. Por ejemplo, la sustitucion

de bosques nativos por plantaciones de especies no nativas 0 monocultivos puede
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afectar el balance de energia local y las propiedades de reflexion del suelo (albedo),

lo que podria conducir a un aumento de las temperaturas en esas areas.

Mientras que, al suroeste y sur del municipio, se encuentras ICUS ubicadas en La
Pefiuela, Parque Ecoturistico La Ciénega, Raices y Parque de los Venados, con
temperaturas superficiales que varian de los 27 a 30 grados. Esto se debe
principalmente a que en dichas zonas se han presentado cambios de uso de suelo,
como la urbanizacion, la deforestacion y la agricultura, estos pueden influir
significativamente en la formacién y la intensificacion de las ICUS. Por ejemplo, la
urbanizacion reemplaza la cobertura natural del suelo con pavimento y edificios, lo

que aumenta la temperatura por la absorcion y emision de calor de estas superficies.
4.3.3. Islas de calor urbanas superficiales en otofio (12 de octubre)

Al analizar el mapa de la dindmica de las islas de calor en la estacion de otofio
(Figura 20) de 2022 se puede observar que las islas de calor tienen una intensidad
débil, en el caso del Municipio de Zinacantepec se encuentran islas muy pequefias
de baja intensidad que se ubican principalmente en el sureste del municipio, con

temperaturas superficiales de 25 a 27 grados.

Al noroeste se localizan varias ICUS y entre ellas se encuentran localidades que
presentan cambios de uso de suelo, como el Barrio de la Rosa, ElI Curtidor, El
Coporo y la Universidad Tecnol6gica de Zinacantepec, también vale la pena sefialar
que las anomalias térmicas también se localizan en algunas zonas agricolas al
noroeste de Zinacantepec con temperaturas que varian de los 25 a 35 grados y esto
debido al fuerte calentamiento de las tierras cultivables y a los cambios de uso de

suelo.

Mientras que, en el municipio de Toluca, las islas de calor con mayor intensidad se
ubican en el noroeste y noreste, con temperaturas que varian de los 23 a 25 grados,

estas ICUS estan principalmente ubicadas en zonas con escaza vegetacion. El centro
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de la ciudad de Toluca por ejemplo es méas susceptible a la contaminacion térmica
debido a los edificios densos Yy la alta transferencia de calor de los edificios, ya que,
debido a su ubicacion geografica, las caracteristicas climéticas y el pequefio nimero
de areas verdes, la ciudad recibe una gran cantidad de calor diariamente y no existe

el suficiente tiempo para reflejarlo.

En el sur del municipio se localizaron ICUS que se ubican en el Parque Ecologico
Ejidal de Cacalomacan y Mirador Don VikoRanger con bajas temperaturas

superficiales que varian de los 23 a 24 grados.

Figura 20. Islas de calor superficiales en otofio (12 de octubre)
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Fuente: Elaboracion propia.

Cabe sefialar que, durante el otofio, las temperaturas de las ICUS pueden ser mas

bajas por varias razones (Oke, 1982):
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1. Reduccidn de la radiacién solar: En otofio, la inclinacién del eje terrestre con
respecto al sol cambia, lo que resulta en dias méas cortos y una disminucion de
la radiacién solar incidente. Esto lleva a una reduccion general de las
temperaturas, incluyendo las areas urbanas.

2. Cambios en la vegetacién: Durante el otofio, la vegetacion puede
experimentar cambios fenoldgicos como la caida de hojas, lo que puede
alterar la capacidad de las plantas para absorber energia solar y realizar
evapotranspiracion, un proceso que ayuda a enfriar el aire circundante.

3. Variaciones estacionales: Las temperaturas mas bajas en otofio son parte de
las variaciones estacionales. A medida que el clima se enfria, las diferencias
de temperatura entre las zonas urbanas y rurales pueden disminuir,
especialmente durante la noche cuando la liberacion de calor almacenado en
materiales urbanos es menos intensa.

4. Cambios en la dinamica atmosférica: En otofio, pueden ocurrir cambios en
los patrones de viento y en la cobertura de nubes, lo que puede influir en la
distribucion de la temperatura. Por ejemplo, los vientos pueden traer masas
de aire mas frio y las nubes pueden reducir la radiacion solar que llega al
suelo.

5. Influencia de las masas de aire: Durante el otofio, las masas de aire frio
provenientes de latitudes més altas pueden ser mas frecuentes, lo que puede
[levar a una disminucion de las temperaturas en las areas urbanas.

6. Efectos de la urbanizacion: Aungue la urbanizacion generalmente conduce a
un aumento de las temperaturas, las caracteristicas especificas de una ciudad,
como la presencia de areas verdes y cuerpos de agua, pueden mitigar el efecto
de isla de calor y resultar en temperaturas mas bajas en ciertas areas durante

el otofio.

