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CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Las islas de calor urbano (ICU) son un fendmeno que afecta cada vez mas a las ciudades
a medida que crecen y se urbanizan. La importancia de entender y mitigar las ICU radica

en sus impactos profundos en la salud publica, el medio ambiente y la economia urbana.

Este fendmeno hace que las temperaturas en las ciudades se concentren y sean mas
altas en comparacion con el campo debido a la absorcion y liberacion de calor generado
por materiales urbanos, la falta de espacios verdes y la presencia de fuentes de calor

como vehiculos y edificaciones.

En este estudio analizamos los cambios en la isla de calor urbana del area urbana de
Toluca para los afios 2018 y 2022 utilizando imagenes satelitales Landsat 8 extraidas del
Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS). Estas imagenes permiten visualizar la
distribucion de la temperatura de manera que se identifiquen areas criticas donde las

temperaturas pueden aumentar significativamente.

El analisis de calor urbano de Toluca es importante porque el aumento de temperatura
en las zonas urbanas repercute en la salud de los residentes, el consumo de energia y el
medio ambiente. A través de este estudio se pretende generar informacion relevante que
pueda ser utilizada para implementar medidas de mitigacion y adaptacion que contribuya
a reducir el efecto isla de calor urbano en el area urbana de Toluca.




1.2. ESTADO DEL ARTE

El fendbmeno de las Islas de Calor Urbano (ICU) se refiere al incremento de las
temperaturas minimas, tanto diurnas como nocturnas, en areas urbanas densamente
pobladas en comparacion con sus alrededores. Este aumento se deriva del crecimiento
y desarrollo de las ciudades (Linares, Cuerdo y Diaz, 2023). La problematica se intensifica
debido a que las ICU son el resultado de las alteraciones climaticas generadas por las
actividades humanas, lo que convierte este fendmeno en uno de los principales desafios
del siglo XXI (Shalaby, 2011).

Existe una diferencia entre el efecto de isla de calor superficial y el efecto de isla de calor
atmosférica. La primera hace referencia a las temperaturas que se reportan sobre las
superficies, ya sean urbanas o rurales, mientras que las islas de calor atmosféricas
refieren a las diferencias de temperaturas de la columna de aire de las zonas rurales o
urbanas (McCartney y Mehta (2020) Citado por Orozco, 2020).

Es necesario desarrollar una serie de iniciativas para estudiar el impacto de las islas de
calor urbanas debido al proceso de urbanizacion en curso y a la gran poblacidon que vive
en las ciudades, segun un informe reciente de la ONU se estima que actualmente el 50%
de la poblacién es urbana y la previsién es que para el afio 2050 aumente hasta un 70%
(ONU, 2018 citado por Hidalgo y Arco, 2022).

“La calle se siente mas caliente y ese cambio es una pequefia muestra del llamado
efecto Isla de Calor. El tema de las islas de calor no es un concepto nuevo, estudios
en la década de los 60 ya apuntaban a este fendmeno, aunque en la actualidad
este mismo se esta volviendo mas intenso por causas del cambio climatico. Ya que
los centros urbanos carecen de arboles, la vegetacion juega un papel crucial

debido a la evapotranspiracion” (Pomponi citado por BBC News Mundo, 2019).

Ciudades y paises en desarrollo luchan con situaciones desafiantes por la invasion de

asentamientos no planificados que limitan la inclusion de areas verdes.




Segun Meléndez (2022), las estaciones meteoroldgicas son comunmente utilizadas para
identificar las Islas de Calor Urbano (ICU), ya que registran datos sobre condiciones
climaticas, como la temperatura. La informacién obtenida facilita la comprension del
comportamiento de las ICU y permite identificar las areas mas afectadas durante los

periodos de mayor incremento de temperatura.

No obstante, aunque las estaciones meteorologicas aportan datos valiosos, también
presentan ciertas limitaciones. Entre ellas se encuentran la falta de precisidn, la ausencia
de datos en tiempo real, errores en los registros y una cobertura insuficiente (Kukla et al.,
1986; Karl et al., 1988, citados por Sarricolea y Martin, 2014).

A pesar de las limitaciones, la informacién proporcionada por las estaciones
meteoroldgicas ha sido crucial en los estudios iniciales sobre las Islas de Calor Urbanas
(ICU). En afios recientes, varios autores han utilizado estas estaciones para investigar

las ICU en diferentes contextos.

Davila, Morales y Antonio (2011) identificaron las ICU de verano e invierno en Toluca,
mapeando su distribucién espacial. Casillas-Higuera et al. (2014) analizaron, compararon
y validaron el modelado dinamico para estimar las ICU en Mexicali. Mercado y Marincic
(2017) demostraron la existencia y morfologia de las ICU en la mancha urbana de

Hermosillo utilizando temperaturas superficiales.

Zavaleta-Palacios et al. (2020) explicaron las ICU en el estado de Chiapas a través del
modelo meteorologico MM5, mientras que Araiza-Olivares (2022) estudié el

comportamiento de las ICU en la Ciudad de México durante un periodo de 60 afos.

Ademas del uso de estaciones meteorologicas, se han empleado otras herramientas para
el estudio de las Islas de Calor Urbanas (ICU), siendo la teledeteccion una de las mas
destacadas, ya que amplia las opciones para los estudios climatoldgicos. En este sentido,
el andlisis de las ICU ha avanzado significativamente gracias al uso de imagenes

satelitales, como las proporcionadas por Landsat.




Manzanilla-Quifiones (2023), por ejemplo, utilizé imagenes satelitales para identificar la
isla de calor en Michoacan. Por su parte, Soto, Garzon y Jiménez (2020) caracterizaron
las ICU en Armenia, Colombia, y detectaron su relacion con la pérdida de vegetacion.
Thapa (2021) emple6 imagenes de Landsat 8 para estudiar las ICU entre 2014 y 2019 en
los periodos de verano e invierno en Katmandu y Bhaktapur. Asimismo, Mamani, Soto y
Ruelas (2022) identificaron las ICU mediante mapas de temperatura basados en

imagenes del sensor TIRS.

Frackiewiczen (2023) sefiala que el uso de imagenes satelitales facilita la recoleccion de
datos en grandes areas, y dado que la mayoria de estos satélites han estado operando
desde los afios 2000, es mas facil comprender fendmenos como las ICU. En general, el
uso de imagenes satelitales de alta resolucion prueban ser una herramienta util para la
deteccion de las ICU, la variedad de técnicas que brinda es amplia y el usuario puede

darle cualquier finalidad.

La identificacién y comprensioén de las ICU permite formular propuestas para mitigar no
solo problemas urbanos, sino también de salud y energia. En el presente estudio, se
analizaron las ICU en la zona urbana del municipio de Toluca, Estado de México,
utilizando imagenes satelitales Landsat 8 para el periodo 2018 y 2022. EIl objetivo fue
localizar las areas con mayor concentracion de calor, Io que contribuira a que las
autoridades y organismos competentes tomen decisiones informadas para escenarios

futuros.

1.3. PROBLEMATICA

Las ICU son un fendmeno causado por la concentracion de edificaciones, calles
pavimentadas, medios de transporte y otros servicios que demanda una poblacion
creciente. Toluca, capital del Estado de México, es un municipio caracterizado por su
desarrollo industrial, lo que la hace susceptible a este fenémeno.

Los principales factores que contribuyen a la formacion de una isla de calor urbana en

Toluca son el aumento de la urbanizacion y la expansion de la infraestructura. Entre estos




factores se encuentran también la reduccién de areas verdes y espacios abiertos, la
presencia de edificios altos que retienen el calor, la impermeabilizaciéon del suelo y la

acumulacioén de calor en los materiales de construccion.

Estas condiciones elevan las temperaturas en las ciudades, creando un microclima mas

calido en comparacion con las areas rurales.

Con el continuo crecimiento urbano, es probable que los problemas asociados con las
islas de calor se agraven en Toluca, en parte debido al aumento de la demanda energética

propia de una "sociedad moderna".

En resumen, la combinacién de factores geograficos, urbanisticos y ambientales hace
que Toluca sea propensa a desarrollar una isla de calor urbana, lo cual puede tener
efectos negativos en la salud, el bienestar de la poblacion, el medio ambiente y la calidad

de vida en la ciudad.

1.4. JUSTIFICACION

Los patrones térmicos observados en areas altamente urbanizadas son conocidos como
"Islas de Calor". Segun el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI, 2020) al menos el 87% de la poblacion del Estado de México vive en zonas
urbanas, lo que hace que el exceso de viviendas y la escasez de areas verdes

incrementen este fendémeno.

La realizacion de estudios sobre este tema resulta relevante, ya que permiten analizar
problematicas de tipo ambiental, social y econdmico, estableciendo relaciones de

causalidad entre los factores que contribuyen a este desafio.

Aunque aun es un tema poco investigado, existen trabajos que evaluan las islas de calor
mediante diversas técnicas. Algunos estudios emplean estaciones meteoroldgicas, lo que
permite una mayor precisién al identificar areas criticas, mientras que los avances
tecnolégicos han ampliado las herramientas disponibles, proporcionando imagenes

satelitales que cubren extensiones mas grandes.




Gracias a las bandas espectrales de las imagenes satelitales, es posible obtener en
menos tiempo informacién esencial, como la temperatura, un dato clave para identificar
las islas de calor. Ademas, el proceso de analisis es mas automatizado, lo que mejora la

eficiencia en la recoleccion de datos.

Esta informacién es de gran valor para la toma de decisiones en cuanto a la planificacién
de la expansién urbana. Profundizar en este tema contribuiria a una mejor toma de
decisiones en el futuro, evitando que los cambios drasticos afecten negativamente la vida

cotidiana.

1.5. HIPOTESIS

Toluca, debido a su ubicacion rodeada de montafias, enfrenta dificultades para la
circulacion del aire, lo que limita la dispersion del calor. Esta situacion, junto con la
abundancia de edificaciones y grandes areas pavimentadas que absorben y retienen el
calor, la escasez de vegetacidon, la construccion de asentamientos irregulares y las
actividades humanas, convierte a la ciudad en un lugar propenso al desarrollo de Islas
de Calor Urbano. Como resultado, Toluca experimenta temperaturas elevadas, lo que
incrementa el riesgo de enfermedades relacionadas con el calor, aumenta los costos de

energia y eleva el consumo de agua destinado a mitigar los efectos del calor.

1.6. OBJETIVOS GENERALES Y PARTICULARES
1.6.1 OBJETIVO GENERAL:

¢ Analizar el fendmeno de islas de calor urbano (ICU) en la zona urbana de Toluca,
identificando los factores que contribuyen a su formacion y evaluando el impacto

en el ambiente, la salud y la calidad de vida de sus habitantes.
1.6.2 OBJETIVOS PARTICULARES:

e Evaluar la relacion entre el crecimiento urbano y el aumento de temperatura en

zonas urbanizadas en Toluca.




Conocer las técnicas y tecnologias disponibles, como imagenes satelitales y
estaciones meteorologicas, para la identificacién y monitoreo de islas de calor en
la ciudad.

Modelar, graficar y representar cartograficamente las Islas de Calor Urbano en la
zona urbana de Toluca.

Proponer recomendaciones para mejorar la planificacion urbana y mitigar los
efectos de las islas de calor urbano en Toluca, promoviendo el desarrollo de areas

verdes y espacios abiertos.




CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. ORIGEN

“El efecto Isla de Calor Urbano conocido como ICU se refiere a una diferencia de
temperatura entre una ciudad y sus alrededores, el término surge por Luke Howard
en 1817 al comparar las temperaturas en varios puntos de la ciudad de Londres
(su ciudad natal), afirmé que en el centro de esta ciudad se percibian temperaturas
mas altas en relacion con los campos de las afueras y sefialé que existia una
diferencia positiva en la temperatura nocturna de 2.2°C mientras que en el dia era
mucho menor. Con los estudios que realizd propuso que las zonas urbanas debian
estructurarse de tal manera que las trazas quedaran separadas, esta propuesta
no se referia a limitar el crecimiento de las zonas urbanas, sino garantizar un

espacio libre (Wingen, 2023).”

Existen 2 tipos de Islas de Calor Urbano que se diferencian por su ubicacion y
caracteristicas; la primera es la Isla de Calor Superficial (SUHI) descrita por Howard, que
refiere al calor retenido en las superficies urbanas formadas por materiales como el

asfalto y el hormigén (calles, techos y pavimentos).

Este tipo de ICU es mas evidente durante el dia ocasionando el aumento de la
temperatura y son detectadas comunmente con imagenes satelitales ya que a través de

estas es posible medir la temperatura de la superficie.

Por otro lado, las Islas de Calor Atmosféricas (AUHI) refiere al aumento de la temperatura
del aire en las areas urbanas en comparacién con las zonas rurales cercanas. Este tipo

de ICU es mas pronunciado durante la noche debido a que las superficies urbanas que




almacenan calor durante el dia lo liberan lentamente (Oke, Voogt, 2003 citado por IA,
2024)

A pesar de que el origen de las islas de calor fue mencionado por primera vez por Howard,
el término "isla de calor" fue acufado hasta la década de 1950 por el climatdlogo
estadounidense Gordon Manley. Desde entonces, varios cientificos y estudios han

contribuido a la comprension de las islas de calor y su origen.

