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Introduccion

La urbanizacion es uno de los procesos mas significativos en la transformacion del territorio
a nivel mundial (Soni et al., 2025). Segun estimaciones de la Organizacion de las Naciones
Unidas (United Nations, Department of Economic and Social Affairs, Population
Division, 2018), se proyecta que para el afio 2050, el 68% de la poblacion mundial residira
en zonas urbanas. Este fendmeno, aunque conlleva beneficios como el crecimiento
econdmico, la innovacion y el acceso a servicios, también genera una serie de impactos
ambientales adversos, entre los cuales destaca la contaminacion ambiental, la pérdida de
biodiversidad, la deforestacion (Soni et al., 2025) y variacion de la temperatura superficial
tanto a escala local (formacion de isla de calor (ICU)), como global (calentamiento global)

(Ren et al., 2023; Wang et al., 2019).

El proceso de urbanizacion implica un cambio en el uso del suelo, donde los sistemas
naturales y agricolas son sustitudios por infraestructura gris. Esto es por superficies
impermeables, edificios y vialidades que modifican la estructura térmica y ecoldgica de las
ciudades (Soni et et., 2025). La pérdida de cobertura vegetal, la densificacion urbana y el
uso intensivo de materiales con alta capacidad de absorcion de calor contribuyen a la
formacion de ICU, que generan un incremento significativo de la temperatura en zonas
urbanizadas en comparacion con sus alrededores (Ren et al., 2023; Zheng et al., 2024). Este
fendmeno, cuya intensidad puede variar a lo largo del dia, la noche y las estaciones, tiene
implicaciones directas sobre el confort térmico, la salud publica y el consumo energético
(Yang et al., 2019). En este contexto, una estrategia ampliamente reconocida para mitigar
los efectos de las ICU es el fortalecimiento de la infraestructura verde (Balany et al., 2020).
El término de infraestructura urbana engloba una red planificada de areas naturales y parques,
los cuales pueden disminuir la temperatura superficial de un espacio significativamente, en
especial con vegetacion arborea (Balany et al., 2020; Yahia et al., 2018). No obstante, la
efectividad de estas soluciones depende en gran medida de su disposicion espacial, densidad

y conectividad ecologica.

La Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT), una de las areas urbanas de mayor
crecimiento en México, ejemplifica claramente las tensiones entre la urbanizacion acelerada
y la infraestructura ambientalmente sostenible. Con mas de 2 millones de habitantes

distribuidos en 16 municipios, la ZMVT ha experimentado una expansion urbana
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desarticulada impulsada por politicas de desarrollo industrial y vivienda de interés social
(Alvarez-Pascual, 2025). Este modelo de crecimiento ha generado una mancha urbana
dispersa, con escasa infraestructura verde y una creciente incidencia de ICU, afectando
principalmente a los sectores mas vulnerables de la poblacion. Pese a que se han realizado
estudios previos sobre ICU en esta region (Morales-Cervantes, 1994; Morales- Méndez et
al., 2007; Romero-Davila et al., 2011; Rosas-Martinez y Adame-Martinez, 2025), ain
existe una importante brecha de conocimiento respecto a la relacion entre la infraestructura
verde y la dindmica espaciotemporal de las islas de calor. Evaluar esta relacion es crucial
para orientar estrategias de planeacion urbana sostenible y adaptacion al cambio climatico,
particularmente en contextos como el de la ZMVT, donde la fragmentacion del paisaje urbano

y la desigualdad socioambiental requiere enfoques diferenciados.

La presente investigacion busca evaluar el efecto de la infraestructura verde en la dindmica
espaciotemporal de las ICU en la ZMVT, a través del uso de herramientas de percepcion
remota y andlisis espacial., ademas de determinar el nivel de confort térmico en la zona;
estimar la cobertura de la infraestructura verde mediante clasificacion supervisada; y
delimitar el radio de influencia de esta infraestructura en la regulacion térmica. Este trabajo
no solo aspira a generar conocimiento técnico y cientifico sobre las interacciones entre
urbanizacion, vegetacion y clima urbano, sino también a proporcionar insumos utiles para la
formulacion de politicas publicas que promuevan ciudades mas habitables, resilientes y

equitativas en el contexto de un mundo cada vez mas urbanizado.



Marco teorico

A continuacion, se describe de manera extensa los antecedentes, definiciones, procesos,

causas y consecuencias de fendmenos como la urbanizacion, las islas de calor urbanas y la

infraestructura verde, apoyandose en literatura cientifica. Se centra en explicar “el qué y el
L9

por qué” de los procesos, sus impactos ecologicos, sociales y econdmicos, y presenta una

vision general del conocimiento disponible.

Ciudades en crecimiento. El paso acelerado de la urbanizacién global

Las zonas urbanas se caracterizan por presentar una explosion demografica heterogénea,
desde hace afos se estima que la mitad de la poblacion reside en zonas urbanas y se prevé
que para el ano 2050 se eleve hasta un 68% (United Nations, 2018). Un entorno urbano se
puede definir a grandes rasgos por la densidad de poblacion, la concentracion de organismos
administrativos e infraestructuras, y un conjunto diverso de actividades de subsistencia y
generacion de ingresos (Ojiako et al. 2023). Antes de 1950 la urbanizacion se produjo
principalmente en paises desarrollados, ocasionado principalmente por la industrializacién
en América del Norte y Europa, el ritmo de urbanizacion en estas regiones ha ido
disminuyendo y se estima que en los proximos afios el mayor crecimiento de la poblacion
urbana se de en zonas como Asia, Africa y América Latina (Zhang et al. 2016). En las Gltimas
cuatro décadas, la poblacion global ha casi duplicado su tamafio, mientras que las zonas
urbanas construidas se han incrementado en mas del 150% (Melchiorri et al., 2018; OECD,
2020). Estos procesos de urbanizacién provocan cambios en el paisaje y su ecologia,
generando asi la perdida de coberturas naturales que son sustituidos por superficies
impermeables, lo que provoca problemas ambientales como el efecto de isla de calor,
contaminacion hidrica, atmosférica, acustica y luminica, ademas de la introduccion de

especies (Tratalos et al. 2007; Grimm et al. 2008).