En resumen, las bajas temperaturas de las islas de calor superficiales en otofio

pueden ser el resultado de una combinacion de factores estacionales, cambios en la
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vegetacion, variaciones en la dinamica atmosférica y la influencia de masas de aire

frio, asi como las caracteristicas especificas de urbanizacion en cada ciudad.
4.3.4. Islas de calor urbanas superficiales en invierno (29 de enero)

Las islas de calor superficiales en invierno se deben a varios factores relacionados

con las caracteristicas urbanas y las actividades humanas.

En la figura 21 se puede observar que durante la estacion de invierno el
comportamiento de las islas de calor presentd intensidades muy fuertes,
principalmente en el aeropuerto internacional de Toluca, zonas industriales (Parque
Industrial San Cayetano, Planta Tia Rosa), carreteras principales y conjuntos
urbanos que se encuentran en el municipio, con temperaturas superficiales que
varian de los 30 a 38 grados. Sus principales causas son por la disipacion de la
energia térmica generada para el suministro de calor y los procesos de produccion al
espacio urbano, cabe mencionar que la intensidad de estas islas de calor durante
invierno esta fuertemente correlacionada con la densidad de habitantes,
principalmente porque la actividad humana consume energia, que luego se libera en
forma de calor. De igual manera las superficies oscuras almacenan energia debido a
su bajo albedo, lo que eleva la temperatura de los edificios y carreteras y asi

produciendo intensidades altas en las islas de calor.

Por otra parte, en el municipio de Zinacantepec el rango de temperatura del dia en
invierno, entre la zona urbana y la periferia, oscila entre los 28°C y los 36°C, es
decir, hay una diferencia térmica de 8°C. También se puede observar en la figura 21
que al noreste del municipio se estd formando una isla de calor, con temperaturas de
32°C, en dicha zona se encuentran varios conjuntos urbanos, que hasta la actualidad
se siguen extendiendo, como lo son Sandara Residencial, Conjunto Urbano Privadas
de la Hacienda y EIl Porvenir, dichos conjuntos se encuentran construidos con
materiales como el asfalto y el concreto con lo cual retienen més calor y este calor se

libera lentamente durante la noche.
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Figura 21. Islas de calor superficiales en invierno (29 de enero)
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Fuente: Elaboracion propia.

Este fendomeno puede ocurrir tanto en verano como en invierno y se debe a varios
factores que contribuyen a la retencion y generacion de calor en el entorno urbano.
La configuracién urbana también juega un papel crucial. Las altas densidades de
edificios en las ciudades pueden bloquear el flujo de aire y reducir la ventilacion
natural, lo que contribuye a mantener el calor atrapado en las areas urbanas.
Ademas, las superficies verticales de los edificios pueden absorber la radiacion solar

durante el dia y reemitirla durante la noche, aumentando las temperaturas.

En invierno, Oke (1982) menciona que las temperaturas altas de las islas de calor

superficiales pueden ser causadas por:
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1. Materiales de construccién: Los materiales utilizados en las ciudades, como
el hormigon y el asfalto, tienen una alta capacidad para absorber y retener el
calor durante el dia y liberarlo lentamente durante la noche.

2. Densidad de edificaciones: La densidad urbana y la geometria de las
ciudades, con edificios altos y calles estrechas, pueden atrapar el calor y
reducir la circulacion del aire, lo que mantiene las temperaturas mas altas.

3. Actividades humanas: La generacién de calor a través de actividades
humanas, como el trafico, la calefaccion de edificios y la industria,
contribuye al aumento de la temperatura en las areas urbanas.

4. Efectos de la radiacion solar: Durante el dia, la radiacion solar es absorbida
por las superficies urbanas y luego se irradia como calor, lo que puede
mantener las temperaturas mas altas incluso después de la puesta del sol.

5. Topografia y condiciones climéticas: La ubicacion geogréafica de una ciudad y
sus condiciones climaticas especificas también pueden influir en la intensidad

del fendmeno de isla de calor.

Es importante destacar que la intensidad de las islas de calor puede variar segun la
estacion y las condiciones climéticas especificas. Algunos estudios sugieren que las
islas de calor pueden ser mas intensas en verano, mientras que otros indican que
pueden ser igualmente significativas en invierno (Davila y otros, 2011). Ademas, la
variabilidad en la intensidad de las islas de calor también puede estar relacionada
con la estructura urbana y la presencia de factores como la vegetacion y las

superficies de agua.