2.2. CONCEPTUALIZACION

Cuando hablamos de Geografia nos referimos a la ciencia que estudia las relaciones
sociedad-naturaleza con su fundamento espacial, establecida por aquellas teorias de
localizacion y distribuciéon de los hechos que conforman la superficie terrestre
(COMECSO, 2024.)

También contribuye al cuidado de areas naturales protegidas, analiza el territorio para su
planificacion sustentable y ayuda al entendimiento de las necesidades humanas y la vida

en la tierra.

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI Cuéntame, 2024) describe a la
Geografia como la ciencia que estudia y describe el entorno que nos rodea, basandose
en analisis de los elementos fisicos, sociales y econdmicos que coinciden en un lugar y
tiempo determinado. Estos 3 elementos estan en constante interaccion y transformacion
que si se observa en conjunto se puede analizar, comprender e interpretar la realidad del

espacio geografico.

Ya que la Geografia se ha considerado una ciencia, presenta una diversidad de formas
para su analisis, estudio, descripcién e interpretacién, para un mejor entendimiento

describe 3 de sus ramas principales.

“Geografia Fisica: esta centrada en el andlisis y comprension de las
caracteristicas, desarrollo y procesos del medio fisico como la geomorfologia,
climatologia, hidrologia y biogeografia. Geografia Biologica: se encarga de
estudiar la localizacién de los seres vivos (plantas y animales) a lo largo del
territorio. Geografia Humana: analiza y relaciona al ser humano con el medio




fisico terrestre. Estudia su distribucién, evolucién, la influencia que ha tenido en el

entorno y los efectos que derivan de ello tanto a nivel social, politico como

econdmico (Unir,2024).”
Naturalmente la geografia es importante en la formacién de las islas de calor, su influencia
radica en la capacidad de analizar las relaciones entre el entorno fisico, el clima y la
actividad humana permitiendo mapear y estudiar la distribuciéon espacial de este
fendmeno. La geografia ayuda a comprender las causas y consecuencias de las islas de
calor urbano de manera que se desarrollen estrategias de mitigacion que promuevan en
un entorno urbano mas saludable. Aunque la geografia es una ciencia amplia necesita

de factores especificos para estudiar este tipo de fenbmenos.

La influencia del clima local también es participe de este fendmeno, de acuerdo con
Escardo (2010) el término Clima es definido por la Organizacion Meteorologica Mundial
(OMM) como “el conjunto fluctuante de condiciones atmosféricas caracterizado por los
estados y la evolucion del tiempo, en el curso de un periodo suficientemente largo y en

un dominio espacial determinado”.

La OMM ha definido esta palabra en mas de una ocasién, por ejemplo, en la Conferencia
de Varsovia (1935) definio el clima como las condiciones meteoroldgicas medias para
mes y ano, calculadas en 30 aios. El clima es el resultado de la actuacion de la radiacion
solar, la atmésfera, la forma y movimiento de la tierra y sobre todo de las caracteristicas

de la superficie terrestre (Rodriguez y Leon, 2012).

Por otro lado, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
define “clima” como la sintesis de las condiciones meteoroldégicas en un lugar
determinado, caracterizada por estadisticas a largo plazo (valores medios, varianzas,
probabilidades de valores extremos, etc.) de los elementos meteoroldgicos en dicho

lugar.

Aun cuando la geografia toma un papel importante en la formacién de las islas de calor,

el clima es una de las variables principales por las cuales se crea este fendmeno ya que
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a través de este, las condiciones atmosféricas como circulacién del aire, humedad y

radiacion determinan si hay aumento o disminucion de temperatura.

La temperatura sin duda es la causa principal en la formacion de una isla de calor, su
relacion directa se debe a factores como la actividad humana, la concentracién de

edificios y materiales de construccién que absorben y retienen calor.
Inzunza (2006) considera que:

“el concepto de Temperatura se deriva de la idea de medir el grado de caliente o
frio relativo y de la observacion de que las variaciones de calor sobre un cuerpo
producen una variacion de su temperatura, mientras no se produzca la fusion o
ebullicion.

Aunque la palabra temperatura y calor se han utilizado como sinénimos
representan significados diferentes; la temperatura es una propiedad de un cuerpo
y el calor es un flujo de energia producido por las diferencias de temperatura. La
palabra “temperatura” ha sido utilizado en diferentes areas como quimica y fisica,
sin embargo, en Geografia refiere a un elemento que determina el clima en un
lugar y temporada determinada, cuantifica la cantidad de energia calorifica que se
encuentra en el aire en ese lugar.

Cuando hablamos de islas de calor, referimos a aquellas areas mas calidas en
comparacion a zonas circundantes por absorcion o liberacion de calor, llamamos
Calor a la energia térmica intercambiada entre dos o mas cuerpos por tener distinta
temperatura.

La Nueva Escuela Mexicana (2022) nos dice que

“el concepto Calor se estudié primeramente por el quimico francés Antoine Lauren
de Lavoisier en el afio 1789, en su libro "Tratado Elemental de la Quimica”
menciona que el calor era producto de un fluido elastico al que llamo "calérico”. Se
sabe que el calor es la energia transmitida entre 2 o mas cuerpos, ademas de ser
una forma en la que procesos naturales ocurren como la formacién de rocas e
incluso corrientes marinas. El calor en forma de energia permite la realizacion de
diversas actividades y resulta util para el funcionamiento de algunas maquinas
como el transporte.”

De acuerdo con Pérez y Gardey (2023) la Altitud es la distancia vertical que existe entre
un punto a la tierra y el nivel del mar, es utilizado como sinénimo de altura en referencia

a una distancia respecto a la tierra, region o a una cierta elevacién sobre la superficie.
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La geografia altitudinal refiere a los pisos térmicos en los paises intertropicales con
caracteristicas como la temperatura media, la insolacion y las precipitaciones. La
medicion de la altitud es importante para diciplinas como la geografia, la meteorologia, la

aeronautica e incluso en ramas como la arquitectura.

Segun lo anterior, a medida que la altitud aumenta las temperaturas disminuye vy, por
ende, se mitiga la presencia de islas de calor; si la altitud es baja aquellas areas urbanas
que se encuentren en valles se expondran por la falta de circulaciéon de aire provocando

una isla de calor.

Ahora bien, la meteorologia también es otra de las ciencias que influye en las islas de
calor y se ha descrito de diferentes formas, de acuerdo con el Centro Regional del Clima
para el Oeste de Sudamérica (CRCOSA) la Meteorologia es la ciencia responsable de
estudiar las condiciones del tiempo, del climay del cambio climatico en el planeta, es una

ciencia multidisciplinaria que comprende fendmenos fisicos, quimicos y geograficos.

A diferencia de la CRCOSA, el Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC) de
Panama define la “Meteorologia” como la ciencia interdisciplinaria que estudia el estado
del tiempo, el medio atmosférico, los fenomenos alli producidos y las leyes que lo rigen.
Se refiere al estudio de los fendmenos atmosféricos y de los mecanismos que producen

el tiempo orientado a su prediccion.
Y por otro lado National Geographic (2011) describe que

“‘la "Meteorologia" esta asociada a las condiciones de la atmdsfera en un tiempo y
lugar especifico con relaciéon a la temperatura, precipitaciones y otros factores
como las nubes y se genera a través de varias fuerzas algunas visibles y otras no

visibles.

Conforme a lo anterior la meteorologia es capaz de analizar patrones que afecten
el comportamiento de las islas de calor, un claro ejemplo es la circulacién de los

vientos los cuales afectan la distribucion del fendmeno ya que si hay disminucion
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de vientos el calor queda atrapado, por el contrario, si hay una tormenta puede

enfriar temporalmente la isla de calor y mitigar el impacto en las ciudades.”

Por consiguiente, en una ciudad se desarrolla una isla de calor por factores como
edificios, transporte, industria entre otras, entonces una Ciudad se define como un area
en donde se asienta una poblacidén con una alta densidad de habitantes, se caracteriza
por aspectos fisicos particulares que definen el paisaje como edificios, puentes,
autopistas, transporte publico y por el acceso a servicios como luz, agua, drenaje entre

otros.

Segun el Instituto Geografico Nacional (2020) una Ciudad se refiere a un nucleo de
poblacion de ciertas dimensiones, con un poblamiento muy concentrado y una alta
densidad de edificaciones. Presenta funciones especificas y especializadas las cuales la
convierten en un lugar central respecto al territorio circundante, ademas actua como polo
de atraccion de personas y gracias a ello se desarrollan actividades econémicas (no

agrarias) como el comercio.

En las ciudades, las islas de calor tienen consecuencias negativas en el medio ambiente
y en la calidad de vida de las personas, entre ellas el alto consumo de energia,
contaminacion del aire y eventos extremos como los "golpes de calor", pero se puede

mitigar el problema incrementando areas verdes en las zonas urbanas.

A partir de esto Sposob (2018) define una Zona Urbana como aquella en la que se
encuentra una gran concentracion de poblacion y la infraestructura propia de una ciudad
como calles, avenidas, edificios y comercios. A diferencia de las zonas rurales en donde
predominan las actividades agricolas y ganaderas, las actividades econdmicas se

vinculan a los sectores secundarios y terciarios.

De acuerdo con el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
la Contaminacion es la presencia que existe en el aire de pequenas particulas o
productos secundarios gaseosos que pueden implicar riesgo, dafio o molestia para las

personas, plantas y animales que se encuentran expuestas a dicho ambiente. Los
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medios por los que se produce la contaminacidon se concentran en procesos industriales

y fuentes méviles como automdviles.

Encinas (2011) menciona que la contaminacion se refiere a la concentracion de
sustancias o formas de energia no deseables en el aire, agua o suelo que puedan afectar
el confort, salud y bienestar de las personas y al uso y disfrute de lo que ha sido
contaminado. Los contaminantes son emitidos por fuentes que son naturales o artificiales,
estas ultimas pueden ser estacionarias o fijas como las industrias o los automdviles en el

trafico.

National Geographic refiere que la contaminaciéon no solo perjudica al medio ambiente,
sino que representa costos economicos resultado del impacto en la salud humana,
Pineda-Rojas nos dice que es importante entender cuales son las fuentes de
contaminacion donde puede haber problemas y quienes se pueden encargar de

resolverlos. Los tipos de contaminacion que existen son:

e Contaminacion del Aire: contaminacion atmosférica y se produce cuando las
concentraciones de especies quimicas en el aire estan en niveles que afectan la salud
de las personas, la vegetacion, los animales y el patrimonio cultural.

e Contaminacién del Agua: Tiene su origen en mas de 1 fuente, incluidos los desechos
municipales, industriales, agricolas, aguas residuales y la escorrentia de nutrientes y
amenaza la seguridad alimentaria.

e Contaminacion del Suelo: Es causada por la presencia de sustancias quimicas
xenobidticas (ajenas al cuerpo humano), generalmente es provocada por la actividad

industrial, productos quimicos agricolas o la eliminacion inadecuada de desechos.

Como se dijo al inicio, la contaminacion actua de manera reciproca con las islas de calor,
las actividades basicas de la poblacion contribuyen a la contaminacion del aire y afecta

directamente a la salud y el bienestar de los residentes.
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Molina indica que las areas verdes al interior de las ciudades juegan un papel importante
de descontaminaciéon, ya que actuan como un filtro que absorbe y retiene la

contaminacion particulada que flota en el aire tales como el polvo, el humos y quimicos.

De modo que las Areas Verdes son espacios arbolados situados dentro del espacio
urbano que permite mantener una buena calidad de vida para las personas y aumentar
su bienestar y esta recomendado por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS). Dentro

de estos espacios es posible realizar actividades de ocio y ejercicio fisico.

Segun Meza y Maya (2010), las areas verdes o conocidas como vegetacion urbana son
espacios construidos para integrar al hombre con la naturaleza, compuestos por

vegetacion como pastos, arboles y arbustos.

El Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) describe al area verde
como espacios abiertos, publico o privado, cubiertos por vegetacién, como parques,
jardines, huertos, bosques dentro de una ciudad y que pueden tener uso directo o
indirecto para los usuarios. Estas areas se consideran los pulmones de las ciudades, que

por medio de la vegetacién purifican el aire.

De igual manera Candanedo y Villareal (2019) mencionan que la planificacién de las
ciudades incluye disefio de calles, orientacién, ejes, altura de edificios, factor de vista
entre otros, estas variables afectan la parte ambiental como el flujo de radiacion solar, la

direccion y velocidad de vientos.

Por lo antes mencionado las areas verdes actian como una barrera natural que filtra y
retiene contaminantes evitando que llegue a rios y que se erosione el suelo. Pese a
purificar el aire, el agua y el suelo, las superficies construidas con materiales como el

concreto y el asfalto infieren en la formacion de islas de calor.

Asi mismo los Materiales de Construccion suelen clasificarse por caracteristicas
termales, entre ellas estan el calor especifico, color, textura y porcentaje de albedo. Al
seleccionar materiales que presenten colores obscuros y un albedo bajo colaboran a la
retencion de temperatura en el area y esto se debe a que los materiales absorben y
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retiene calor y las zonas verdes absorben y transforman la luz sola en su proceso de

fotosintesis.