Como se mencion6 una de las consecuencias directas de la urbanizacion es la contaminacion
atmosférica que se genera a partir de las actividades humanas como el consumo de energia
derivado de combustibles fosiles, los vehiculos, la quema de residuos industriales entre otros,
estas actividades provocan mas del 70% del dioxido de carbono global (Omer, 2009; Li et

al. 2024). La contaminacion del aire no solo impacta el entorno natural de la Tierra, sino que



también genera costos econdmicos tanto directos como indirectos, como la disminucion de
la productividad agricola, el incremento de los gastos en salud y la baja en la productividad
laboral en los centros de trabajo (Watts, 2015). Ademas de esto la escorrentia urbana, cargada
de nutrientes y contaminantes provenientes de areas densamente pobladas, impacta de
manera considerable la calidad del agua y los ecosistemas acudticos rio abajo, lo que
frecuentemente provoca eutrofizacion y pérdida de biodiversidad, por si fuera poco, estas
zonas urbanas provocan la sobre explotacion de acuiferos locales que pueden conducir al

agotamiento de las aguas subterraneas (Walsh et al. 2005, Zhang et al. 2019).

Otro aspecto que afecta la urbanizacion es en términos de los ciclos biogeoquimicos, ya que
introduce elementos contaminantes y altera la dinamica de los nutrientes, lo que afecta la
salud y calidad de los suelos, ademds de generar la compactacion de los suelos, cambios en
la estructura porosa reduciendo asi su permeabilidad y la capacidad de intercambio de gases,

mermando sus capacidades ecologicas (Yang et al. 2011; Yu et al. 2024).

Estos cambios en el suelo son consecuencia del proceso de urbanizacion, estrechamente
relacionado con el cambio en el uso del suelo, el cual se caracteriza por la ampliacién de
superficies impermeables a expensas de zonas naturales y agricolas, que son sustituidas por
infraestructura urbana, generando un paisaje mas complejo tanto a nivel horizontal como
vertical, lo que puede llevar a desequilibrios en la estructura del uso del suelo, como la
expansion urbana desorganizada y una distribucion irracional del mismo, impactando
negativamente en el desarrollo sostenible de las ciudades (Chen & Li, 2021; He et al. 2023;
Yu et al. 2024).

Un factor igual de importante afectado por la urbanizaciéon es la biodiversidad ya que los
procesos de urbanizacion a menudo culminan en la degradacion de los habitats naturales,
ejemplificada por la deforestacion y la transformacion de tierras agricolas en espacios
urbanos (Ren et al. 2022). Las alteraciones causadas por el ser humano provocan una
disminucién en las poblaciones de especies, lo que lleva a una reduccion de la biodiversidad,
asimismo, el proceso de urbanizacidon fragmenta los ecosistemas, restringiendo los patrones

migratorios y el intercambio genético entre las especies (Burt et al. 2019; Yu et al. 2023).

La urbanizacion tiene impactos tanto positivos como negativos destacando el lado positivo

esta el impulso al crecimiento econdmico, la innovacion, la mejora de la infraestructura y la
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posibilidad de aliviar la pobreza rural mediante la migracion del campo a la ciudad, lo que
también mejora el acceso a servicios y empleo (Chen et al., 2016). No obstante, estos
procesos también presentan desafios como el agotamiento de recursos, el aumento de la
contaminacion, la superpoblacion, las viviendas inadecuadas y las desigualdades sociales
debido a la migracion, asi como la perturbacion de comunidades y usos tradicionales de la
tierra por la urbanizacion, lo que genera inestabilidad social y econdémica (Guo et al. 2018;

Seto et al. 2012).

Transformacion territorial: El caso dinamico de la Zona Metropolitana del Valle de
Toluca

Actualmente la ZMVT esté constituida por 16 municipios con una poblacidon que supera los
2 millones de habitantes, siendo la quinta metrépoli mas poblada a nivel nacional (INEGI,
2020). Esta zona se caracteriza por su acelerada urbanizacion producto de las politicas
publicas de las ultimas décadas, lo que ha provocado una periferia inconexa en términos

socio-culturales, ambientales y territoriales (Jiménez et al. 2016; Diaz & Olivella, 2022).

El proceso de urbanizacion de la zona se puede ver claramente desde la década de los setenta,
producto del impulso del corredor industrial Toluca-Lerma. Esto genero el establecimiento
de zonas industriales, comerciales y de servicios que detono la inmigracion a las zonas
cercanas (Garcia et al. 2015). Lo anterior origino un proceso de metropolizacion hacia
Lerma debido al cambio de uso de suelo, que paso de suelo agricola a uso urbano e industrial,
al mismo tiempo el municipio de Metepec incremento su uso habitacional debido a la
demanda de la poblacion migrante (SEIM, 2010). Ya en la década de los ochenta la mancha
urbana ocupaba alrededor de 1309 ha; y la metrépoli continud su crecimiento hacia el
Municipio de San Mateo Atenco, proceso que se acelerd debido a la llegada mas habitantes
a causa del terremoto de 1985, mas los efectos migratorios propios del atractivo que la oferta
de empleo en el sector secundario daba (SEIM, 2010). Durante la década de los noventa la
zona metropolitana de Toluca ya estaba consolidada, gracias a la vinculacion con el Valle de
México y para los 2000 esta zona contaba con mas de 1.5 millones de habitantes y una
superficie urbanizada de 29, 928 ha. En el periodo 2000-2018, el crecimiento urbano de la
zona estuvo asociado a politicas publicas promotoras de conjuntos habitacionales de interés
social cada vez mas alejados de la ciudad, dejando a su paso una mancha urbana discontinua

que se incremento en 26.90 veces en el periodo 1980-2010 (Jiménez et al. 2016; Diaz &
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Olivella, 2022). En este contexto, la politica habitacional de construccion de vivienda masiva
para poblacion de bajo ingreso aplicada en México de 2000 a 2015 tuvo en la periferia norte
de la ZMVT un sitio con las caracteristicas que la distinguieron: suelo barato pero alejado de
las zonas de mayor consolidacion urbana, provocando un crecimiento desarticulado

(Pedrotti, 2015).