En resumen, las islas de calor superficiales en invierno se deben a la combinacion de
la retencion de calor por materiales de construccion, la falta de vegetacion, la
generacion de calor por actividades humanas y la configuracion urbana que limita la
ventilacion natural. Estos factores hacen que las areas urbanas sean mas calidas que

sus alrededores rurales, incluso durante los meses de invierno.
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4.4. Conclusion parcial

La variabilidad de la temperatura superficial a lo largo de las estaciones del afio y
durante el ciclo diurno es un fenémeno complejo que se ve influenciado por
multiples factores, entre los que destacan la inclinacion solar, los procesos térmicos

en superficies y la influencia de la atmdsfera.

La inclinacion del eje de rotacion de la Tierra respecto a su Orbita alrededor del Sol
es la principal responsable de las estaciones del afio. Esta inclinacion, que es de
aproximadamente 23.5 grados, provoca que la cantidad de radiacion solar que recibe
cada hemisferio varie a lo largo del afio. Durante el verano, el hemisferio inclinado
hacia el Sol recibe una mayor cantidad de radiacién solar directa, lo que resulta en
temperaturas mas altas. En contraste, durante el invierno, el mismo hemisferio se
inclina alejandose del Sol, recibiendo radiacion solar mas oblicua y menos intensa,
lo que conduce a temperaturas mas bajas (Universitat de Barcelona, s.f), cabe
sefialar que, dependiendo de la ubicacion geografica de la ciudad, puede influir la

intensidad de las temperaturas incluso en invierno.

Los procesos térmicos en superficies también juegan un papel crucial en la
variabilidad de la temperatura. Diferentes tipos de superficie, como el agua, el suelo,
y las areas urbanas, absorben y liberan calor de manera distinta. Por ejemplo, el agua
tiene una alta capacidad térmica, lo que significa que puede absorber grandes
cantidades de calor sin experimentar un aumento significativo en la temperatura.
Esto explica por qué las &reas costeras suelen tener climas mas moderados en

comparacion con las regiones interiores.

Por otro lado, las superficies urbanas, con su abundancia de asfalto y concreto,
tienden a absorber y retener mas calor, fenomeno conocido como isla de calor
urbano, lo que resulta en temperaturas mas altas en comparacion con las areas

rurales circundantes.
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En primavera, las ICUS son notables debido al incremento de las temperaturas y la
actividad solar, junto con el uso intensivo de sistemas de calefaccion o aire
acondicionado. La vegetacion urbana ain puede estar recuperandose del invierno, lo
que reduce su capacidad para mitigar el calor. Se observa que, en Zinacantepec y
Toluca, las islas de calor varian en tamafio e intensidad segun la época del afio y el
tipo de temperatura analizada. Los factores que pueden condicionar su aparicion

incluyen los bajos niveles de humedad del suelo y la escasa vegetacion.

En verano, las islas de calor alcanzan una intensidad fuerte, ayudadas por el angulo
de la posicion solar que favorece el enfriamiento por evaporacion en zonas rurales
con vegetacion. Las areas urbanas se secan mas rapidamente, permitiendo que la
radiacion caliente su superficie. En verano, las ICUS alcanzan una intensidad fuerte,
con areas como el Parque Industrial Toluca 2000 y el Aeropuerto Internacional de
Toluca mostrando temperaturas superficiales altas que varian de 31 a 44 grados. La
urbanizacion y la actividad humana son factores clave en el aumento de la

temperatura en estas areas.

En otofio, las islas de calor tienen una intensidad débil en Zinacantepec, ubicandose
principalmente en el sureste del municipio con temperaturas superficiales de 23°C a
27°C grados. Los factores que pueden influir en la reduccion de las temperaturas de
las ICUS durante el otofio incluyen la reduccion de la radiacién solar, cambios en la
vegetacion, variaciones estacionales, cambios en la dindmica atmosférica y la

influencia de masas de aire frio.

En invierno, las islas de calor superficiales se deben a la disipacion de la energia
térmica generada para el suministro de calor y los procesos de produccién al espacio
urbano. La intensidad de estas islas de calor durante el invierno esté fuertemente
correlacionada con la densidad de habitantes, principalmente porque la actividad
humana consume energia, que luego se libera en forma de calor y por los procesos

de produccion al espacio urbano.
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DISCUSION DE RESULTADOS
Comparacion con otros estudios sobre Islas de Calor Urbanas en México

Para contextualizar los resultados obtenidos en este estudio sobre las Islas de Calor
Urbanas Superficiales (ICUS) en Toluca y Zinacantepec, es importante compararlos
con investigaciones previas en contextos locales similares. En estudios realizados en
otras ciudades de Meéxico, como la Ciudad de México (Jauregui, 1973) y
Guadalajara (Parada, 2015), se han identificado patrones similares en cuanto a la
influencia de la urbanizacién en la creacion de islas de calor. Estos estudios también
destacan la relacion entre el uso de suelo, la densidad de poblacion y la intensidad

del fendmeno.