Blender (2015) menciona que las causas de una Isla de Calor Urbano refieren a la
escasez de areas verdes, pavimentos impermeables y el uso de automéviles, ademas
del aumento de absorcion de energia por superficies de baja reflectancia, por el calor
acumulado debido a los materiales de construccidn y por la obstruccion de movimientos
de aire por medio de la edificacion especialmente la falta de flujo de aire nocturno. Este
tipo de efectos se presentan habitualmente en calles pavimentadas con mezclas
asfalticas de tonos obscuros, en épocas mas calidas la temperatura suele incrementarse

varios grados por encima de la ambiental.

Los materiales que absorben el calor durante el dia y lo liberan durante la noche no solo
contribuye al aumento de temperatura, sino también influye el color. Aquellos materiales
con colores obscuros como el concreto negro absorben mas calor a comparacion de
materiales con colores claros como los techos blancos ya que actuan como reflectantes

y acumulan menos calor.

2.3. URBANIZACION

Duran y Galvez (2022) nos dicen que el proceso de urbanizacion que da lugar al clima
urbano se expresa en términos de concentracion de poblacion, cambios en los materiales
en la superficie terrestre y en la expansion de los espacios para habitar. Para evaluar el

impacto de la urbanizacién en el clima regional existen 5 métodos principales:

1. Comparacion de datos climatolégicos entre estaciones urbanas, suburbanas y
rurales, bajo la misma influencia de los sistemas meteorolégicos de meso escalas que
son fendmenos que comprenden entre 2 y 20 km de extensién territorial con una
duracién temporal de horas.

2. Realizacion de recorridos con vehiculos instrumentados en trayectos
previamente planeados para identificar procesos que ocurren dentro de los 200m en

el espacio y que se manifiesta en minutos a pocas horas.
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3. Anadlisis de series de tiempo para relacionar el crecimiento urbano con el clima en
la ciudad en meso escala.

4. Analisis de imagenes satelitales en las bandas térmicas infrarrojas (IR), de igual
forma es a meso escala.

5. Implementacion de modelos fisicos o numéricos para simular los fenémenos que

ocurren dentro de las ciudades, generalmente en la microescala.

Para el analisis de las Islas de Calor Urbano, se utilizaron tanto estaciones
meteoroldgicas moviles como fijas. Este método es ampliamente empleado en diversos
estudios debido a su capacidad para proporcionar datos mas precisos, permitiendo medir
la temperatura en distintas zonas del area de estudio y, de este modo, identificar las ICU.
Los datos se recopilan directamente en el campo, lo que facilita una mejor comparacién
del comportamiento térmico durante el dia y la noche, gracias a los registros detallados

obtenidos.

2.4. TECNICAS

La evolucién en técnicas, tecnologia y el facil acceso a imagenes satelitales ha hecho
de la teledeteccion una herramienta para estudios ambientales y se ha utilizado con

frecuencia en estudios que hacen diagnésticos de las ICU.

Através de modelos de simulacion podemos predecir temperaturas en diferentes sitios
tomando en cuenta factores como la geometria de las edificaciones, densidad de

poblacién, vegetacion entre otros de manera que facilite la identificacion de las ICU.
2.4.1. IMAGEN TERMICA

Las imagenes térmicas son una herramienta fundamental en la identificacion y analisis
de las ICU, ya que permiten observar las variaciones térmicas en diferentes areas de la

ciudad.

Segun Gago et al. (2013), los sensores infrarrojos instalados en satélites o drones captan

la radiacion térmica emitida por las superficies urbanas, que luego se convierte en una
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imagen en la que se representan las temperaturas mediante distintos colores. Esta
técnica facilita la deteccion de las zonas mas calidas, que corresponden a las ICU, y

ofrece un analisis tanto espacial como temporal de los patrones térmicos.

Las ICU se identifican en las imagenes térmicas por la mayor emision de calor que
proviene de superficies como el asfalto y los edificios, en comparacién con las areas

naturales circundantes (Santamouris, 2020).

Ademas, este tipo de imagenes es util para la planificacién urbana, ayudando a tomar
decisiones sobre mitigacion mediante la instalacion de areas verdes o el uso de

materiales que reflejan la radiacion solar (Voogt y Oke, 2003).

Normalmente las imagenes térmicas muestran las temperaturas frias en tonos azules,
violetas o verdes, mientras que las temperaturas mas calidas se representan en colores
rojos, naranjas y amarillos. Estas camaras térmicas detectan la temperatura cuando hay
diferentes niveles de luz infrarroja en los objetos (no son visibles a la vista humana),

cuando el objeto es mas caliente mas radiacidon produce y esta se convierte en imagen.

Las imagenes térmicas permitiran identificar aquellas areas con mayor retencion de calor,
lo que ayuda a comprender mejor las caracteristicas, formacion y comportamiento de las

islas de calor, y analizar como afectan y pueden mitigarse.
2.4.2. SENSORES REMOTOS

Los sensores remotos juegan un papel crucial en la identificacién y analisis de las ICU,
ya que permiten recolectar datos sobre la superficie terrestre y su temperatura sin
necesidad de contacto directo. A través de satélites o drones, los sensores remotos
proporcionan una vision amplia y detallada de las areas urbanas afectadas por el
fendmeno, facilitando su monitoreo y estudio. A continuacion, se explican algunas de las

principales funciones de los sensores remotos en este contexto:

2.4.2.1. Monitoreo de temperaturas superficiales
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Los sensores remotos detectan la radiacion térmica emitida por las superficies
terrestres, lo que permite medir las temperaturas en areas urbanas. Al capturar imagenes
térmicas de gran extension, los investigadores pueden identificar zonas donde las
temperaturas son significativamente mas altas, que corresponden a las Islas de Calor
Urbanas (Gago et al., 2013).

2.4.2.2. Cobertura a gran escala

Una de las principales ventajas de los sensores remotos es su capacidad para monitorear
amplias areas en un solo barrido. Esto permite obtener una visiéon global del fendmeno
de las ICU, detectando patrones térmicos en grandes ciudades y areas metropolitanas,
algo dificil de lograr con métodos de medicion en tierra, como las estaciones

meteoroldgicas (Voogt y Oke, 2003).
2.4.2.3 Analisis temporal

Los sensores remotos pueden realizar un monitoreo constante y en diferentes
momentos del dia y del afo, lo que permite a los investigadores analizar la variacion de
las temperaturas urbanas a lo largo del tiempo. Esto es importante para comprender
como fluctuan las Islas de Calor durante el dia (por ejemplo, entre el dia y la noche) o
entre estaciones (verano e invierno), proporcionando una visibn mas completa del

comportamiento térmico urbano (Santamouris, 2020).
2.4.2.4. Identificacion de zonas criticas

Mediante las imagenes capturadas por sensores remotos, se puede delimitar con
precision las zonas mas afectadas por las Islas de Calor, identificando areas donde se
concentra el calor. Esto facilita la planificacion de estrategias de mitigaciéon, como la
creacion de mas espacios verdes o la modificacion de materiales de construccion para

reducir la absorciéon de calor.

2.4.2.5. Proporcionar datos para modelado y simulacion
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Los datos obtenidos por los sensores remotos se utilizan para alimentar modelos
computacionales que simulan el comportamiento térmico en las ciudades. Estos modelos
ayudan a predecir como se comportaran las ICU en el futuro bajo diferentes escenarios
de cambio climatico o crecimiento urbano, lo que es esencial para planificar y

gestionar mejor las ciudades (Chen et al., 2014).
2.4.2.6. Complemento a los métodos tradicionales

Aunque las estaciones meteorologicas proporcionan datos precisos en puntos
especificos, los sensores remotos complementan esta informacién ofreciendo una
perspectiva integral y en tiempo real del fendmeno. Al combinar ambos métodos, se

obtiene un analisis mas detallado y completo de las Islas de Calor Urbanas.

En resumen, los sensores remotos son esenciales para la identificacion y estudio de las
Islas de Calor Urbanas, ya que ofrecen datos detallados sobre la temperatura de la
superficie urbana, permiten el monitoreo a gran escala, y facilitan la planificacién de

acciones para mitigar sus efectos.

2.5. TEORIAS

Las ICU son fendmenos complejos que estan influenciados por multiples factores
ambientales, urbanos y sociales. Varias teorias complementan su comprensién y analisis,
proporcionando un marco mas amplio para abordar los factores que contribuyen a la
formacion y evolucién de las ICU. A continuacién se presentan algunas de las principales

teorias y conceptos que complementan el estudio de las Islas de Calor Urbanas:
2.5.1. TEORIA DEL BALANCE DE ENERGIA EN SUPERFICIES URBANAS

Esta teoria explica como se distribuye y transforma la energia en entornos urbanos,
donde las superficies como el asfalto, el concreto y los edificios absorben mas radiacién
solar que las areas naturales. La energia solar se convierte en calor sensible, o que
contribuye al aumento de la temperatura en las ciudades. El balance de energia también

involucra la emision de radiacién térmica por las superficies, la transferencia de calor
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entre el aire y el suelo, y la evaporacién. Esta teoria es fundamental para comprender

cémo se generan las ICU (Oke, 1982).
2.5.2. TEORIA DEL CAMBIO DE USO DEL SUELO

El cambio en el uso del suelo, particularmente la conversién de areas rurales o
naturales en zonas urbanas es un factor clave en la creacién de Islas de Calor Urbanas.
Esta teoria se centra en como la urbanizacion y la pérdida de vegetacion modifican el
clima local. Las areas verdes, que tienen una mayor capacidad para enfriar el ambiente
a través de la evapotranspiracion, son reemplazadas por materiales impermeables que

contribuyen al calentamiento urbano (Stone, 2009).
2.5.3. EL EFECTO ALBEDO
Portillo (2023) describe:

‘el efecto albedo como un fendmeno que refiere a la capacidad que tiene una
superficie para reflejar la radiacion solar, cuando esta radiacion llega a la superficie
de la tierra parte de ella es absorbida y calienta el area donde llega mientras que
la otra parte solo se refleja y regresa al espacio.

Las superficies mas reflectantes tienen un alto albedo entre ellas las superficies
claras como la nieve por su capacidad para reflejar luz solar, por el contrario, las
menos reflectantes tienen un bajo albedo y en esta encontramos superficies
obscuras como el asfalto y las areas urbanas.

Las ciudades tienden a tener albedos mas bajos por la presencia de techos
oscuros, pavimentos de asfalto, concreto y edificios de vidrio. Por otro lado, las
temperaturas mas altas en las ciudades por superficies de bajo albedo aumentan
los riesgos de golpes de calor, incrementa la demanda de energia para la
refrigeracion y afectan negativamente la salud de las personas.

El albedo relacionado con las Islas de Calor refiere a la capacidad de las areas
urbanas para absorber radiacion solar debido a los materiales con los que estan
construidas, el asfalto y el concreto son los que mayoritizan este aumento de
temperatura ocasionando problemas de salud y elevando la demanda energética.”

2.5.4. VEGETACION URBANA

Bianconi y Uribe (2012) consideran que:
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“la incorporacion de vegetacion al sistema urbano crea beneficios en 3 areas
donde se desenvuelve la actividad humana: la social, la ambiental y la economica.
En la parte social se mejora la calidad de vida de los habitantes creando ambientes
confortables para una buena convivencia, en la parte ambiental mejora la
temperatura, disminuye el ruido, mejora la imagen urbana y es capaz de evitar
riesgos como las inundaciones, por ultimo, en la parte econdmica al mejorar esta
calidad ambiental en las ciudades se genera un beneficio en sus habitantes al
satisfacer sus necesidades por la reevaluacion del suelo.

La urbanizacion trae consigo mdultiples problemas entre ellas las islas de calor. La
pavimentacion evita la infiltracion al subsuelo de agua de lluvia, la temperatura
aumenta cuando atrapa los rayos del sol ademas de sumar el calor generado por
actividades humanas como el uso de aparatos electronicos. Las plantas ayudan a
reducir los efectos climaticos negativos de la urbanizacion, asi se contribuye a
mejorar los climas urbanos, a una escala microclima y a una escala mayor,
aminorando los efectos de islas de calor urbano.

Esta teoria sostiene que la falta de vegetacion en las areas urbanas contribuye a
las islas de calor. Los arboles y las areas verdes pueden proporcionar sombra,
reducir la radiacion solar directa y aumentar la evaporacion, lo que ayuda a
mantener temperaturas mas bajas.”

2.6. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA.

De acuerdo con el Sistema Geoldgico Mexicano (2017) un Sistemas de Informacion
Geografica es un conjunto de informacion con herramientas informaticas, es decir con
programas informaticos o software. El objeto concreto de un sistema de informacién es
la obtencién de datos relacionados con el espacio fisico, de esta manera se convierte en

un sistema de informacion geografica (SIG).

Entonces un SIG es un software que permite a los usuarios crear consultas interactivas,
integrar, analizar y representar de una forma eficiente cualquier tipo de informacién
geografica referenciada y asociada a un territorio conectando mapas con base de datos.
Estos sistemas facilitan la visualizacion de los datos obtenidos en un mapa para reflejar
y relacionar fendmenos geograficos de cualquier tipo, desde mapas de carreteras hasta

sistemas de identificacion de parcelas agricolas o de densidad de poblacion.