Islas de calor

La urbanizaciéon ha provocado cambios en los entornos naturales debido al rapido
crecimiento econdmico y al aumento de la poblacion, esto contribuye a cambios en el entorno
urbano, lo que afecta directamente el ambiente térmico de estas zonas (Tam et al. 2015). Los
cambios en el entorno térmico de las ciudades originan islas de calor urbanas (Fig.1). Estas
islas se caracterizan por un gradiente de temperatura donde las areas urbanas tienden a tener
temperaturas mas elevadas que el entorno natural (Oke, 1982). Existen varios factores que
promueven el aumento de la temperatura urbana, como el albedo de las superficies, la
densidad poblacional, la geometria de las ciudades, el porcentaje de infraestructura verde

entre otros (Sangiorgio et al. 2020).

ISLA DE CALOR URBANA

22-26°C 30 -35°C

Figura 1. Efecto de la Isla de Calor Urbana (ICUS) representado mediante un gradiente térmico
que muestra el aumento de la temperatura desde las zonas rurales y periféricas (22-26 °C)
hacia el centro urbano (30-35 °C). Figura elaborada por el autor con apoyo de ChatGPT
(OpenAl, 2025).

En el caso particular del albedo en los entornos urbanos se ha reportado que este puede variar

dependiendo la geometria de las ciudades (forma, densidad, altura, orientacioén) incluyendo
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también factores como la latitud, clima y cielo visible (Groleau & Mestayer, 2013). Para el
factor demografico se ha reportado como la densidad poblacional puede influenciar la
formacion de islas de calor, ya que una mayor densidad poblacional supone mayor area
impermeable y una menor cobertura vegetal, a la vez que aumenta el calor antropogénico
debido a los asentamientos densos, reduciendo el flujo de calor latente y aumentado el flujo
del calor sensible debido a superficies como carreteras y edificios (Sidiqui et al. 2022). De
acuerd con Jabbar et al. (2023), las islas de calor pueden ser islas de calor urbana

atmosférica e islas de calor urbana superficial (Tablal).

Tabla 1. Comparativa térmica: tipos y caracteristicas de las islas de calor urbanas (Jabbar et

al. 2023).

Caracteristica Isla de calor urbana Isla de calor urbana
atmosférica superficial
Variacion temporal Puede ser pequefio durante | Dia y noche
el dia Muy intenso de dia y verano

Muy intenso por la noche

Intensidad Poca variacion Mayor variacidon espacial y
Dia (-1 a 3°C) temporal
Noche (7 a 12°C) Dia (10 a 15°C)

Noche (5 a 10°C)

Método de estudio Métodos directos: | Métodos indirectos:
Estaciones meteorologicas | Sensores remotos

fijas y moviles

Representacion Mapas de isotermas, Grafico | Imagenes termales

de temperaturas

En las ultimas décadas muchos estudios se han centrado en el estudio de las islas de calor
utilizando imagenes satelitales a partir del calculo de la temperatura superficial terrestre
(LST), con la cual es posible calcular las islas de calor urbanas superficiales (ICUS). Un
factor que contribuye a las islas de calor es el calentamiento de las superficies, debido a los

efectos de intercambio de calor provocados por los materiales de construccion, ademas
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también se ven influenciadas por la ubicacidon geografica y las condiciones climaticas locales

(Hansen, 2010; Karakus, 2019).

Es posible realizar un seguimiento temporal y espacial de las ICUS por medio de imagenes
satelitales. Waghchaure et al. (2022) reportaron como las ICUS han aumentado su intensidad
en la ciudad de Mumbai entre el afio 2000 y 2020 donde la temperatura superficial promedio
se ha pasado de 27.1 °C a 32.7 °C atribuyendo este aumento al impacto creciente de las
actividades humanas. Otro estudio que muestra el aumento en la intensidad de las ICUS a
través del tiempo es el reportado por Najafzadeh et al. (2021), quienes evidencias como del
afio 1989 al afio 2019 la ciudad de Teheran ha aumentado en promedio 2.02 °C. El
crecimiento urbano en general influye en el desarrollo de las ICUS, se ha reportado como las
areas impermeables, con altas densidad poblacional y con alta actividad econdmica aumentan

las islas de calor (Molina et al. 2022).

Ademas de esto se ha reportado que las islas de calor pueden tener diferencias estacionales.
Algunos autores reportan mayores intensidades en verano, ademés de que estas islas pueden
ser mas fuertes durante la noche alcanzando intensidades de hasta 2.07 °C (Yao et al. 2017;
Siddiqui et al. 2021; Xin et al. 2022). Sin embargo, también existen reportes de que las
ICUS pueden ser mas intensas en invierno, mencionando que el clima regional juega un papel
importante en su comportamiento (Jauregui et al. 1992; Bahi et al. 2016). Un ejemplo claro
son las islas de calor intensas presenten en la CDMX en el mes de noviembre debido a la
poca humedad y el contraste ciudad-campo, sumado a cielos nocturnos despejados

(Jauregui, 1995).