En comparacion con el estudio de Jauregui (1973) sobre la Ciudad de México, se
puede observar que la intensidad de las ICUS en Toluca y Zinacantepec es menor,
probablemente debido a diferencias en la densidad poblacional y la estructura
urbana. Sin embargo, ambos estudios coinciden en que las areas con una alta
concentracién de superficies impermeables, como el asfalto y el concreto, presentan
temperaturas significativamente mas altas que las zonas rurales circundantes. Este
hallazgo es consistente con los resultados obtenidos en la presente investigacion,
donde se identificaron las areas del centro de Toluca como las mas afectadas por las
ICUS.

Por otro lado, Parada (2015) encontré que las ICUS en Guadalajara son mas intensas
durante los meses de verano, lo cual coincide con los resultados observados en
Toluca y Zinacantepec. La variacion estacional también fue un factor determinante
en ambos estudios, lo que subraya la importancia de considerar la temporalidad al

analizar este fendmeno.

Ventajas y limitaciones de la metodologia empleada

132



La metodologia empleada en este estudio, basada en el uso de iméagenes satelitales
de alta resolucién (Landsat) y técnicas de percepcion remota, tiene varias ventajas
sobre los métodos tradicionales. Una de las principales ventajas es la capacidad de
obtener datos a gran escala, lo que permite analizar la distribucion espacial de las
ICUS de manera més detallada y precisa. Esto es especialmente Gtil para identificar
areas criticas dentro de las zonas urbanas que requieren atencion en términos de

planificacion urbana y mitigacion del fenémeno.

Sin embargo, también existen algunas limitaciones que deben tenerse en cuenta. En
primer lugar, las imagenes satelitales estan sujetas a las condiciones atmosféricas del
momento en que se capturan. Como se menciond anteriormente, factores como la
nubosidad o las bajas temperaturas pueden sesgar los resultados al disminuir la
intensidad de las ICUS detectadas. Ademas, la resolucidn temporal de las imagenes
satelitales es limitada, ya que no se capturan diariamente, lo que impide un

monitoreo continuo del fenédmeno.

En comparacién con otros estudios que emplearon sensores a nivel de superficie,
como estaciones meteoroldgicas fijas o transectos moviles, el uso de imagenes
satelitales tiene la desventaja de no capturar las variaciones diurnas de las ICUS, que
son mas pronunciadas en las noches debido a la menor disipacion de calor en areas
urbanas densas. Por ejemplo, Jauregui (1973) utilizé estaciones meteoroldgicas para
medir las Islas de Calor Atmosféricas (ICUA) en la Ciudad de México, y encontrd
que la intensidad de las ICUA es mayor durante la noche. En este sentido, una
combinacién de técnicas de percepcién remota y mediciones in situ podria

proporcionar un analisis mas completo del fendmeno.
Conclusiones sobre las comparaciones

A pesar de las limitaciones mencionadas, los resultados de este estudio coinciden en
gran medida con los hallazgos de investigaciones previas en cuanto a la

identificacion de los principales factores que contribuyen a las ICUS, como la
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urbanizacion, el uso de suelo y la densidad de poblacion. No obstante, la
metodologia basada en iméagenes satelitales proporciona una ventaja significativa en
la identificacion espacial de las ICUS a gran escala, lo que es esencial para el
desarrollo de estrategias de mitigacion en el contexto urbano. Para mejorar futuros
estudios, se recomienda combinar el uso de imagenes satelitales con mediciones in

situ que capturen las variaciones diurnas y estacionales con mayor precision.

Las islas de calor urbanas (ICUS) presentan variaciones importantes a lo largo del
afio debido a diversos factores, tanto intrinsecos como extrinsecos. En el caso
particular del centro de Toluca, una zona urbanamente densa, se observan
fluctuaciones significativas en la intensidad y extension de las ICUS entre
estaciones. Este comportamiento puede atribuirse a una serie de variables
ambientales y urbanas que interactian de manera compleja en la generacion y

distribucion del fendmenao.

Un factor determinante que puede explicar la inconsistencia de las ICUS es la
influencia estacional. Durante el verano, las altas temperaturas y la mayor radiacién
solar intensifican las ICUS, mientras que, en invierno, las temperaturas mas bajas y
la menor insolacion tienden a reducir su intensidad. Adicionalmente, la densidad de
la vegetacion, la cantidad de areas verdes y la presencia de cuerpos de agua juegan
un rol fundamental en la modulacién de las temperaturas en diferentes épocas del

ano, lo que puede generar variaciones en los resultados obtenidos.