El SIG funciona como una base de datos geografica (datos alfanuméricos) asociada a

objetos existentes en un mapa digital y dan respuesta a las consultas interactivas de los
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usuarios analizando y relacionando diferentes tipos de informacion con una sola
localizacion geografica, de esta forma sefalando un objeto se conocen sus atributos e
inversamente, preguntando por un registro de la base de datos se puede saber su

localizacion en la cartografia.

El sistema permite separar informacion en diferentes capas tematicas y las almacena
independientemente, de manera que se pueda trabajar de forma rapida y sencilla

facilitando la relacion de informacion existente para la obtencién de resultados.

El campo de aplicacién de los sistemas de informacion geografica es muy amplio, se

utiliza en cualquier actividad con un componente espacial, los campos mas utilizados son:

e Infraestructura: ayuda a optimizar sistemas de mantenimiento como agua, gas,

teléfono, alcantarilla entre otros o auxiliar en la planificacién de redes entre otros usos.

e Medio Ambiente: evalua el impacto ambiental en proyectos de reforestacion, riego,

agricolas y ecosistemas.

e Recursos Minerales: analiza elementos puntuales y apoya a la interpretacion de

fallas y formacion geoldgicas.

e Cartografia: interviene en la elaboracion de cobertura de datos, clasificacion de
informacion sobre el terreno, sistemas de planificacion urbana, arquitectura,

municipios entre otros.

e Informacién de rutas: obtencion de modelos de trafico y vias, planificacién de

sistemas de transporte.

o Geomarketing: puede determinar areas de alcance de clientes potenciales, analisis

estratégico de mercados y otros usos.
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2.6.1. ARcGIS

ArcGIS es un sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y
distribuir informacion geografica, es también una plataforma lider para crear y utilizar
sistemas de informacion geografica (SIG) de manera que personas de todo el mundo la
utilizan para poner los conocimientos geograficos a disposicion de sectores de gobierno,
empresas, areas de la ciencia, la educacién y de cualquier usuario. ArcGIS se encuentra

disponible en cualquier navegador web, dispositivos moviles y equipos de escritorio.

A medida que la tecnologia evoluciona el funcionamiento de estos sistemas se amplia, la
compatibilidad con plataformas de servidor y de la nube posibilitan colaboraciones y uso

compartido de informacién que es vital para la planificacion y la toma de decisiones.

En general los usuarios que utilizan este sistema les permite resolver problemas, mejorar
la toma de decisiones, tener una mayor comprension e incluso colaborar con otras

diciplinas, sin embargo, las acciones que mas se realizan son:

e Creacioén y distribucion de mapas inteligentes: Los mapas que se crean en ArcGIS
muestran informacion y a su vez permiten utilizarla para la consulta, el analisis, la
planificacion y la administracién. Con este sistema los mapas no solo se crean para
mostrar datos, también sirven como herramienta para buscar y comprender patrones
para analizarlos y realizar modelados.

e Compilar Informaciéon Geografica: ArcGIS permite sintetizar datos de diversas
fuentes en una misma vista geografica unificada, estas fuentes incluyen informacion
de bases de datos geograficas, datos tabulares de sistemas de administracion de
bases de datos, archivos, hojas de calculo, videos, fotos, datos KML, fuentes en
directo de sensores, imagenes aéreas y de satélite.

e Crear y administrar bases de datos geograficas: Estas bases hacen que la
informacion geografica se almacene en un formato estructurado que simplifica la
administracién, la actualizacidn, la reutilizacion y el uso compartido de datos. Puede

disenar, crear, mantener y utilizar las bases para usuario individual y empresa.
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e Resolver problemas con el analisis espacial: El objetivo que persigue es derivar
informacion de los datos existentes para permitir una mejor toma de decisiones
mediante operaciones y herramientas analiticas que permiten resolver muchos
problemas desde localizar entidades hasta modelar procesos naturales como el flujo

de agua sobre el terreno.
2.6.2. QGIS

QGIS es un sistema de informacion geografica profesional de facil uso, gratis y de cédigo
abierto que hace posible la visualizacion, analisis, edicion y publicacion de informacién
geoespacial. QGIS permite crear mapas, que pueden ensamblarse bajo diferentes
formatos, como muchos otros sistemas de informacion geografica existentes. Las

ventajas de utilizar QGIS son:

-Es gratuito y de codigo abierto: Es un SIG con licencia publica general que permite
utilizar QGIS libremente y para cualquier propésito, modifica el software (acceso al codigo

fuente) y redistribuye copias para instalar QGIS en tantos ordenadores se requiera.

-Es multiplataforma: QGIS funciona en sistemas operativos entre ellos Linux, Windows,
Mac y Android y se instala en una llave USB que permite transportar QGIS de un

ordenador a otro.

-Utilidad: Hoy en dia muchas instituciones utilizan QGIS, oficinas de estudio,
universidades, consultorias, instituciones gubernamentales, empresas privadas, entes

locales y regionales.

-Compatibilidad con diversos formatos: Uno de los puntos fuertes de QGIS es la
interoperabilidad y te permite trabajar con una multitud de datos vectoriales y raster, entre

ellos tenemos formatos shapefile, Mapinfo, KML y DAO.

Los SIG representan objetos del mundo real como carreteras, usos del suelo, altitudes
entre otros, en funcion de representar el espacio hay 2 formas de almacenar los datos en

un SIG: Raster y Vectorial.
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2.7. PERCEPCION REMOTA

Segun la Secretaria de Marina (2009), nuevas tecnologias como la percepcidon remota
han contribuido a sustento estudios ambientales porque brinda herramientas como
imagenes satelitales tomadas desde el espacio o de aviones equipados con sensores
infrarrojos y para propoésitos de las islas de calor se utilizan para detectar, cuantificar y

monitorear el fenémeno.

La percepcion remota es una técnica que evoluciona de manera acelerada en las ultimas
décadas, sus origenes se ubican con el inicio de actividades aeronauticas a principios del
siglo XXy posteriormente se desarrolla con actividades espaciales. La percepcion remota

tiene parametros que la comunidad cientifica le ha designado, entre ellas tenemos:

-Los sistemas de percepcion remota: Constan de 3 elementos principales que son 1

fuente de iluminacién, un sensor y el objeto observado.

-Las fotografias aéreas: Fueron durante muchos afios uno de los productos mas
utilizados, funcionando como insumo principal para la elaboracion cartografica base de
nuestro pais. Sin embargo, con la exploracion de recursos naturales y el desarrollo de
equipos de computo las imagenes se convirtieron en una de las opciones mas adecuadas

para trabajar grandes areas. Estas imagenes proporcionan mayor detalle espacial.

-Los satélites: Son diversos en sus funciones como la resolucién espacial, el nUmero de
regiones espectrales o bandas, periodicidad con la que se obtienen las escenas entre
otros. Uno de los sensores mas conocidos es el Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR) con imagenes que abarcan un pais diariamente y el Moderate
Resolution Imaging Spectrometer (MODIS)que es ideal para el monitoreo en gran escala
de la biosfera y por otro lado la serie Landsat y SPOT son adecuados para trabajos con

mayor detalle.

La utilidad de la percepcion remota consiste en estudiar y analizar los fendmenos
naturales y ambientales desde una distancia a través del uso de sensores como bien se

menciona y dispositivos de recoleccion de datos.
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Para las islas de calor, la percepcion remota se utiliza para identificar y mapear la
distribucion y magnitud de temperaturas altas en las areas urbanas mediante imagenes

térmicas tomadas desde el espacio o de aviones con sensores infrarrojos.

La percepcion remota ayuda a comprender las caracteristicas del entorno urbano,
respondiendo a cdmo se forman las islas de calor mediante la altura, la densidad, las

edificaciones, la vegetacion y otros que influyan en la temperatura de una zona urbana.
2.7.1. TELEDETECCION

Los primeros conocimientos sobre la historia de la teledeteccion son sobre el primer globo
en 1859 usad para captar fotografias aéreas de la tierra, se pretendia que fotografiara el
bosque de Boulogne y el Arco del Triunfo, por lo que se concluyé que podia aplicarse

para trabajos sobre levantamientos topograficos y catastrales.

Sin embargo, hasta 100 afios después la NASA colocé su primer satélite en 6rbita, era el
TIROS-1 capaz de enviar una imagen de la tierra cada 6 horas revolucionando la
investigacion meteoroldgica. A partir del 2009 el satélite SMOS o6rbita alrededor de

nuestro planeta, midiendo la salinidad de los océanos y la humedad del suelo.

De acuerdo con Alonso (s.f) teledeteccién espacial es aquella que permite obtener
informacion sobre objetos o fendmenos del sistema terrestre a partir de imagenes
adquiridas a distancia, a través de mediciones de energia electromagnética que se refleja
0 emite por objetos o fendbmenos de interés. Esta disciplina aporta una serie de técnicas

para la localizacién y recogida de datos de objetos y fendbmenos a distancia.

Por ser tecnologia reciente, la teledeteccion tiene multiples aplicaciones ya que
constantemente esta en desarrollo, las areas que utilizan informacién de los satélites en
el espacio son: geografia, biologia, edafologia, geologia, agronomia, oceanografia,

cartografia y arqueologia.
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Con la teledeteccion se adquieren datos de la superficie terrestre, la interaccion
electromagnética entre el terreno y el sensor genera datos que se procesan después para

obtener informacién interpretable de la tierra.

Las empresas y organismos publicos incorporan el uso sistematico de imagenes en sus
proyectos porque destacan la extraccion de informacién como deteccion de cambios,

agricultura, vulcanologia y monitorizacion de desastres naturales.

El uso masivo de imagenes de teledeteccion comenzo en el afio 2008 con la disposicion
de imagenes Landsat bajo licencia libre y abierta, pero no fue hasta 2014 la
democratizaciéon de la teledeteccion llegd con el lanzamiento del satélite radar Sentinel
1A en 2014 y el satélite 6ptico Sentinel 2A en 2015, pertenecientes ambos al programa

Copérnicus de la Comision Europea (anteriormente conocido como GMES) (Ibafiez, s. f).
2.7.2. SISTEMAS DE TELEDETECCION
Los sistemas de la teledeteccion se dividen en 2 partes, los activos y los pasivos:

Teledetectores Activos: Son encargados de emitir la energia necesaria para escanear
objetos de estudio, ademas de medir la radiacion reflejada en el objeto. Un ejemplo de

estos son los radares de trafico.

Teledetectores Pasivos: Se encargan de detectar la radiacion que emite o refleja el

objeto de estudio como el sol. Lo teledetectores mas conocidos son los infrarrojos.

Los sistemas de teledeteccion tienen los mismos componentes capaces de llevar a cabo

tareas de observacién y medicién, entre ellos tenemos:

Sensor: Pieza, generalmente con camara, con la cual se capta, codifica y transmite las

imagenes o los datos del objeto de estudio.

Centro de recepcion: La informacion se recibe en el centro de recepcion que puede estar

situado a muchos kildbmetros del sensor. Aqui se decodifica, se procesa y se corrige.
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Canal de distribucion: Una vez la informacion esta perfectamente procesada y corregida
se puede llevar a su canal de distribucion para que sea compartida y que sean los
expertos o los usuarios, depende del tipo informacidn, los que le den una interpretacion

y conclusion (Ingeoexpert,2018).
2.7.3. TELEDETECCION SATELITAL

La llegada de los satélites da paso a nuevas posibilidades al mundo de la teledeteccion,
permitié observar objetos desde mayor altura y lejania ademas de dar un paso importante
hacia los sistemas de deteccion de cambios meteorologicos y hasta el conocimiento de
nuestro propio planeta. La teledeteccion satelital como su nombre lo dice se lleva a cabo
con satélites habitualmente meteoroldgicos, su sistema es pasivo porque se sirve de la

radiacion emitida por los objetos de su estudio para recoger datos.

Este tipo de teledeteccion se ha venido utilizando desde hace décadas para observar
distintos procesos, aunque con la evolucion de la tecnologia la teledeteccion con drones
esta abriendo paso. Este nuevo sistema posee una mayor precision y una imagen mas
detallada gracias a la resolucion de la camara, sin embargo, solo puede emplearse en
zonas que no requieran una imagen panoramica o a mucha distancia como las zonas de

cultivo (Ingeoexpert, 2018).

A medida que avanza la tecnologia, los satélites ofrecen cada vez mas una fuente
confiable de informacién distribuida espacialmente sobre una variedad de variables
ambientales. Al utilizar las propiedades reflectantes de la superficie y la atmésfera de la
tierra, es posible controlar (entre otros) la cobertura vegetal, la lluvia, la capa de nieve, la

temperatura de la superficie terrestre y la evapotranspiracion real a través del tiempo.

Los sensores como Landsat ETM, MODIS, PROBA-V y Sentinel ofrecen una gama de
opciones en diferentes escalas espaciales y temporales. Los satélites ahora proporcionan
un archivo de imagenes que cubre varias décadas. Estos registros historicos nos

permiten identificar tendencias y patrones espaciales en diferentes factores asociados
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con la gestion de los recursos hidricos, como el suministro de agua, el consumo de agua

y el crecimiento de los cultivos.