Este fendmeno genera diversas repercusiones en la salud de los habitantes de las zonas
urbanas, intensificadas por la expansion de las ciudades y el cambio climatico. La exposicion
prolongada a altas temperaturas puede desencadenar problemas de salud como el
agotamiento por calor y los golpes de calor, afectando particularmente a grupos vulnerables
como los adultos mayores y quienes padecen enfermedades preexistentes (Ezpeleta & Roye,
2021;del Toro Pérez, 2023). En este contexto, se ha identificado que, durante las olas de
calor, las islas de calor pueden elevar el riesgo de mortalidad, especialmente cuando las
temperaturas nocturnas no disminuyen lo suficiente para permitir la recuperacion corporal

(Martin-Vide et al. 2016; Tejedor et al. 2016). Asimismo, se ha documentado ampliamente
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la relacion entre las altas temperaturas y la mortalidad, evidenciando que temperaturas
superiores a 36 °C estan vinculadas con un incremento en los indices de mortalidad (Tejedor

et al., 2016; Royé & Ezpeleta, 2015).

Ademés de esto el incremento de la temperatura influye directamente en el confort térmico
de los residentes urbanos, impactando tanto su bienestar fisico como psicolégico. La
conexion entre las Islas de Calor Urbanas (ICU) y el confort térmico se evidencia mediante
diversos mecanismos, como la alteracion de la temperatura del aire, los niveles de humedad
y la velocidad del viento, elementos clave en la percepcion del confort térmico (Huang et al.
2020; Zou & Zhang, 2021; Kalogeropoulos et al. 2022). El confort térmico se ve afectado
no solo por el incremento de la temperatura, sino también por la reduccion de la humedad
relativa y la limitada ventilacion, factores frecuentes en areas urbanas con alta densidad de

construccidn y poca infraestructura verde (Aram et al. 2020; Miao et al. 2022).

En la actualidad la mitigacion de las islas de calor se ha convertido en un aspecto prioritario
de la planificacion urbana. Medidas como la incorporacion de infraestructura verde, que
incluye la creacion de espacios como parques y la plantacion de arboles, pueden contribuir a
disminuir las temperaturas en las ciudades y mejorar la calidad del aire, lo que repercute
positivamente en la salud publica (Suarez et al. 2020; Mercado & Marincic, 2023; del Toro
Pérez, 2023). Investigaciones han mostrado que incrementar la cobertura vegetal en un 10%

podria reducir las temperaturas urbanas hasta en 2.5 °C (Suarez et al. 2020).

La infraestructura verde como aliado climatico y social

Tomando en cuenta los desafios que se presentan en los entornos urbanos, una de las
estrategias mas implementadas para contrarrestar los efectos del cambio climético y las islas
de calor son las infraestructuras verdes, estas se pueden definir como una red de areas
naturales y seminaturales planificadas, las cuales pueden proporcionar una serie de
beneficios, llamados también servicios ecosistémicos (EC, 2013). Una forma comun de
clasificar la infraestructura verde se basa en sus funciones, que abarcan sistemas productivos,
recreativos y ecoldgicos. La infraestructura verde de tipo productivo, como la agricultura
urbana y los huertos comunitarios, contribuye a la seguridad alimentaria y ayuda a mitigar la

contaminacion del aire y a capturar carbono (Anderson & Gough, 2021). Por su parte, la
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infraestructura recreativa incluye parques, senderos verdes y bosques urbanos, que ofrecen
espacios para el ocio y la interaccidn social, mejorando la calidad de vida en entornos urbanos
(Simpson & Parker, 2018). En cuanto a la infraestructura ecoldgica, esta se enfoca en
conservar y restaurar habitats naturales esenciales para preservar la biodiversidad y garantizar

el funcionamiento de los ecosistemas (Nieuwenhuijsen, 2021).

Otra perspectiva para clasificar la infraestructura verde considera su disposicion espacial,
dividiéndola en infraestructuras verdes, azules y grises. Las infraestructuras verdes se
refieren a areas con vegetacion, como parques y techos verdes, mientras que las azules
incluyen cuerpos de agua y humedales, los cuales gestionan las aguas pluviales y fortalecen
los ecosistemas acuaticos (Syrbe et al. 2021). En contraste, las infraestructuras grises

abarcan sistemas tradicionales de ingenieria, como drenajes y alcantarillado.

Uno de los beneficios mas importantes de la infraestructura verde es el amortiguamiento de
la temperatura ambiental, lo cual ayuda a mitigar las islas de calor urbanas (Zuniga-Teran
et al. 2020). Diversos estudios han demostrado que las cubiertas verdes son capaces de
reducir considerablemente las temperaturas de las superficies gracias a su efecto de
enfriamiento, lo que se traduce en un descenso de las temperaturas ambientales en areas
urbanas (Anderson & Gough, 2022). Por ejemplo, la vegetacion en techos verdes no solo
proporciona sombra, sino que también favorece el enfriamiento por evaporacion,
disminuyendo eficazmente la temperatura de la superficie del techo durante los meses calidos

de verano (Iokhim & Eksi 2024).

La eficacia de la infraestructura verde para regular las temperaturas depende de su
disposicion espacial y densidad. Investigaciones han encontrado que las zonas urbanas con
mayor densidad de espacios verdes presentan temperaturas superficiales mas bajas en
comparacion con areas con vegetacion limitada, ademas de que la ubicacion estratégica de
arboles y parques puede facilitar la circulacion de aire fresco, ayudando a mitigar la
intensidad de las islas de calor urbano en zonas con alta densidad urbana, donde la
incorporacidn de infraestructura verde es esencial para promover la ventilacion y reducir la

acumulacion de calor (Andersson et al. 2020; Anderson et al. 2022).