Otro aspecto por considerar es el efecto del clima local y las condiciones
atmosféricas en el momento de la captura de las imagenes satelitales. En este
estudio, se emplearon iméagenes satelitales obtenidas en diferentes dias del afio, lo
que introduce un posible sesgo en los resultados debido a la variabilidad climética
diaria. Factores como la nubosidad, la velocidad del viento y la temperatura
ambiente en el dia de la toma pueden influir en la exactitud de las mediciones. Por

ejemplo, dias con alta nubosidad pueden reducir la radiacion solar directa sobre la
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superficie urbana, atenuando temporalmente el efecto de las ICUS. De igual forma,
la captura de imagenes en dias con bajas temperaturas puede mostrar una intensidad
menor de las ICUS, dando lugar a un subregistro de la magnitud real del fendmeno

en condiciones mas tipicas de alta radiacion solar.

Es probable que las imégenes capturadas en dias con condiciones atmosféricas
menos ideales, como la nubosidad o temperaturas inusualmente bajas, hayan
influido en los resultados obtenidos, creando una percepcién de inconsistencia en la
intensidad de las ICUS a lo largo del afio. Para mitigar este posible sesgo, es
importante tener en cuenta que las imagenes utilizadas provienen de diferentes
momentos del afo, lo que puede llevar a una variabilidad en los datos que no

siempre refleja de manera precisa las condiciones promedio de cada estacion.

En futuras investigaciones, seria recomendable realizar un control mas estricto de las
condiciones atmosféricas durante la captura de imagenes satelitales, seleccionando
fechas representativas de las condiciones climaticas tipicas de cada estacion. Esto
permitiria una mejor comparacion estacional y una mayor consistencia en los
resultados. Asimismo, realizar mediciones adicionales en dias con condiciones
atmosféricas similares entre estaciones podria contribuir a reducir la variabilidad y

aumentar la precision en la identificacion y analisis de las ICUS.

En conclusion, aunque las ICUS muestran fluctuaciones a lo largo del afio, gran
parte de esta variabilidad puede estar relacionada con las condiciones atmosféricas
del momento en que fueron tomadas las imagenes, lo que podria generar un sesgo en
los datos. No obstante, este sesgo no invalida los resultados, sino que destaca la
importancia de considerar las condiciones ambientales al interpretar la intensidad y
distribucion de las ICUS.
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CONCLUSIONES

El primer capitulo proporciona una base tedrica esencial para comprender las islas
de calor urbanas superficiales (ICUS). Estas se definen como areas urbanas que
experimentan temperaturas significativamente mas altas en comparacion con sus
entornos rurales debido a la interaccion entre el entorno construido y las condiciones

climaticas. Las principales conclusiones de este capitulo son:

1. Clima Urbano: EI crecimiento y la expansion urbana alteran
significativamente el clima local. Las estructuras urbanas como edificios,
calles y aceras influyen directamente en la temperatura de la superficie,
creando microclimas especificos que difieren notablemente del entorno rural.
Este cambio de clima urbano es un resultado directo de la actividad humana y
la urbanizacion.

2. Causas y Consecuencias del Clima Urbano: La urbanizacion y la reduccién
de areas verdes son factores clave que contribuyen a las ICUS. La densidad
de construccion y el uso de materiales que retienen calor exacerban este
fendmeno. Las consecuencias incluyen no solo un aumento de las
temperaturas locales sino tambien efectos adversos en la salud publica, el
bienestar y el confort térmico de los habitantes urbanos.

3. Métodos de Deteccidn: Se destaca la importancia de las técnicas de
percepcion remota y los modelos computacionales para la identificacion y
andlisis de las ICUS. Las técnicas directas incluyen mediciones in situ de
temperatura, mientras que las indirectas se basan en imagenes satelitales que
permiten una evaluacion detallada de la distribucién y la intensidad de las
ICUS.

El capitulo 2 presenta una revision de estudios de caso a nivel internacional,
nacional y estatal sobre ICUS, proporcionando un contexto comparativo para el

estudio realizado en Toluca y Zinacantepec. Las conclusiones mas relevantes son:
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1. Estudios Internacionales y Nacionales: Los estudios de caso a nivel
internacional demuestran que las ICUS son un fenomeno global que afecta a
ciudades de todos los tamafios y climas. Los estudios nacionales refuerzan la
idea de que las condiciones locales, como el tipo de material de construccion
y la densidad de poblacion, juegan un papel crucial en la formacién de ICUS.
Estos estudios también resaltan la importancia de considerar la justicia
climética, ya que las poblaciones vulnerables son las méas afectadas por las
ICUS debido a la falta de infraestructura adecuada y espacios verdes.