Los cambios en la cubierta de la tierra, como la deforestacion y la expansion agricola,
pueden mapearse y cuantificarse en evaluaciones de los servicios del ecosistema y la
degradacion de la tierra. Mediante el uso de herramientas de ultima generacion como
Google Earth Engine, analizamos estas tendencias y patrones para ayudar a los
responsables politicos a identificar medidas apropiadas en diferentes ubicaciones en su

area de interés.

2.8. VARIABLES DE LAS ISLAS DE CALOR

La Radiancia Espectral (TOA) es aquella que mide la energia radiada por unidad de
superficie, longitud de onda y angulo sélido permitiendo evaluar la emision de luz en una
luminaria. En otras palabras, mide la cantidad de energia que una fuente de luz emite en

diferentes longitudes de onda en un espacio determinado.

La Temperatura de Brillo (TB) es también conocida como Temperatura de Radiacién, con
frecuencia se utiliza para mediciones de infrarrojos térmicos provenientes de sensores
tanto remotos como terrestres. Cuando la radiacion es emitida por una superficie es igual
a la de un cuerpo negro, esta temperatura se define como la Temperatura de brillo de la
Superficie. A pesar de que la TB tiene dimensiones de temperatura no carece del
significado de temperatura. Sin embargo, la TB puede utilizarse para estimar la
Temperatura de la Superficie Terrestre (LST) siempre y cuando haya una unica longitud

de onda o canal infrarrojo térmico (Johnson, 2018).

La emisividad (E) es una propiedad de la superficie que determina la cantidad de
radiacion que emite un objeto a una temperatura determinada en comparacion con un
cuerpo negro a la misma temperatura. Esta misma es una fuente principal de errores en
la medicién de la temperatura infrarroja, en otras palabras la emisividad es una propiedad
que indica la eficacia con la cual la superficie de un objeto emite radiacién térmica. Sin

embargo no todos los objetos tienen la misma eficacia, algunos factores que influyen en
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la capacidad de emisién de un objeto son: el material, la textura superficial, angulo de
vision, geometria, longitud de onda y temperatura (esta a pesar de tener gran importancia
en la lectura de una camara termografica hay ocasiones en las que la imagen del objeto

no revela la temperatura de este (Kapter, 2019).

El indice de Vegetacién es uno de los factores mas importantes cuando hablamos de un
analisis de islas de calor, constituye uno de los componentes del medio fisico principales
para el equilibrio del medio ambiente. La cubierta vegetal toma un papel importante y
decisivo ya que de este depende el mantenimiento de recursos como la fauna, suelos y
paisaje. Este indice de vegetacién refiere a combinaciones de bandas espectrales que
se registran mediante satélites de teledeteccion, en donde su funcion es realzar la
cubierta vegetal en funcidén de su respuesta espectral. El calculo de este indice permite
obtener una imagen donde se destaca de mejor manera variables como la densidad,

indice de area foliar, cambios de cobertura vegetal entre otros (Alonso, 2023).
Ledn (2017) menciona que

‘el término de temperatura superficial terrestre se utiliza ampliamente por
diferentes comunidades de investigacion, entre ellas el clima, modelos numéricos
o estudios de capa limite, esta temperatura se puede obtener de las mediciones
de satélite y comparar con otras temperaturas. Cuando la temperatura de la
supefficie terrestre (LST) es medida con tecnologias de teledeteccion (sensores a
bordo de aviones o plataformas satelitales) se trata de temperatura radiométrica.
La teledeteccion de LST es basada en energia radiactiva total emitida por el suelo,
se determina a partir de mediciones satelitales de emisiones en longitudes de
ondas infrarrojas o de microondas. Cuando hay mediciones en los infrarrojos
térmicos (TIR) estas son sensibles a la contaminacion de las nubes, la necesidad
de detectarlas limita el muestreo espacial y temporal.”

Como se ha mencionado la Temperatura de la Superficie Terrestre (LST) es utilizada en
diversas areas de investigacion, la evolucidn de la tecnologia permite ya el uso de

satélites y sensores para determinar esta variable (tabla 2.1).

31



Tabla 2.1. Sensores y Satélites utilizados para el calculo de LST (2024)

Satélite Caracteristicas

Landsat7y 8

MODIS

(Moderate
Resolution
Imaging
Spectroradiometer)

Sentinel-2

(Sentinel-2A 'y
Sentinel-2B)

ASTER

(Advanced
Spaceborne
Thermal Emission
and Reflection
Radiometer)

VIIRS

(Visible Infrared
Imaging
Radiometer Suite)

GOES

(Geostationary
Operational
Environmental
Satellite)

Propésito: Programa de observacion terrestre de larga duracion, operado por la NASAy el USGS.

Resolucion espacial: 30 metros en la mayoria de sus bandas espectrales, y 100 metros en la banda térmica de
Landsat 7 (60 metros reescalados). Landsat 8 tiene una resoluciéon térmica de 100 metros.

Resolucioén temporal: 16 dias (visita la misma area cada 16 dias).

Bandas relevantes:

e Bandas térmicas (10 y 11 en Landsat 8): utiles para detectar la temperatura de la superficie.

® Bandas visibles y de infrarrojo cercano: permiten clasificar la vegetacion y las areas urbanas.

Propésito: Sensor abordo de los satélites Terra y Aqua de la NASA, disefiado para monitorear cambios a gran
escala en la biosfera terrestre.

Resolucién espacial: 250 a 1000 metros, dependiendo de la banda.

Resolucién temporal: Dos imagenes al dia (una diurna y una nocturna).

Bandas relevantes:

e Bandas térmicas: capturan temperaturas de la superficie a escala global.

e Bandas visibles e infrarrojo: utiles para monitorear la vegetacion y el uso del suelo.

Aplicaciones en islas de calor: Ideal para andlisis de gran escala y monitoreo continuo, permitiendo identificar

patrones de temperatura y cambios de largo plazo.

Propésito: Parte del programa Copérnicus de la Agencia Espacial Europea (ESA), disefiado para monitoreo

ambiental.

Resolucién espacial: Hasta 10 metros en las bandas visibles y del infrarrojo cercano.

Resolucion temporal: 5 dias (ambos satélites combinados).

Bandas relevantes:

e Infrarrojo cercano y SWIR (Infrarrojo de Onda Corta): Utiles para la clasificacion de areas verdes y superficies
impermeables.

Aplicaciones en islas de calor: Aunque no tiene banda térmica, es usado en combinacién con otros satélites (como

Landsat) para analizar la vegetacion y las superficies urbanas, que contribuyen a las islas de calor.

Propésito: Sensor a bordo del satélite Terra de la NASA, disefiado para observaciones detalladas de la superficie

terrestre.

Resolucidn espacial: 90 metros para las bandas térmicas y 15 a 30 metros para las bandas visibles y de infrarrojo
cercano.

Resolucion temporal: Revisita de 16 dias, aunque la disponibilidad depende de programacion especifica de
observacion.

Bandas relevantes:

e Bandas térmicas (5 bandas en total): permiten obtener informacién detallada de temperatura de la superficie.
Aplicaciones en islas de calor: Se utiliza en estudios que requieren datos térmicos de alta precision y ha sido
fundamental en el analisis de ICU a escala urbana.

Propésito: Sensor a bordo de los satélites Suomi NPP y NOAA-20, utilizado para monitoreo ambiental y
meteoroldgico.

Resolucién espacial: 375 metros para algunas bandas térmicas y 750 metros para otras.

Resolucién temporal: Cobertura diaria (una imagen diurna y otra nocturna).

Bandas relevantes:

e Bandas térmicas: capturan la temperatura de la superficie terrestre.
Aplicaciones en islas de calor: Ofrece datos diarios Utiles para observar variaciones térmicas y patrones de ICU.

Propésito: Serie de satélites geoestacionarios operados por NOAA para el monitoreo meteoroldgico en tiempo real.
Resolucién espacial: Entre 500 metros y 1 kildmetro para las bandas térmicas.

Resolucién temporal: Imagenes cada 5 a 15 minutos, segun la region.

Bandas relevantes:

e Bandas térmicas e infrarrojas: Utiles para monitoreo continuo de la temperatura en areas extensas.

Aplicaciones en islas de calor: Por su alta frecuencia de imagenes, es util para estudios que requieran monitoreo
en tiempo real de temperaturas extremas.

Fuente: McCartney y Mehta (2020).
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2.9. DIAGRAMA DE INVESTIGACION SOBRE ISLAS DE CALOR

La figura 2.1 muestra en el diagrama los elementos del proceso de investigacion, de

manera que se facilite la comprension del estudio en forma esquematica, como

relacionan los conceptos, etapas y variables.

Islas de
Calor
Urbano

Figura 2.1.

RECOPILACION DE DATOS =2

INSUMOS —
PROCESAMIENTO —
FASE FINAL —

RESUMEN

Dentro de esta fase recopilaremos
informacién general sobre el drea de
estudio, el tipo de sensor que
utilizaremos durante el andlisisy la
temporalidad.

RESUMEN

Obtendremos informacién de cada una
de las variables que se necesitan para
calcular las islas de calor.

RESUMEN
Durante el procesamiento
calcularemos la Radiancia, NDVI,
Proporcion de Vegetacion,
Temperatura de Brillo, Emisividad y la
Temperatura de la Superficie Terrestre

RESUMEN

Ya obtenida la informaci6n de cada
variable se realizaran las
reclasificaciones, estimaciones y el
producto final

Diagrama con los elementos del proceso.

Elaborado por Veldzquez (2024)
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CAPITULO Illl. METODOLOGIA

3.1. INTRODUCCION

Las islas de calor urbano como se ha mencionado, es un fendbmeno que refiere al
aumento de temperatura en areas urbanas en comparacion a zonas circundantes, tiene
efectos negativos en la poblacion tanto de salud como ambientales. Una de las
metodologias mas utilizadas para identificar y analizar las islas de calor es por
teledeteccion, consiste en reunir informacién a distancia mediante sensores remotos
como los satélites, aviones no tripulados o camaras terrestres. Estos sensores obtienen
datos sobre la temperatura de las superficies tanto urbanas como rurales, gracias a esto
se comparan y evaluan sus diferencias abarcando areas extensas y a su vez se obtiene

informacion a gran escala.

Las imagenes de satélite que proporcionan sensores como Landsat, han permitido
realizar evaluaciones mas detalladas sobre las islas de calor en grandes areas, posibilitan
una perspectiva del fendbmeno a largo plazo y se elaboran estrategias de mitigacion.
Variables como la temperatura, la densidad de poblacién y la cobertura vegetal permiten

un analisis mas preciso de las islas de calor y sus impactos en el entorno urbano.

Igualmente, la modelizacion numérica ha sido util para determinar islas de calor, pues
mediante esta se puede simular y predecir el comportamiento térmico de una ciudad
mediante variables como la geometria urbana, la distribucion de usos de suelo entre
otras. La ventaja de estos modelos es que pueden ser calibrados y validados con datos

reales, mejorando su precision.
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3.2. AREA DE ESTUDIO

Toluca es la capital del Estado de México, se encuentra ubicada en 19°17°36" N de altitud
y 99°19°24" O longitud (Figura 3.1). Su vegetacion varia dependiendo la altitud, en las
zonas mas altas encontramos bosque de coniferas como el pino y el oyamel, en las zonas
mas bajas predominan los pastizales y matorrales. El clima es templado subhumedo, en
invierno la temperatura desciende por debajo de los 0° mientras que en verano oscila los

25° (Ayuntamiento Toluca, 2023).
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Figura 3.1. Mapa de Localizacién de la Zona Urbana de Toluca
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En cuanto a su poblacion segun INEGI en 2020 Toluca contaba con 910,608 habitantes,
actualmente es la quinta ciudad mas poblada de México y la tercera del Estado de
México. Toluca ademas de poseer una de las zonas industriales mas importantes del
pais, esta geograficamente mas cerca de la Ciudad de México ocasionando que haya
grandes movilidades entre estos 2 espacios debido a la migraciéon por educacion o

simplemente turismo.

A medida que Toluca se desarrolla y se urbaniza las zonas de vegetacion se ven
afectadas y las construcciones de edificios, calles y carreteras hacen un panorama mas

artificial por el uso de materiales que absorben y retienen calor.

Como Toluca esta a 2,680 msnm tiene menos capacidad de disipar el calor acumulado,
el transporte, las industrias y las actividades humanas generan mucha contaminacion vy,
al estar la ciudad rodeada de montafas, reduce la circulacion de aire, atrapando el calor

en las zonas urbanas.

3.3. SELECCION DE LAS IMAGENES DE SATELITE.

El estudio de las islas de calor ha sido un tema importante desde afios atras, el modo de
analisis ha ido cambiando por la evolucion de la tecnologia y al acceso que tenemos
sobre ella, la informacién que nos brinda contribuye a una mejor investigacion y asi se

plantean y proponen estrategias para mitigar el problema.

Antes del desarrollo de tecnologia y al facil acceso de datos mas precisos autores como
Aragon et al. (2020) y Mercado y Marincic (2017) analizaban las islas de calor a través
de estaciones meteoroldgicas, obtenian datos de temperaturas maximas y minimas,
humedad, viento y radiacion solar y realizaron mapas que les permitian comparar esas

diferencias que habia en los distintos puntos de estudio.