La eficacia de los distintos tipos de infraestructura verde también varia en su capacidad para

regular las temperaturas. Por ejemplo, se ha comprobado que los arboles urbanos son mas
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efectivos para reducir las temperaturas exteriores que los muros o techos verdes,
principalmente debido a su amplia copa y capacidad de proporcionar sombra (Anderson &
Gough, 2021). Esto subraya la importancia de elegir el tipo de infraestructura verde mas
adecuado para cada contexto urbano con el fin de maximizar sus beneficios de enfriamiento.
Asimismo, la integracion de infraestructura azul, como cuerpos de agua y superficies
permeables, puede potenciar los efectos de enfriamiento al incrementar la humedad y mejorar
el confort térmico (Kurniawan, 2024). Por otro lado, la implementacion de infraestructura
verde tiene importantes implicaciones para la salud publica. Al mitigar las temperaturas
extremas, la infraestructura verde puede reducir las enfermedades relacionadas con el calor
y mejorar la salud respiratoria, especialmente en poblaciones vulnerables (Anderson et al.,
2021). Estos efectos de enfriamiento contribuyen a crear entornos urbanos mas saludables,
una necesidad cada vez mas relevante frente al incremento de las temperaturas ocasionado

por el cambio climatico (Anderson & Gough, 2021).

Planteamiento del problema

La Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) ha experimentado un acelerado y
desordenado proceso de urbanizacion que ha transformado radicalmente el suelo,
sustituyendo ecosistemas naturales y tierras agricolas por infraestructura gris. Actualmente,
la ZMVT es la quinta metropoli més poblada de México con mas de 2 millones de habitantes.
Este crecimiento urbano fragmentado, impulsado por politicas publicas enfocadas en la
construccion masiva de vivienda y zonas industriales, ha provocado una reduccidén
significativa de la infraestructura verde y ha intensificado el fenémeno de las Islas de Calor

Urbanas (ICU).

Las ICU en la ZMVT generan impactos ambientales y sociales negativos, como el aumento
del consumo energético, la alteracion de los ciclos hidrologicos y el agravamiento de
problemas de salud publica, afectando especialmente a los grupos mas vulnerables, como
nifios y adultos mayores. A pesar del avance en el estudio de las ICU en contextos
metropolitanos, en regiones como la ZMVT persiste una brecha significativa de

conocimiento sobre como estas dindmicas espaciales influyen en la intensidad y distribucién
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de las ICU. Por ello, resulta fundamental analizar cémo la ubicacidén, extension y
caracteristicas de la infraestructura verde pueden contribuir a disminuir la intensidad de las
ICU y mejorar el confort térmico de la poblacion local. Este conocimiento es esencial para
orientar politicas urbanas que promuevan un desarrollo mas sostenible y resiliente frente al
calentamiento urbano y asi conocer como influye la distribucion espacial y temporal; asi
como las caracteristicas de la infraestructura verde en la mitigacion de las islas de calor

urbanas y en el confort térmico en la ZMVT.

Justificacion

La presente investigacion se enmarca en la creciente necesidad de atender los impactos
ambientales, sociales y economicos derivados del fenomeno de las islas de calor urbanas en
la ZMVT. Esto bajo la expectativa de contribuir al entendimiento de estas interacciones
mediante el andlisis espaciotemporal del fendmeno y la evaluacion del papel regulador de la
infraestructura verde. En cuanto a la relevancia practica y social, el identificar el potencial
mitigador de la infraestructura verde puede apoyar el disefio de politicas publicas mas
efectivas y equitativas en el ambito urbano-ambiental. Al mismo tiempo, puede contribuir a
mejorar la calidad de vida urbana, fortalecer la resiliencia climatica y promover la equidad
ambiental, alinedndose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en particular los
relacionado con ciudades sostenibles, salud y accion climatica. De esta manera se espera
aportar evidencia cientifica til para la toma de decisiones urbanas sustentables y generar
conocimiento aplicable a contextos urbanos similares, ofreciendo estrategias replicables para
enfrentar uno de los desafios mas apremiantes del siglo XXI: la construccion de ciudades

mas resilientes, saludables y ambientalmente justas.
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Objetivos
» Objetivo general

Evaluar el efecto de la infraestructura verde en la dindmica espaciotemporal de las islas de

calor en la zona metropolitana del valle de Toluca a través de métodos de percepcion remota.

» Objetivos especificos

e (aracterizar la distribucion espacio temporal de las islas de calor en la zona metropolitana
del valle de Toluca.

e Determinar el nivel de confort térmico en la ZMVT

e Estimar la cobertura de infraestructura verde en la zona metropolitana del valle de Toluca,
a través de una clasificacion supervisada.

e Determinar el radio de influencia de la infraestructura verde en la regulacion de la

temperatura
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Materiales y Métodos

Descripcion de la zona de estudio

La Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) (Fig.2) se localiza en el centro del Estado
de México, al suroeste del Valle de México. Esta compuesta por 16 municipios, entre ellos
Toluca, Metepec, Lerma, San Mateo Atenco y Zinacantepec, que en conjunto superan los 2
millones de habitantes, posicionandola como la quinta metrépoli mas poblada del pais
(INEGI, 2020). Su altitud media oscila éntrelos 2,600 y 2,800 m y presenta un relieve
predominantemente plano con areas colindantes montanosas. El clima de la region es
templado subhimedo con lluvias en verano; las temperaturas medias anuales varian entre 12
y 15 °C, y las precipitaciones oscilan entre los 600 y 1,200 mm anuales. Sin embargo, en
zonas densamente urbanizadas se han registrado microclimas asociados al efecto de islas de

calor urbana (ICU), con temperaturas superficiales significativamente mas altas.

La ZMVT ha atravesado un acelerado proceso de urbanizacion desde la década de 1970,
impulsado por el corredor industrial Toluca-Lerma y por politicas de vivienda social. Este
crecimiento ha favorecido una expansion urbana dispersa, caracterizada por el cambio de uso
de suelo agricola y forestal hacia usos habitacionales e industriales. Como resultado, se ha
perdido una parte significativa de la cobertura vegetal, lo que ha reducido la presencia de
infraestructura verde y exacerbando problematicas ambientales como el incremento de las

ICU y el deterioro del confort térmico urbano.