2. Metodologias Aplicadas: La revision de diferentes metodologias empleadas
en el estudio de las ICUS, desde mediciones directas de temperatura hasta
analisis con iméagenes satelitales, proporciona una base soOlida para la
metodologia utilizada en este estudio. La adopcion de métodos avanzados y
tecnologias innovadoras es crucial para una comprension precisa de la

dinamica de las ICUS.

El tercer capitulo describe detalladamente la metodologia empleada para identificar

y analizar las ICUS en Toluca y Zinacantepec. Las principales conclusiones son:

1. Datos de Percepcion Remota: La utilizacion de imagenes satelitales de alta
resolucion (Landsat 8) ha demostrado ser eficaz para la deteccién de ICUS.
Estas imagenes permiten evaluar la estructura espacial y temporal de las islas
de calor, proporcionando datos precisos y detallados sobre las variaciones de
temperatura superficial.

2. Andlisis Espacial: El uso de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y
analisis espacial ha facilitado una comprensiéon mas profunda de la
distribucion y la intensidad de las ICUS en las &areas de estudio. Estos
enfoques permiten mapear y analizar la relacion entre las temperaturas
superficiales y las caracteristicas urbanas especificas.

3. Factores Urbanos Determinantes: La metodologia ha confirmado que factores

como la densidad de construccion, el tipo de materiales utilizados en las
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edificaciones y la presencia de areas verdes son determinantes en la
formacion y la intensidad de las ICUS. La planificacion urbana debe

considerar estos factores para desarrollar estrategias de mitigacion efectivas.

Finalmente, en el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos y su discusion en

relacién con la literatura existente. Las conclusiones principales incluyen:

Presencia Estacional de ICUS: Las ICUS estan presentes en todas las estaciones del
afio, aungue su intensidad varia. Durante el verano, las ICUS alcanzan su maxima
intensidad debido a la combinacion de altas temperaturas y materiales urbanos que
retienen el calor. Este patron estacional subraya la necesidad de estrategias de

mitigacion especificas para diferentes épocas del afo.

Impacto de la Urbanizacion: Las areas densamente construidas y con poca
vegetacion presentan las temperaturas mas altas. Este hallazgo resalta la importancia
de integrar mas areas verdes y utilizar materiales de construccion que reflejen més el

calor, como techos verdes y pavimentos frios, para mitigar los efectos de las ICUS.

Distribucién Espacial: La distribucion espacial de las ICUS muestra que las &reas
industriales y comerciales tienden a tener las temperaturas més altas, mientras que
las &reas residenciales con méas vegetacion presentan temperaturas méas bajas. Este
conocimiento puede orientar la planificacion urbana para equilibrar el desarrollo

econémico con la sostenibilidad ambiental.

De acuerdo con los resultados obtenidos, esta claro que las islas de calor
superficiales en los municipios de Toluca y Zinacantepec estan presentes en todas

las estaciones del afio 2022.

A continuacion, se presentan las conclusiones generales extraidas de este estudio y
los principales factores que contribuyen a la formacion de islas de calor urbanas

superficiales por estaciones en dichos municipios:
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1. Primavera: Las ICUS en primavera son resultado de factores como la
densidad de construccion, el uso de materiales que retienen calor, la falta de
vegetacion, y las emisiones de calor antropogénicas. La primavera, siendo
una época de transicion, muestra un notable efecto de isla de calor urbano
debido al incremento de temperaturas y la actividad solar, junto con el uso
intensivo de sistemas de calefaccion o aire acondicionado. La vegetacion
urbana, aun recuperandose del invierno, reduce temporalmente su capacidad
para mitigar el calor.

2. Verano: Durante el verano, las ICUS alcanzan una intensidad fuerte, con
méaximas intensidades en zonas urbanas densamente construidas y con poca
vegetacion. Los materiales de construccién como el asfalto y el hormigon,
junto con la actividad humana, contribuyen significativamente al aumento de
la temperatura en estas areas. La configuracion urbana, incluyendo la altura
de los edificios y la disposicion de las calles, juega un papel crucial en la
retencion del calor.

3. Otorio: En otofio, las ICUS presentan una intensidad débil, con pequefias islas
de baja intensidad principalmente en el sureste del municipio de
Zinacantepec. Las temperaturas de las ICUS pueden ser mas bajas debido a
factores como la reduccion de la radiacion solar, cambios en la vegetacion,
variaciones estacionales, cambios en la dinamica atmosférica, y la influencia
de masas de aire frio.