Sin embargo en las ultimas décadas el uso de satélites ha sido de gran importancia por
la informacién que brinda, para propdsitos de islas de calor hay autores que varian en el

tipo de satélite dependiendo el objetivo de su estudio, por ejemplo Soberdn y Obregdn
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(2016) utilizan Landsat 5 para analizar 6 eventos ocurridos en LIMA Metropolitana, Soto-
Estrada (2018) usa Landsat 7 para estimar la islas de calor en la Region Metropolitana
del Vale de Aburra y Gomez y Amorim (2016) disponen de Landsat 8 para analizar las
diferencias de temperatura en la superficie intra-urbanas y rurales en verano e invierno

en la ciudad de Ubatuba, Brasil.

Para el célculo de islas de calor se han empleado diversas férmulas, entre ellas tenemos
calculo de radiancia (TOA), temperatura de brillo (BT), indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI), proporcidén de vegetacion, emisividad (E), temperatura de superficie
terrestre (LST) y el perfil de islas de calor (ICU). Aunque es necesario aplicar todas las
férmulas para un resultado mas preciso hay autores que se limitan a calcular solo 2 o 4

variables dependiendo del objetivo de su trabajo.

3.4. METODO EMPLEADO.

Para este estudio se utilizaron imagenes satelitales Landsat 8 obtenidas desde el servidor
de imagenes Earth Explorer (USGS, 2023) perteneciente al Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos o USGS por sus siglas en inglés (United States Geological Survey). En
esta plataforma las imagenes seleccionadas corresponden a la coleccién 1 nivel 1 de los
afos 2018 y 2022.

Para un estudio que requiere imagenes satelitales es ideal que estén libre de nubes, si
muestra un alto porcentaje de nubosidad limita la visibilidad de objetos en la tierra,
provocan sombras y distorsiona tonalidades. Al hablar de islas de calor el porcentaje

deseado (10%) facilita la interpretacion.

Segun la USGS (2018) estas imagenes son captadas por 2 sensores: El Operational Land
Imager (OLI) que captura las bandas 1- 9 y el sensor infrarrojo térmico (TIRS) que
captura las bandas 10 y 11, con una resolucién espacial de 30 y 100 metros

respectivamente.
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Para el tratamiento de las imagenes satelitales se procesé con el sistema de informacion
geografico ArcGIS 10.3 y su herramienta Calculadora Raster para interactuar con las

bandas de la imagen satelital.

Dado que se analizan las islas de calor correspondientes a los afios 2018 y 2022, se
presentaran unicamente los periodos que muestran una mayor variabilidad en los datos.
Para lograr una representacién mas efectiva, seleccionamos un mes representativo de

cada una de las cuatro estaciones del aio: primavera, verano, otofio e invierno.

A continuacioén, se describe cada una de las imagenes utilizadas en este estudio. Como
se puede apreciar en la Tabla 3.1, las imagenes fueron adquiridas mediante el sensor
OLI-TIRS, que se encuentra a bordo del satélite Landsat 8. Estas imagenes cuentan con
un total de 9 bandas espectrales, ofreciendo una resolucién espacial de 30 metros, lo que

permite una visualizacion precisa de los datos (Ariza, 2013).

Tabla 3.1. Informacién General de Imagenes

Satélite Sensor Pixel Nubosidad % Dia de Estacion del Aio
Adquisicion

LANDSAT_8  OLI_TIRS 30 0.24 2018-01-10 INVIERNO
LANDSAT_8  OLI_TIRS 30 5.48 2018-05-18 PRIMAVERA
LANDSAT_8  OLI_TIRS 30 3.87 2018-06-03 VERANO
LANDSAT_8  OLI_TIRS 30 11.26 2018-11-10 OTONO
LANDSAT_8  OLI_TIRS 30 0.06 2022-01-05 INVIERNO
LANDSAT_8  OLI_TIRS 30 4.86 2022-05-05 PRIMAVERA
LANDSAT_8  OLI_TIRS 30 11.12 2022-06-30 VERANO
LANDSAT_8  OLI_TIRS 30 13.31 2022-11-13 OTONO

En la tabla 3.1 se pueden apreciar los meses seleccionados para 2018 y 2022 (enero,
mayo, junio y noviembre), ya que durante estos periodos se logra capturar de manera

mas efectiva el comportamiento de las variables calculadas, tales como el indice de
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Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), la Temperatura de Superficie Terrestre
(LST) y el indice de Cobertura de Suelo (ICS).

3.4.1. CALcuULO DE LA RADIANCIA (TOA)

Conversion al resplandor de la parte superior de la atmosfera (TOA): El calculo de
la reflectancia TOA se realiza de manera un poco diferente para diferentes tipos de datos.

Para Landsat 8, hay otro conjunto de coeficientes de calibracién (Libretexts, 2022).

Utilizando el factor de reescalado de radiancia, los numeros digitales infrarrojos térmicos

se pueden convertir a TOA resplandor espectral.
TOA(L(A)) = ML = Qcal + Al — 0i (1)
TOA;= Radiancia espectral total

M ;= Factor de rescalamiento multiplicativo especifico de banda (valor disponible en el
archivo de metadatos MTL, en la linea RADIANCE_MULT _BAND_x, donde x es el

numero de banda).
Q..:= Corresponde a la banda 10

A,= Factor de rescalamiento aditivo especifico de la banda (valor disponible en el archivo
de metadatos MTL, en la linea RADIANCE_ADD_BAND x, donde x es el numero de
banda).

0;= El valor de correccién de la banda 10= 0.29

El célculo de la radiancia (TOA) es utilizada para medir la cantidad de energia
electromagnética que llega a la parte superior de la atmdsfera terrestre desde una fuente
externa como el sol. Su calculo resulta importante porque comprende y predice el clima
y fendmenos atmosféricos como la formacion de nubes o la distribucién de la temperatura

en la atmosfera. Ayuda a evaluar como el aumento de las concentraciones de gases de
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efecto invernadero en la atmadsfera afecta el equilibrio radioactivo de la tierra, asi como

la estimacion de la reflectividad de la superficie terrestre.

3.4.2. CONVERSION A TEMPERATURA DE BRILLO (BT) EN LA PARTE SUPERIOR DE LA
ATMOSFERA (TOA)

La temperatura de brillo de una superficie generalmente se determina mediante una
medicion Optica, con la intencion de determinar la temperatura real de una superficie y se
puede calcular en algunos casos dividiendo la temperatura de brillo por la emisividad de
la superficie. Esta temperatura Caracteriza la radiacion y dependiendo del mecanismo de
radiacion, puede diferir considerablemente de la temperatura fisica de un cuerpo radiante
(AcademiaLab, s. f).

Datos de Radiancia Espectral: se puede convertir la temperatura de brillo superior de

la atmodsfera utilizando la constante térmica.

K2

g ()

— 273.15 )

BT= Temperatura de brillo superior a la atmdsfera

K, y K,= Constantes de conversion térmica especificas de la banda a partir de los

metadatos.

L,= Logaritmo natural

A= Radiancia espectral TOA

Resultado en Celsius,temperatura radiante = -273.15

La férmula de conversiéon a temperatura de brillo permite estimar la temperatura
superficial de la tierra a partir de mediciones obtenida por satélites. Estas mediciones
resultan fundamentales para comprender el fenémeno de las islas de calor, ya que estima

la temperatura de la superficie con precision e identifica aquellas areas donde se presenta
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mayor acumulacion de calor. Ademas, compara mediciones obtenidas en diferentes

lugares y momentos, facilitando el monitoreo a largo plazo.
3.4.3. INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA

La reflectancia espectral de la vegetacion a través de diferentes bandas medidas por un

sensor sirve como un indicador de la presencia de plantas o arboles y su estado general.

Por lo tanto, un indice de vegetacién es una combinacion matematica de dos o mas
bandas espectrales que mejora el contraste entre la vegetacion (que tiene alta

reflectancia) y el suelo desnudo, las estructuras artificiales (Toribio, 2020).

Indice de vegetacién de diferencia normalizado (NDVI): es un indice estandarizado
que se calcula utilizando bandas de infrarrojo cercano (Banda 5) y Rojo (Banda 4).

NIR(banda 5)— Red (banda 4)

NDVI = NIR(banda 5)+ Red(banda 4) (3)

NDVI= indice de vegetacion
NIR= Representa la banda del infrarrojo cercano (Banda 5)
RED= Representa la banda roja (Banda 4).

El NDVI es una medida para estimar la cantidad de vegetacion en un area determinada,
se calculd a partir de la diferencia entre el espectro de reflectancia del infrarrojo cercano
y el espectro de reflectancia del rojo en una imagen satelital para cada uno de los

periodos (figura 3.2, figura 3.3).

En el contexto de islas de calor, cuando se identifican zonas con vegetacion se asume
que hay un equilibrio en la temperatura ya que se proporciona sombra, se absorbe calor

y se libera oxigeno.
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3.4.4. PROPORCION DE VEGETACION (PV)

Esta férmula ayuda a determinar la proporcion de vegetacion en relacion con otras
caracteristicas del paisaje, como edificios, carreteras, y otros elementos urbanos y se
determina a partir de los datos que arroja el NDVI:

NDVI- NDVIpin @
NDVI 1ax—NDVIpin

PV = Square

PV= Proporcion de vegetacion
NDVI= indice de vegetacién de diferencia normalizada

NDVI,,;,,= Indice de vegetacion de diferencia normalizada minimo (datos visualizados en

la imagen)

NDVI,,,,= indice de vegetacién de diferencia normalizada maximo (datos visualizados

en la imagen)

La formula de proporcién de vegetacion se utiliza para calcular la cantidad de area verde
en relacion con la cantidad de area urbana en un entorno determinado, con ella se
determina la cantidad de areas verdes presentes y su impacto en la reduccion de la
temperatura ambiente. Esta informacién permite tomar decisiones sobre el disefio de las
areas verdes en las ciudades para combatir los efectos negativos de las islas de calor y

al mismo tiempo mejorar la vida de los habitantes.
3.4.5. EMISIVIDAD

La emisividad es la medicion de la capacidad de un objeto de emitir energia infrarroja. El
valor de la emisividad se calcula por la proporcién de radiacion térmica emitida por una
superficie u objeto debido a una diferencia de temperatura con su entorno. La emisividad
de un cuerpo depende, en teoria, del material, del acabado de su superficie, de la
temperatura, de la longitud de onda, del angulo de medicién y, bajo determinadas
circunstancias, también del dispositivo usado para la medicion (Fluke Process

Instruments, s. f) y (Antogarpe, 2022).
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Emisividad: Es |la emisividad promedio de un elemento de la superficie de la tierra

calculada a partir de valores NDVI.
E: 0.004 + PV + 0.986 )
E= Emisividad
Pv= Proporcién de vegetacion
Valor de correccion de ecuacion = 0.986

La emisividad es la medida de la capacidad de un material para emitir y absorber
radiacion térmica, esto da lugar a temperaturas mas altas en zonas densamente
construidas. Aquellos materiales con una alta emisividad absorben y emiten mas

radiacion térmica que los materiales con una emisividad mas baja.
3.4.6. TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE TERRESTRE

Es un parametro que complementa en buena medida las mediciones de temperatura,
especialmente en zonas urbanas donde se concentran en poco espacio materiales
diferentes. Por lo tanto, se estima a partir de las temperaturas de brillo de |la parte superior
de la atmodsfera de los canales espectrales infrarrojos, que se obtienen desde los

sensores térmicos instalados en los satélites geoestacionarios.

Los valores de la temperatura superficial terrestre dependen también de otros factores

como la influencia del albedo, la cubierta vegetal y la humedad del suelo (Data, 2019).

LST: Es la temperatura radiactiva que se calcula utilizando la parte superior de la
atmdésfera, temperatura de brillo, longitud de onda de radiacion emitida y la emisividad de

la superficie terrestre.

LST = m (6)

c2

Bt =Temperatura de brillo superior de la atmésfera

45



A = Longitud de onda de la radiacion 0.00115

E: Emisividad de la superficie terrestre

C, =1.4388

L,,= Logaritmo natural

Los valores de A para landsat 8: para la banda 10 es 10.8 y para la banda 11 es 12.0

La férmula de la temperatura de la superficie terrestre mide la temperatura promedio de
la superficie en un determinado lugar, su medicion es crucial para entender como las
actividades humanas y las caracteristicas del entorno influyen en el clima local. Gracias
a este calculo se puede entender y abordar el fendmeno de las islas de calor
contribuyendo a la creacion de entornos urbanos sostenibles y saludables (Figura 3.4,
Figura 3.5).

3.4.7. PERFIL DE LAS ISLAS DE CALOR URBANO

ICU: Fendmeno en que las areas urbanas experimentan mayores temperaturas debido a

las actividades humanas y al entorno construido.

LST—-LST,,
LST g¢q (7)

ICU =
ICU = Islas de Calor Urbano
LST =Temperatura de la Superficie Terrestre

LST,, = Temperatura media de la superficie terrestre en el area de estudio

LST;; = Desviacion estandar de la temperatura
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Esta férmula es utilizada para medir y analizar la temperatura en diferentes areas de una
ciudad, se basa principalmente en la observacion de la variacion de la temperatura en
diversos puntos e identifica areas donde se produce un incremento significativo de
temperatura. Gracias a esto podemos saber los impactos negativos en la poblacion, en

el consumo de energia y en el medio ambiente.