En este contexto, la infraestructura verde existente —compuesta principalmente por parques,
areas arboladas y cuerpos de agua urbanos, se distribuyen de manera desigual y no siempre
responde a criterios de planificacion. Esta situacion plantea desafios para la regulacion
térmica y la provision de servicios ecosistémicos esenciales, especialmente de alta densidad
poblacional. Por sus caracteristicas urbanas, ecologicas y sociales, la ZMVT representa un
caso critico para el estudio de la relacion entre urbanizacion acelerada, aumento de las

temperaturas urbanas y el potencial de mitigacion mediante infraestructura verde.
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Figura 2. Delimitacion de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (verde) y sus AGEBs

urbanas (r0jo).

Datos del Censo de Poblacion y Vivienda del afio 2020 muestran que en la zona existen
622,854 viviendas, siendo el municipio de Toluca el que concentra la mayor cantidad de ellas
con 273,955 lo que representa el 44%del total, en segundo lugar, se encuentra el municipio
de Metepec con 73,260 viviendas, mientras que Zinacantepec ocupa el tercer lugar con

49,326 viviendas.
Tabla 2. Caracteristicas Demograficas y Geograficas de los Municipios de la Zona Metropolitana del
Valle de Toluca.
Municipio Poblacion | Viviendas km? Densidad de Poblacion
Total (hab/km?)
Almoloya de 98,922 36,622 476.84 207.45
Judrez
Calimaya 50,482 16,639 102.42 492.89
Chapultepec 10,663 4,569 11.59 927.22
Lerma 122,853 38,487 229.51 535.28
Metepec 234,354 73,260 67.18 3,488.45
Mexicaltzingo 10,854 3,232 11.66 930.87
Ocoyoacac 54,405 14,849 137.96 394.35
Otzolotepec 61,740 17,777 113.86 542.24
Rayon 15,243 4,170 22.87 666.51
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San Antonio la 29,933 11,064 25.17 1,189.23
Isla
San Mateo 96,415 26,181 20.87 4,619.79
Atenco
Temoaya 63,669 20,691 185.23 343.73
Tenango del 73,583 20,470 210.02 350.36
Valle
Toluca 869,426 273,955 424 47 2,048.26
Xonacatlan 42,346 11,562 53.27 795.98
Zinacantepec 170,131 49,326 308.71 551.10
Total 2,005,019 622,854 | 2,401.47 835.23

En la presente tesis se utilizaron imagenes satelitales Landsat 9 Nivel 2 - Coleccion 2 de
primavera, verano, otofio ¢ invierno del afio 2023, mediante el uso de la plataforma Google
Earth Engine, las cuales cuentan con correccion atmosférica aplicada mediante el algoritmo
LaSRC ((Land Surface Reflectance Code) para obtener la reflectancia de la superficie y
correccion radiométrica en las bandas térmicas mediante el algoritmo ST (Surface
Temperature) para estimar la temperatura de la superficie terrestre (LST) en grados Kelvin.
Estas iméagenes han sido ortorrectificadas utilizando un modelo digital de elevacion (DEM)
para mejorar su precision espacial. También incluyen mascaras de calidad (QA_PIXEL y
QA RADSAT) que permiten identificar nubes, sombras y saturacion radiométrica
(EEDC,2025).

LST

El célculo de la temperatura superficial terrestre se llevd a cabo mediante el método
propuesto por Ermida. et al., 2020. Este método permite una estimacion precisa de la LST
a partir de datos de Landsat, aprovechando las capacidades de GEE para procesar grandes
volimenes de datos satelitales de manera eficiente y rapida (Wang et al. 2020; Li, 2024). El
algoritmo SMW (Statistical Mono-Window, SMW) que se utiliza se fundamenta en la
relacion entre la temperatura de brillo y la LST, considerando la emisividad del suelo como
un factor critico en la precision de las estimaciones de LST.

La férmula general del SMW es la siguiente:

LST = K2/1 (K1+1)
= K2/In\37

Donde:
- LST es la temperatura de la superficie terrestre en grados Kelvin.
- BT es la temperatura de brillo obtenida del satélite en grados Kelvin.

- K1y K2 son los coeficientes de calibracion del sensor de Landsat, que dependen del satélite
y de la banda utilizada (normalmente para la banda térmica del Landsat K1 =774.89 y K2 =
1321.08).
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- El valor de BT se obtiene a partir de la radiancia de la banda térmica, usando la siguiente
formula:

BT = LA /e
Donde:
- LA es la radiancia espectral de la banda térmica.

- ¢ es la emisividad del suelo, que se debe estimar para mejorar la precision del calculo de la
LST.

Al utilizar el algoritmo propuesto por Ermida et al. (2020) los resultados obtenidos de la LST
estan expresados en grados Kelvin, por lo que una vez obtenidos se procedid a su conversion
a grados centigrados restando273.15 a la temperatura dada en grados Kelvin.

Islas de calor

Una vez obtenida la temperatura superficial terrestre (LST) se procedio a la identificacion y
clasificacion (Tabla 3) de las islas de calor urbanas superficiales (ICUS). Esto tomando de
referencia la media de la LST de la zona urbana y la media de la LST de la zona rural,
mediante la siguiente formula (Zhang et al. 2013):

ICUS=LSTu-LSTr

Donde la LSTu es la temperatura media superficial terrestre de las zonas urbanas y la LSTr
es la temperatura media superficial terrestre de la zona rural.

Tabla 3. Categorias de intensidad de islas de calor superficial.

Rango de Categoria
intensidad °C
<0 Muy baja
0-1 Baja
1-2 Media
2-3 Alta
>3 Muy alta

Confort térmico urbano

A través del indice de varianza del campo térmico urbano se calcul6 el nivel de confort
térmico de la ZMVT. Este indice permite medir la vulnerabilidad e intensidad causada por la
isla de calor urbana, dado que estd basado en la LST de una zona especifica, permitiendo asi
evaluar el confort térmico en las ciudades (Kafy et al., 2021). A medida que aumenta la LST,
se incrementa el impacto de la temperatura ambiental en el confort térmico.