4. Invierno: Las ICUS en invierno se deben a la retencién de calor por
materiales de construccion, la falta de vegetacion, la generacion de calor por
actividades humanas, y la configuracion urbana que limita la ventilacion
natural. Las areas urbanas son mas calidas que sus alrededores rurales,
incluso durante los meses de invierno, debido a la disipacion de la energia
térmica generada para el suministro de calor y los procesos de produccién al

espacio urbano.
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Cabe mencionar, que la presencia de islas de calor superficiales no siempre ocurre
en las areas mas urbanizadas del centro debido a varios factores. Entre ellos, la
distribucion de superficies impermeables, que tienden a absorber y retener mas
calor, pero no necesariamente estan concentradas en el centro urbano. Ademas, la
presencia de vegetacion puede mitigar el calor en algunas areas urbanizadas,
mientras que la falta de vegetacion en otras zonas aumenta las temperaturas. El
efecto albedo también juega un papel importante, ya que los materiales mas claros
reflejan mas radiacion solar, lo que puede reducir la acumulacion de calor. Por
ultimo, factores como la altura de los edificios y la disposicion de las calles influyen

en la ventilacién y, por tanto, en la temperatura de las diferentes zonas urbanas.

En resumen, el estudio destaca como el fendmeno de las islas de calor urbanas
superficial varia en intensidad y localizacion a lo largo de las diferentes estaciones
del afio, siendo influenciado por una combinacion de factores urbanos, climaticos, y
humanos. La investigacion subraya la importancia de considerar estos factores en la
planificacion y gestion urbana para mitigar los efectos de las ICUS y mejorar el

confort térmico en las ciudades.

La hipotesis planteada en esta investigacion establece que "las islas de calor urbanas
superficiales en los municipios de Toluca y Zinacantepec estan significativamente
influenciadas por los cambios de uso de suelo, la configuracion de la estructura
urbana y los tipos de materiales utilizados en las edificaciones.”. Los resultados
obtenidos a lo largo del estudio respaldan esta hipotesis, ya que se ha demostrado

que:

e La densidad de construccion y la falta de vegetacion son factores
determinantes en la formacion de ICUS.
e Los materiales de construccibn que retienen calor contribuyen

significativamente a la intensidad de las ICUS.
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e Las variaciones estacionales y espaciales de las ICUS estan estrechamente

relacionadas con las caracteristicas urbanas especificas.

En conclusion, la hipdtesis es aceptada, ya que la investigacion ha proporcionado
evidencia solida de que los cambios en el uso de suelo, la estructura urbana y los
materiales de construccion son los principales factores que influyen en el
comportamiento de las islas de calor urbanas superficiales en Toluca y Zinacantepec.
Estos hallazgos pueden guiar futuras politicas publicas y estrategias de planificacion
urbana para mitigar los efectos de las ICUS y mejorar la calidad de vida en las

ciudades.
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ANEXOS
Anexo 1. Contribucion Académica Durante la Maestria

Durante el desarrollo de mi Maestria en Estudios de la Ciudad, tuve la oportunidad
de participar en actividades académicas que contribuyeron significativamente a mi
formacion profesional y al avance del conocimiento en mi area de estudio. Una de
las principales contribuciones fue la elaboracion y aceptacion de un articulo
cientifico titulado "lIslas de Calor Urbana Superficiales en Toluca y Zinacantepec,
Estado de Meéxico", el cual fue realizado en coautoria con el Dr. Salvador Adame
Martinez (Figura 22). Este articulo se centré en el estudio de las islas de calor
urbanas y su impacto ambiental en dos municipios del Estado de México,
proporcionando un analisis detallado que contribuye a la comprensién de este

fendmeno y a la formulacion de politicas publicas para mitigar sus efectos.

El articulo fue sometido a un riguroso proceso de revision y dictamen, cumpliendo
con los estandares cientificos y editoriales de la Revista Vivienda y Comunidades
Sustentables, la cual es editada por la Universidad de Guadalajara en colaboracién
con el Laboratorio Nacional de Vivienda y Comunidades Sustentables -
CONAHCYT. Finalmente, el 22 de agosto de 2024, se me notificd la aceptacion del
articulo para su publicacion en el nimero 17 de la revista, correspondiente al

periodo enero-junio de 2025.

La publicacién de este articulo representa un logro académico significativo, no solo
por el proceso de investigacion y analisis que implicd, sino también por el
reconocimiento y la validacidén que otorga su inclusion en una revista indexada con
ISSN: 2594-0198. Asimismo, destaca la importancia de la colaboracion
interinstitucional y el apoyo recibido de la Universidad Auténoma del Estado de

México y la Universidad de Guadalajara.
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A continuacion, se presenta la constancia de aceptacion de la publicacién, emitida
por la Revista Vivienda y Comunidades Sustentables, como prueba documental de la

contribuciéon académica realizada durante el desarrollo de mi maestria.