Es importante mencionar que para el analisis de este trabajo se eligieron los afos 2018
y 2022, 2018 fue el afio que a nivel mundial se presento la pandemia por el virus COVID
19y 2022 porque fue el afio en el que se empezaron a reestablecer las actividades de la
vida cotidiana, de esta manera podemos apreciar las diferencias entre afio con pandemia

y un ano sin pandemia (figura 3.6 y figura 3.7).
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CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) es un indice derivado de la
observacion en imagenes de percepcidén remota, se basa en la relacion entre la cantidad
de luz reflejada por la superficie (reflectancia) y la luz roja e infrarroja (infrarrojo cercano)

(De Estadistica y Geografia, s. f).

Cuando calculamos en NDVI definimos y visualizamos aquellas areas con vegetacion y

al mismo tiempo detectamos cambios anormales por causas antrépicas o naturales.

Anteriormente calculamos en NDVI de manera general, sin embargo, para tener una
mejor visualizacién de los valores se realizd una reclasificacion para cada mes. Esta
clasificacion fue basada en su mayoria con los valores de Vargas et al. (2019), a

continuacion, se presentan los valores considerados (tabla 4.1).

Tabla 4.1. Categorias del indice de Vegetacion

Descripcion Categoria Color
Nubes, zonas de agua o terrenos desnudos. <0
Cobertura vegetal casi ausente, presencia 0-02
de arena y rocas. '
Cobertura vegetal baja, vitalidad baja 'y
. 02-04
presencia de arbustos y pradera.
Cobertura vegetal media saludable, vitalidad
. 04-0.6
media.
Cobertura vegetal alta, vitalidad alta, planta
>0.6
saludable.

Basado en Vargas et al. (2019).
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Conocer la vitalidad de la vegetacion es fundamental cuando hablamos de un indice de
calor urbano, ya que la vegetacion juega un papel importante en la regulacion del clima

urbano.

Una vegetacion saludable y vigorosa puede reducir la temperatura urbana mediante la
evapotranspiracion, la sombra y por supuesto la absorcién de los gases de efecto
invernadero. Y por otro lado la vegetacion débil o escasa puede aumentar la temperatura

urbana favoreciendo precisamente el indice de calor urbano.

En la tabla 4.2 se muestra la clasificacion de la vitalidad de la vegetacion a través de la
cual es sencillo identificar areas que requieren intervenciones para mejorar la cobertura

vegetal y de esa manera mitigar el indice de calor urbano.

Tabla 4.2. Vitalidad de la Vegetacion

Clasificacién Caracteristicas
Sin Vegetacion Vegetacion muy densa y saludable, tipicamente bosques o
selvas en su maximo esplendor de crecimiento.

Muy Baja Cobertura de vegetacion muy escasa o0 en malas
condiciones; puede incluir zonas de suelos aridos o
semiaridos.

Baja Vegetacion escasa o en estrés; corresponde a areas con

matorrales o vegetacién en suelos degradados.

Moderada Vegetacion menos densa o en condiciones no O6ptimas;
pueden incluir areas de pastizales.

Alta Vegetacion saludable y moderadamente densa, como
campos de cultivo y areas forestales.

Muy Alta Vegetacion muy densa y saludable, tipicamente bosques o
selvas en su maximo esplendor de crecimiento.

Basado en Tucker (1979)

En base a las caracteristicas mencionadas anteriormente, se presentan los indices de
vegetacion para los meses de enero, marzo, junio y noviembre con el fin de analizar los

cambios de cobertura vegetal y comprender su comportamiento en ambos afios.

Enero 2018: Durante este mes, que corresponde al invierno, se observa en el municipio

de Toluca una vegetacién limitada en vitalidad. Los valores NDVI muestran
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predominancia de areas con indices inferiores a 0, particularmente en el centro del
municipio, que representan terrenos sin vegetacion o areas de agua, debido al

crecimiento urbano y cambios en el uso de suelo.

En contraste, en la zona norte del municipio se presentan valores NDVI en el rango de
0.2 a 0.4, lo que indica una cobertura vegetal baja o de vitalidad limitada, correspondiente

a arbustos y pastizales en condiciones de salud moderada.

Este comportamiento puede deberse a las bajas temperaturas tipicas de la estacion, que
afectan el crecimiento y la resistencia de la vegetacion. La vegetacion, aunque presente
en ciertas areas, no muestra un vigor elevado debido a la falta de condiciones climaticas
favorables, lo cual se refleja en los valores NDVI intermedios. El analisis de enero de
2018 destaca la presencia de vegetacion media en ciertas areas, pero el impacto de las

zonas urbanas es notorio al observar menores valores en el centro.

Enero de 2022: Comparando con 2018, en enero de 2022 se observa un cambio
significativo en los valores de NDVI. La vegetacion en el norte del municipio muestra una
reduccion en su vitalidad, lo cual se refleja en la disminucion de areas con valores entre

0.4 y 0.6, ahora limitados a zonas mas pequefas.

Esto sugiere un deterioro de la vegetacion, posiblemente vinculado con la expansién

urbana y la disminucion de areas verdes en el centro y norte del municipio.

El crecimiento urbano ha incrementado las areas con NDVI menor a 0, que abarcan un
mayor espacio en el centro del municipio, reflejando un incremento de superficies
impermeables y areas con muy baja o nula vegetacion. Estos cambios reflejan una
presidon continua en la vegetacion, ocasionada por la expansion de infraestructura y la

reduccion de espacios naturales en areas urbanas (Figura 4.1).

Marzo de 2018: En este mes de primavera, la vegetacion comienza a mostrar una mayor
vitalidad comparada con los meses de invierno. Los valores NDVI en 2018 presentan un
incremento en el rango de 0.2 a 0.4, especialmente en el norte, reflejando una cobertura

vegetal gque comienza a recuperarse.
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Figura 4.1. indice de Vegetacién para el mes de enero

En las zonas del sur y centro, los valores NDVI menores a 0 sugieren la persistencia de
areas urbanizadas y pavimentadas con minima o nula vegetacion. El aumento de valores
en el rango de 0.4 a 0.6, aunque limitado a algunas areas especificas, evidencia zonas

con vegetacion de vitalidad media en proceso de crecimiento.

Marzo de 2022: En comparacién con 2018, marzo de 2022 muestra una notable
expansion de areas con valores de NDVI entre 0 y 0.2 en el sur y el norte del municipio,
lo cual podria estar relacionado con la intensificacién del cambio de uso de suelo hacia
el desarrollo urbano. La reduccién en la vitalidad de la vegetacién es especialmente
evidente al comparar las areas con NDVI de 0.4 a 0.6, que en 2018 ocupaban una mayor
extension. Este patrén indica un retroceso en la cobertura vegetal saludable y puede

atribuirse a la expansion urbana que ha desplazado areas vegetadas (figura 4.2).
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Figura 4.2. indice de Vegetacion para el mes de Marzo

Junio de 2018: En verano, las condiciones de lluvia y temperatura suelen favorecer el crecimiento
vegetal. En junio de 2018, los valores de NDVI en el rango de 0.4 a 0.6 se distribuyen en mayor
proporcion en el norte y noreste del municipio, mostrando una vegetacion en buena condicién de
salud y vitalidad. Los valores superiores a 0.6, aunque concentrados, indican areas con una

vegetacién densa, probablemente debido al efecto positivo de las lluvias en este periodo.

Junio de 2022: Comparando los valores de junio de 2022, se observa un incremento en las areas
con valores de NDVI superiores a 0.6 en grandes localidades, lo cual indica una respuesta
positiva de la vegetacion ante condiciones climaticas favorables, tales como la temporada de
lluvias. Este incremento de vitalidad puede estar asociado a mejoras temporales en las
condiciones ambientales, pese a la creciente presion urbana en ciertas areas del municipio. En
general, junio de 2022 refleja un patrén positivo para la vegetaciéon en términos de densidad y
salud (figura 4.3).
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Figura 4.3. indice de Vegetacion para el mes de Junio

Noviembre de 2018: En otofio, la vegetacion en el municipio de Toluca muestra signos
de reduccion en su vitalidad a medida que las condiciones de crecimiento se vuelven
menos favorables. En noviembre de 2018, el analisis de NDVI presenta valores en el
rango de 0.2 a 0.4 en el norte del municipio, lo que sugiere una cobertura vegetal media
en proceso de declive. Las areas del centro, con valores inferiores a 0, siguen reflejando

la expansion urbana.

Noviembre de 2022: En noviembre de 2022, se observan patrones similares en los
valores de NDVI menores a 0 en el centro y sur, pero con una expansion hacia algunas
localidades en el norte. Esto refleja una mayor pérdida de vegetacion debido al
crecimiento urbano en comparacion con 2018. Las areas con valores entre 0.4 y 0.6 han
disminuido notablemente, mostrando una vegetacion menos vigorosa y un retroceso en

su capacidad de resistencia y regeneracion (figura 4.4).
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Figura 4.4. indice de Vegetacion para el mes de Noviembre

Categorias Generales

Las variaciones en el indice de vegetacién entre estos 2 afios reflejan cambios
significativos, debido a factores como la actividad humana, la introduccion de especies
no nativas y de variaciones en la calidad del suelo, como la erosion. Este cambio de uso
de suelo refiere a una transformacion que sufre un area de tierra determinada,

generalmente cambiando de uso agricola-forestal-natural a urbano-comercial-industrial.

Para el municipio de Toluca este cambio de uso de suelo o cobertura vegetal puede
deberse a diversos elementos, entre ellos tenemos principalmente el crecimiento
poblacional. Segun el censo de INEGI 2020, la poblaciéon del municipio de Toluca era de
910,608 habitantes, lo que representa un aumento del 11 % respecto al 2010. Estos
crecimientos y cambios de uso reducen la cobertura vegetal incrementando la
degradacion del suelo, ademas de las condiciones climaticas que influyen de manera
directa en la vitalidad de la vegetacion.
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Como observamos enero, marzo y noviembre presentan una secuencia similar que indica
que durante esos meses la vegetacion en el centro del municipio padece una vitalidad
baja, donde las hojas de las plantas tienen un crecimiento lento y limitado, causando una
menor resistencia a condiciones adversas. Por otra parte, junio para ambos afos muestra
otro comportamiento, ya que referimos a un mes con lluvias la vegetacion presenta mejor

vitalidad, donde las plantas tienen un crecimiento vigoroso y una mejor resistencia.

Estos cambios siempre refieren a la transformacién y utilizacion del terreno sea de uso
no urbano (agricola, forestal o natural) o de uso urbano (residencial, comercial o
industrial). El crecimiento poblacional, el desarrollo econdémico, la disminuciéon de
actividad agricola y la construccion de proyectos de infraestructura como carreteras,
puentes y transporte son algunos de los factores que condicionan el tipo de cobertura

vegetal (tabla 4.3, grafica 4.1).

Tabla 4.3. Porcentaje de areas de las categorias del NDVI

FECHA <0.0 0.0-0.2 0.2-04 0.4-0.6 >0.6
2018-01 20.8 24.9 291 23.6 1.6
2018-03 20.2 255 32.9 18.1 3.3
2018-06 0.0 25.0 30.0 34.3 10.7
2018-11 231 20.6 26.3 20.8 9.2
2022-01 21.5 244 32.0 20.3 1.8
2022-03 19.9 27.9 38.2 12.9 1.1
2022-06 0.0 28.0 241 25.5 22.4
2022-11 22.9 246 25.9 19.2 7.4

Elaboracioén Propia (2024)
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Gréafica 4.1. Porcentaje de areas con base en categorias del indice de Vegetacion

100.00 — pun — . . — — I ™

80.00
60.00
40.00
20.00

0.00
2018-01 2018-03 2018-06 2018-11 2022-01 2022-03 2022-06 2022-11

m<0 0a0.2 0.2A04 04A0.6 ®>0.6

4.2. TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE TERRESTRE (LST)

La temperatura de la superficie terrestre es un factor importante para comprender el
fendbmeno de las islas de calor urbano, el cual refiere a aquellas areas urbanas que
experimentan temperaturas significativamente mas altas que las zonas circundantes.
Este aumento rige en factores como la concentraciéon de edificios, falta de vegetacion y
la actividad humana. El calcular estas temperaturas permite identificar aquellas zonas de
mayor afectacion y los impactos en areas como la salud y la calidad de vida de los

habitantes.

Una de las principales funciones de la temperatura de la superficie terrestre es mantener
un equilibrio en el ecosistema terrestre y garantizar la supervivencia de todas las formas
de vida. Sin embargo, las temperaturas actualmente han presentado aumentos, la
mayoria generadas por la actividad humana, lo que ha ocasionado cambios en el clima

poniendo en riesgo tanto a especies como ecosistemas (tabla 4.4).
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Tabla 4.4. Categorias de la Temperatura de la Superficie Terrestre

Descripcién Categoria Color

Condicion térmica ideal para una persona activa <18°C -

Grado de Temperatura estable, la poblacién no esta expuesta 18°C a 23°C

Grado de temperatura moderada la poblacién expuesta sufre bajos impactos de

insolacion. 23°C a 28°C
La poblacion expuesta sufre impactos moderados de insolacién 28°C a 33°C
La poblacion expuesta sufre impactos graves de insolacion y provoca mas esfuerzo

fisico 33°C a38°C
La poblacién expuesta sufre impactos muy graves ocasionando golpes de calor, el

cuerpo tiene dificultad para regular su temperatura. > 38°C

Elaboracién Propia Basado en Moya (2020).