LST, — LST,,

UTFVI =
LSTm

Donde LSTs es el valor LST y T la media de los valores LST respectivamente
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Clasificacion de coberturas

La clasificacion de coberturas en la ZMVT se realizd con imagenes Landsat 9 de 2023
(primavera, verano, otofio e invierno), definiendo seis categorias: urbano, industrial, suelo
desnudo, cuerpos de agua, vegetacion densa y vegetacion ligera. El analisis se efectud en
Google Earth Engine con el algoritmo Random Forest, empleando puntos de control para
entrenamiento y validacion. La precision se evalud con el coeficiente de Kappa. Las bandas
espectrales fueron preprocesadas y los datos de entrenamiento se segmentaron para garantizar
confiabilidad. Finalmente, se estimé el area de cada categoria a partir de los pixeles
clasificados.

Analisis de correlacion

Para evaluar la relacion entre la LST, ICUS, el confort térmico y las coberturas del suelo en
la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, se realiz6 un anélisis de correlacion de Spearman.
Este método se selecciond debido a que permite analizar relaciones monotonicas entre
variables sin asumir una distribucién normal de los datos (Hauke & Kossowski, 2011).

El coeficiente de correlacion de Spearman (p) se calculé mediante la siguiente expresion:

_,_ df
Ly S R
Donde:

o di es la diferencia entre los rangos de cada par de observaciones.
e nes el nimero total de observaciones.

Para el anélisis, se organizaron los datos en una matriz de correlacion que incluy6 las
siguientes variables:

o LST: temperatura superficial terrestre calculada a partir de las imagenes Landsat 9
mediante el método de Ermida et al. (2020).

e ICUS: intensidad de la isla de calor urbano, determinada segin la metodologia de
Zhang et al. (2013).

e Confort térmico (UTFVI): indice de varianza del campo térmico urbano, segin
Kafy et al. (2021).

o Coberturas del suelo: clasificacion obtenida mediante el algoritmo Random Forest
en Google Earth Engine, considerando las categorias de urbano, industrial, suelo
desnudo, cuerpos de agua, vegetacion densa y vegetacion ligera.

El analisis de correlacion permitid identificar patrones de asociacion entre las variables y el

grado de influencia de las distintas coberturas del suelo en la distribucion de la temperatura
y el confort térmico en la ZMVT.
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Efecto de la infraestructura verde en la LST

Se seleccionaron 10 poligonos de vegetacion densa dentro de areas urbanas y se generaron
anillos concéntricos a 30, 60, 90 y 120 m para analizar la variacion de la temperatura
superficial del suelo (LST) con la distancia a la vegetacion. Se calculo la LST promedio en
cada zona y se aplico regresion lineal, junto con pruebas de Kruskal-Wallis y Dunn, para
identificar diferencias significativas. El analisis se repitid en primavera, verano, otofio e
invierno, evaluando asi el efecto de la infraestructura verde sobre la LST en distintas
estaciones.
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Resultados

Capitulo 1

Variacion espacio temporal de las islas de calor como determinante del confort térmico
urbano en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, México.
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Variacion espacio-temporal de las islas de calor
como determinante del confort térmico urbano en
la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, México

Spatio-temporal variation of the heat islands as a determinant of urban
thermal comfort in the Metropolitan Area of Toluca Valley, Mexico

Resumen

Las islas de calor urbanas son un problema importante con diversas
consecuencias negativas en las zonas wbanas, generando una dismi-
nucidn en el confort térmico y malestar de los habitantes por el incre-
mento de |la temperatura ambiental. Este estudio evalud la dindmica
eapacio-temporal de |as islas de calor superficiales y el confort térmico
whano en |la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, México. Se cal-
culd el MOV v la temperatura superficial terrestre a partir de imagenes
Landsat para determinar las islas de calor y el confort témico urbano.
Sa observd que existen diferencias en la distribucion de las islas de
calor a ko largo del afio siendo verano y otofio las estaciones mas afec-
tadas, principalmente en las dreas mas urbanizadas. El confort térmico
también muestra varisciones estacionales, donde més del 30% de s
superficie evaluada presenta malss condiciones. Las variacionses en la
distribucion e intensidad de las islas de calor y &l confort témmico estén
influenciades por los cambios estacionales en |a cobertura vegetal, lo
cusl 52 evidencia en la cormelacidn negativa observada entre el NDWVI
¥ la temperatura superficial terrestre, asi como con las islas de calor
superficiales. El estudio presenta algunas limitacionss. entre las que s
incluyen la baja resolucitn espacial de las imagenses para capturar deta-
lles finos, su limitada frecuencia temporal. ls interferencia de nubes, una
capacidad espectral restringida para ciertos anslisis y una disponibili-
dad histdrica variable. Mo ocbstante, la informacidn generada puede ser
de gran ayuda para el disefo de estrategias de planificacion territorial
que promueven la sostenibilidad de la zona.

Pelabras clave: infrasstructura gris; infraestructura verde; Landsat;
NOWI; temperatura superficial termrestre; Toluca; urbanizacidn; wso de
sualo.

Abstract

Urban heat islands constitute a major problem with various negative
consequences in urban areas, resulting in a decrease in thermal comfort
and greater discomfort among inhabitants due to the increase in am-
bient temperature. This study evaluates the spatiotemporal dynamics
of surface heat nds and wrban thermal comiort in the Metropolitan
Area of the Toluca Valley, Mexico. NMDV] and land surface temperature
hawve been calculated using Landsat images to determine heat islands
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Capitulo 2

Efecto de enfriamiento de la infraestructura verde sobre la superficie terrestre en la
Zona Metropolitana del Valle de Toluca.