Figura 22. Constancia de Aceptacion de Publicacion del Articulo Cientifico
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REVISTA CIENTIFICA

VIVIENDA Y COMUNIDADES
SUSTENTABLES

DO 11
Asunto: Constancia Aceptacion de publicacion

Mtiro. Martin David Rosas Martinez
Universidad Auténoma del Estado de México, México
PRESENTE

Por este medio hago constar que, con fecha 22 de agoste del presente afo v en
atenciéon a las politicas editoricles v caracteristicas de contenido establecidos por la Revista
Vivienda y Comunidades Sustentables con ISSN: 2594-0198, editada por la Universidad de
Guadalajara en colaboracién con el Laberatorio de Vivienda y Comunidades Sustentables —
CONAHCYT, el articulo “ISLAS DE CALOR URBANA SUPERFICIALES EN TOLUCA Y ZINACANTEPEC,
ESTADO DE MEXICO”, de lo autorfa del Mire. Martin David Rosas Martinez, y del Dr. Salvador
Adame Martinez despuégs de haber sido sometido o revisidon vy riguroso dictamen, ha sido
aceptado pard su publicacion.

El articule mencionado serd publicado en la emisidn Ne. 17 de |a revista (enero-junio 2025),
estando a disposicion en la siguiente direccion electronica:

www.revistavivienda.cuaad.udg.mx

Revista Vivienda y Comunidades Sustentables agradece al Miro. Martin David Rosas Martinez
por su valiosa apcrtacion vy le reitera una formal invitacion para continuar con su importante
participacion en esta revista.

Se extlende la presente para los fines que al interesado convengan.

Atentamente
Guadalgjara, Jalsco, México; 05 de septiembre de 2024,
€ 2
> Centro de Investigaciones
= en Tecnologias Estructurales
Dr. Fernando Cérdova Canela para la Arautectira

. CENTRO UNIVERSITARIO

D\reCTOr DE ARTE, ARQUITECTURA Y DISENO

Universidad de Guadaldgjara
Labeoratorio Nacional de Vivienda y Comunidades Sustentables - CONACYT

Calzada Independencia Norte 5075
Huentitdn El Bajo C.P. 44250 Guadalajara, Jalisco, México
Tel. 01 [33) 1202 3000 Ext. 38783 emuail: revista.lnvcs@gmai.com
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Anexo 2. Diplomado

Durante mi formacion de maestria, busqué complementar mis estudios con
actividades que enriquecieran mi conocimiento y habilidades en areas afines a mi
campo de investigacion. Como parte de este esfuerzo, tuve la oportunidad de cursar
el Diplomado en Derechos Economicos, Sociales, Culturales y Ambientales
(DESCA), el cual fue impartido por la Comision Nacional de los Derechos
Humanos (CNDH). Este diplomado incluy6 cuatro cursos que abordaron temas de
gran relevancia: "Derechos Humanos y Salud”, "Convivencia Escolar desde la
Perspectiva de los Derechos Humanos", “Las Empresas Bajo el Enfoque de los
Derechos Humanos" y "Derechos Humanos, Medio Ambiente y Sustentabilidad"
(Figura 23).

Cada uno de estos cursos me permitio profundizar en aspectos tedricos y practicos
de los derechos humanos, con un enfoque integral que abarca desde la salud hasta la
sostenibilidad ambiental. A lo largo de las 140 horas del diplomado, obtuve
herramientas valiosas que me ayudaron a desarrollar una perspectiva mas amplia y
critica respecto a los desafios contemporaneos en la implementacion y promocién de
los derechos humanos. Asimismo, estas experiencias académicas complementarias
fueron fundamentales para enriquecer la base teérica de mi tesis y consolidar mi
formacion como profesional comprometido con la justicia social y la

sustentabilidad.

En este anexo, se incluye la constancia del diplomado como evidencia de mi
participacion y culminacion exitosa de este programa, el cual se llevé a cabo el 10
de abril de 2023 en la Ciudad de México. Agradezco a la CNDH por brindar esta
oportunidad de aprendizaje y por contribuir al fortalecimiento de las capacidades

profesionales de quienes participamos en este tipo de iniciativas.

Figura 23. Constancia de Diplomado en Derechos Econémicos, Sociales, Culturales
y Ambientales (DESCA)
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La Comisién Nacional de los Derechos Humanos

Otorga el presente

DIPLOMA A:

Martin David Rosas Martinez

Por haber acreditado el Diplomado:
“Los DESCA y su Interdependencia”

Llevado a cabo en la modalidad en linea, con un total de 140 horas,
con una calificacién de 100/100 , con el propdsito de construir una
Cultura de Paz y Derechos Humanos.

Atentamente:
Defendemos al pueblo

Mot Pocerea D02 5T

Mtra. Maria del Rosario Piedra Ibarra
Presidenta

10 de abril de 2023, Ciudad de México, México.

Cadigo de seguridad: C3Kp87KOLg
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