Efecto de enfriamiento de la infraestructura verde sobre la superficie terrestre en la
Zona Metropolitana del Valle de Toluca.

Fesumen

La infraestructura verde (IG) se ha posicionado como una estrategia clave para mitigar las
islas de calor urbanas en zonas metropolitanas donde la cobertura vegetal es cada vez mas
reducida generando retos importantes para la sostenibilidad de las ciudades v el bienestar de
sus habitantes. Fl objetivo de este trabajo fue analizar el papel de 1a IG en 1a regulacion de la
temperatura superficial terrestre (LST) en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca
(ZMVT). Se identificaron las principales coberturas del suelo en cuatro estaciones del afio,
wncluyendo vegetacion densa, vegetacion ligera, areas urbanas, industriales, suelo desnudo y
cuerpos de agua a partir de imagenes Landsat 9 v mediante clasificacion supervisada con el
algoritmo Random Forest. Los resultados evidenciaron una marcada estacionalidad: en
primavera e invierno predominaron las superficies urbanas v de suelo desnudo, asociadas a
temperaturas mas elevadas; mientras que en verano y ofofio 1a expansion de la vegetacion
agricola contribuvd a reducir la LST en las zonas murales. La vegetacion densa, aungue
limitada en extension, se concentrd principalmente en parques v dreas naturales, lo que
confirmo su papel clave como regulador térmico. El andlisis de gradientes térmicos en tormo
a estos parches de vegetacion mostrd un patron consistente, en el cual la LST aumentd
progresivamente conforme se incrementaba la distancia a las areas verdes, con diferencias
superiores a 3 °C en primavera v otofio. Asimismo, los anilisis estadisticos (modelos lineales,
pruebas de Kruskal-Wallis vy comparaciones post-hoc) corroboraron la  influencia
significativa de la vegetacion hasta un radio cercano a 30 metros, aunque dicho efecto se
redujo durante otofio e invierno. En conjunto, los hallazgos refuerzan el papel de 1a IG como
mecanismo eficaz para mitigar las islas de calor urbanas v mejorar el confort térmico.
Asimismo, subrayan la necesidad de ampliar v distribuir equitativamente estos espacios en
la ZMVT, posicionandolos como estrategia clave frente a los retos que plantean el cambio
climatico, la urbanizacion acelerada v sus implicaciones en la salud v la sostembilidad

urbana.
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Discusion general.

Este trabajo permiti6 comprender de manera clara como la infraestructura verde influye en
la dinamica térmica de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca. Se observo que la
variacion estacional de la temperatura superficial estd estrechamente relacionada con los
cambios en la cobertura vegetal: las zonas con mas vegetacion tienden a mantenerse frescas,
mientras que las dreas dominadas por infraestructura gris acumulan y retienen calor.

Un aspecto relevante fue la identificacion de islas de calor no solo en zonas urbanas, sino
también en areas agricolas durante los periodos secos, lo que demuestra que la ausencia de
vegetacion puede generar altos niveles térmicos incluso fuera de la ciudad. Esto amplia la
comprension tradicional del fenomeno y subraya la necesidad de incorporar estrategias de
manejo vegetal tanto en entornos urbanos como rurales.

Los resultados también dejan ver una desigualdad ambiental en la distribucion de la
infraestructura verde. Las areas mas densamente urbanizadas concentran las peores
condiciones de confort térmico, lo que representa un riesgo para la salud y la calidad de vida
de sus habitantes. En este contexto, la vegetacion actua como un elemento clave para mitigar
los efectos del calor, reducir la temperatura superficial y mejorar las condiciones ambientales.

La relacion negativa entre el NDVI y la temperatura superficial confirma el papel regulador
de la vegetacion, y el andlisis de gradientes térmicos mostrd que el efecto de enfriamiento
puede extenderse hasta unos 30 metros alrededor de las areas verdes mas densas. Este
resultado ofrece una referencia util para la planeacion urbana, ya que demuestra que no solo
la cantidad, sino también la ubicacion y conectividad de los espacios verdes determinan su
eficacia.

En conjunto, los hallazgos reafirman que una planeacion urbana basada en la integracion de

infraestructura verde puede mejorar el confort térmico, reducir los efectos de las islas de calor
y contribuir al bienestar ambiental de la ZMVT
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Conclusiones generales

A partir del desarrollo de esta investigacion, se pueden establecer las siguientes conclusiones
generales:

Caracterizacion de las Islas de Calor: Se confirmo6 la presencia de islas de calor superficial
en laZMVT con una marcada variabilidad estacional. El fendémeno se manifiesta con maxima
intensidad en el corredor industrial y zonas densamente construidas durante el verano.

Evaluacion del Confort Térmico: El confort térmico en la ZMVT es predominantemente
desfavorable. Mas del 30% de su superficie presenta condiciones térmicas clasificadas como
"pésimas" durante todo el afo, coincidiendo espacialmente con las areas de mayor
urbanizacion y menor densidad de vegetacion, lo que representa un riesgo significativo para
la salud y el bienestar de la poblacion.

Papel de la Infraestructura Verde: La infraestructura verde se confirma como un factor critico
en la mitigacion del calor urbano. Existe una relacion inversa y estadisticamente significativa
entre el NDVI y la temperatura superficial, demostrando la capacidad de la vegetacion para
regular el microclima a través de la evapotranspiracion y el sombreado.

Radio de Influencia Cuantificado: Una de las contribuciones clave de este trabajo es la
cuantificacion del radio de influencia de la infraestructura verde. Se determind que los
parches de vegetacion densa ejercen un efecto de enfriamiento significativo hasta en un radio
de 30 metros, pudiendo reducir la temperatura superficial en mas de 3°C en su entorno
inmediato. Este hallazgo provee un insumo valioso y concreto para el disefio de politicas de
planeacion urbana.
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