Al comprender el comportamiento de estas temperaturas en diferentes areas se puede

disefiar e implementar intervenciones que ayuden a minimizar el efecto de isla de calor

urbano, entre ellos la creacidén de espacios verdes, el uso de materiales de construccion

reflejantes y por supuesto la mejora de la infraestructura urbana.

La LST es fundamental para entender y mitigar el cambio climatico, gestionar las islas de

calor en zonas urbanas y mejorar el uso de recursos en agricultura y agua. Ademas,

permite proteger la biodiversidad y ecosistemas, evaluar riesgos naturales como

incendios y sequias, y apoyar una planificacién urbana sostenible (tabla 4.5).

Caracteristica

Tabla 4.5. Particularidades de la Temperatura de la Superficie Terrestre

Descripcion

Variabilidad Geogréfica

La temperatura varia significativamente segun la ubicacién, influyendo factores como latitud, altitud y cercania al mar.

Influencia del clima

Los patrones climaticos (tropical, templado, polar, etc.) determinan las temperaturas medias en diferentes regiones.

Efecto Urbano

Las areas urbanas tienden a ser mas calidas que las rurales debido al fendmeno de isla de calor urbano, que resulta de
la actividad humana y la modificacién del paisaje.

Ciclo Diario

Las temperaturas fluctian a lo largo del dia, generalmente alcanzando su maximo durante la tarde y su minimo durante
la noche.

Estacionalidad

Las temperaturas cambian con las estaciones, siendo mas altas en verano y mas bajas en invierno, dependiendo de la
region.

Impacto de la
Vegetacion

Las areas con vegetacion, como bosques y parques, suelen tener temperaturas mas bajas en comparacion con
superficies desnudas o urbanizadas, debido a la evapotranspiracion.
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Asimismo, es relevante para la salud publica, ya que facilita la implementacion de
estrategias y medidas ante olas de calor. En conjunto ayuda en la toma de decisiones
cuando se trata del desarrollo sostenible, adaptacion climatica y mejorar la calidad de

vida.

A partir de las caracteristicas mencionadas, se presentan los indices de temperatura
correspondientes a los meses de enero, marzo, junio y noviembre, con el objetivo de
analizar los cambios de temperatura en la superficie terrestre y entender su

comportamiento en 2028 y 2022.

Enero 2018: Durante enero de 2018, la TST en Toluca mostré temperaturas promedio
entre 18°C y 33°C, especialmente en el centro y norte de la ciudad, areas con mayor

densidad urbana e infraestructura.

Los valores por debajo de 18°C se concentraron en areas periféricas, indicando
condiciones térmicas Optimas para la poblacion. En el centro, se observaron
temperaturas en el rango de 18°C a 23°C, lo que representa condiciones térmicas

relativamente estables y comodas para los habitantes.

Sin embargo, las areas con temperaturas superiores a 33°C se observaron
principalmente en la zona industrial y en algunas partes del norte del municipio, donde la

infraestructura y la actividad humana influyeron en el aumento de la temperatura.

Enero 2022: Para enero de 2022, hubo un aumento notable en la TST en la regién norte
de Toluca, donde se registraron temperaturas superiores a los 33°C, una expansion de
las areas con temperaturas elevadas en comparacion con 2018 (figura 4.5). Las
temperaturas por debajo de 18°C se desplazaron hacia localidades en el sury en areas
con vegetacion, mientras que las temperaturas entre 18°C y 23°C se dispersaron en

diversas zonas del municipio.

62



427500 433000 438500 444000 427500 433000 438500 444000

2149500
2149500
2149500
%)
2149500

2143000
2143000

2143000
2143000

1) e
2136500

2136500
2136500

2136500

-
ey .
="l &
~ A
B UL S LEYENDA LEYENDA
o (4 J o o °
S — 2 b Al /] ZzonaUrbana S 3 ©/] zonaUrbana S
8 Ly i, g8 B g
b U N - kS b - b
a » - .
oM. [ J1saz3 [ ].azs
Y [ leaace [ Jezaze

e I WL
[2asz =L, []28as
| EXES 'g [ EEES

|
| Rty " KR o

427500 433000 438500 444000 427500 433000 438500 444000

2123500
2123500
2123500
2123500

Figura 4.5. Temperatura de la Superficie Terrestre del mes de Enero

Las areas con temperaturas por encima de 38°C aumentaron, concentrandose
especialmente en areas urbanas y en la periferia de la zona industrial. Este incremento
en la TST en 2022 indica una mayor influencia de la actividad humana y la reduccién de

areas verdes en la regulacion de la temperatura.

Marzo 2018: En marzo de 2018, la distribucién de temperaturas presenté valores menores a 18°C
en el sur de Toluca, lo cual indicaba condiciones térmicas ideales. Las temperaturas entre 18°C
y 23°C se concentraron principalmente en la zona central, donde la moderada densidad urbana
permitié un ambiente térmico adecuado para la poblacion. Sin embargo, las temperaturas entre
23°C y 33°C fueron mas prevalentes en el norte y zonas industriales, influenciadas por la

radiacion solar y la estructura urbana que limita el enfriamiento de la superficie.

Marzo 2022: En marzo de 2022, las areas con temperaturas entre 18°C y 23°C se distribuyeron
hacia la periferia y algunas zonas céntricas, mientras que las temperaturas por encima de 33°C
se mantuvieron similares a 2018 en cuanto a distribucién, aunque se notd un incremento en areas

urbanas densamente pobladas. Las variaciones en la TST entre 2018 y 2022 (figura 4.6) en marzo
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reflejan la influencia de factores urbanos y climaticos, como el aumento de la radiacion y la

expansion urbana que incrementaron el efecto de isla de calor en el municipio.

2018 2022
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Figura 4.6. Temperatura de la Superficie Terrestre del mes de Marzo

Junio 2018: Junio de 2018 mostrd un aumento significativo en la TST en el norte del municipio,
con temperaturas entre 33°C y 38°C, especialmente en areas con menor vegetacion y una mayor
densidad de edificios. Las areas del centro y sur mantuvieron temperaturas entre 18°C y 28°C, lo
cual es ideal para la poblaciéon. Sin embargo, las zonas industriales y urbanas al norte
experimentaron temperaturas por encima de 33°C debido al efecto de isla de calor, que es

caracteristico en esta época del ano por la intensa radiacion solar.

Junio 2022: En junio de 2022, las temperaturas mas altas se desplazaron hacia el centro y
noreste del municipio, con temperaturas entre 28°C y 38°C. Este cambio en la distribucion de la
TST sugiere que la actividad humana y la disminucién de areas verdes en el centro de Toluca
impactaron directamente en el aumento de temperatura en esa area. La presencia de

temperaturas elevadas en junio de 2022, en comparacion con 2018 (figura 4.7), refleja un
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incremento de la isla de calor en el municipio, donde las areas urbanas continian concentrando

calor debido a la falta de cobertura vegetal y al uso de materiales que retienen calor.
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Figura 4.7. Temperatura de la Superficie Terrestre del mes de Junio.

Noviembre 2018: En noviembre de 2018, la TST presentd una distribucion donde las
temperaturas entre 18°C y 23°C se ubicaron en el norte y centro, mientras que las areas del sur
experimentaron temperaturas mas bajas, menores a 18°C. Las areas del norte y las zonas
cercanas al aeropuerto presentaron temperaturas superiores a 28°C, debido a la mayor
concentracion de infraestructuras que retienen el calor. Este patron refleja como la actividad
urbana y la infraestructura influyen en la TST, incluso durante meses mas frescos como

noviembre.

Noviembre 2022: En noviembre de 2022, se observé una distribucion similar en la TST, pero con
una ligera expansion de las areas con temperaturas entre 23°C y 33°C en el centro y norte del
municipio. Las areas con temperaturas superiores a 33°C en el norte se mantuvieron constantes,
lo cual sugiere que, aunque el cambio en la TST fue minimo en comparacién con 2018 (figura

4.8), la distribucion de calor en noviembre de 2022 estuvo mas relacionada con la infraestructura
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urbana y menos con factores climaticos naturales. Esto implica que la actividad humana,
especialmente en zonas industriales y urbanas densas, sigue impactando en la temperatura de

superficie en el municipio.
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Figura 4.8. Temperatura de la Superficie Terrestre del mes de Noviembre

Categorias generales

Conocer los cambios de temperatura en Toluca y en cualquier lugar nos ayuda en la
organizacion y toma de decisiones en ambitos como la agricultura, la salud publica, la

planificacion urbana y gestidn de recursos energéticos.

Al entender estos patrones de temperatura se pueden implementar medidas de
mitigacion ante los efectos de estos cambios y llevar a cabo estrategias de adaptacién

climatica.

Para el mes de enero y marzo las altas temperaturas se localizan en la zona norte del

municipio, esto se debe a que ambos periodos reciben una radiacion solar mas directa
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por la posicion del sol y los vientos locales suelen cambiar de direccién llevando el calor
hacia las periferias haciendo que este se extienda mas facilmente, causando una

concentracion de temperaturas.

Los meses de junio y noviembre se comportan diferente, las altas temperaturas estan en
la zona céntrica del municipio por la radiacion directa del sol en esos periodos, la actividad
humana, contener menos espacios verdes que mitigan la temperatura y la limitada

circulacion del aire por las edificaciones (grafica 4.2).

Tabla 4.6. Porcentaje de superficie por categoria de la Temperatura de la Superficie Terrestre

Fecha <18°C 18°C-23°C | 23°C-28°C | 28°C-33°C | 33°C-38°C > 38 °C
2018-01 1.45 14.85 24.28 27.23 22.23 9.96
2018-03 14.93 16.46 17.03 17.14 17.42 17.03
2018-06 15.04 14.62 17.75 18.13 16.86 17.60
2018-11 14.70 15.60 19.58 17.29 16.96 15.88
2022-01 14.28 16.60 17.03 18.03 17.80 16.24
2022-03 15.34 16.20 16.90 18.01 16.25 17.30
2022-06 15.06 16.81 17.05 17.45 16.82 16.80
2022-11 13.99 16.25 18.97 17.68 17.48 15.62

Gréfica 4.2. Comportamiento General de la Temperatura de la Superficie Terrestre
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Los cambios de temperatura juegan un papel importante en la vida cotidiana porque
afecta la salud, las actividades diarias, la comodidad y sobre todo en la disponibilidad de

los recursos naturales.

4.3. INDICE DE CALOR URBANO

El indice de calor urbano (ICU) es utilizado para calcular la sensacion térmica, ademas
de tener en cuenta el efecto de la urbanizacion en la modificacién del clima debido a que
las ciudades con sus edificios, calles y espacios pavimentados generan un microclima

que aumenta considerablemente la sensacion de calor.

Estudiar el indice de calor urbano favorece el desarrollo de estrategias de mitigacion al
identificar areas propensas a experimentar temperaturas extremas. Su importancia radica
en la capacidad de alertar sobre riesgos relacionados a las olas de calor, deshidratacion,
golpes de calor entre otros, por ello es importante conocer las caracteristicas de las

diferencias en para evaluar el impacto en la poblacion (tabla 4.7).

Tabla 4.7. Categorias del indice de Calor Urbano basado en Stewart y Oke (2012).

Descripcion Diferencia Color

Las zonas urbanas tienen un efecto minimo o nulo de isla de calor, lo que indica
que la vegetacion y el uso adecuado del suelo contribuyen a un clima similar al 0°Ca1°C
de areas no urbanizadas.

El efecto de la isla de calor es bajo, y aunque hay un ligero incremento en la

PP . 1°Ca2°C
temperatura urbana, no representa un estrés térmico considerable.

La diferencia de temperatura es perceptible y puede causar un incremento leve
en el estrés térmico en areas urbanas. Se da en zonas donde hay 2°Ca4°C
construcciones y pavimento, pero también existen zonas verdes.

La temperatura es significativamente mas alta que en areas rurales, lo que
genera un nivel moderado de estrés térmico. Esta categoria es comun en
ciudades de tamafio medio con una cobertura vegetal limitada y una alta
densidad de edificios.

2°Ca6°C

Las areas urbanas experimentan un calor elevado. Este rango es comun en
grandes ciudades densamente urbanizadas, con poca vegetacion y una gran 6°C a8°C
superficie de pavimento y edificios.

La intensidad de la isla de calor es extremadamente alta. Las zonas urbanas
con esta diferencia de temperatura tienen un estrés térmico intenso, lo cual
representa riesgos para la salud publica y aumenta la demanda de energia
para enfriamiento.

>8°C
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El indice de calor urbano es una herramienta critica que ayuda a identificar, analizar y
mitigar los efectos del calor extremo en las ciudades. Contribuye a mejorar la salud
publica, optimizar el uso energético, guiar la planificacion urbana y aumentar la resiliencia
climatica. Ante el desafio global del cambio climatico, su uso es esencial para la creacion

de entornos urbanos sostenibles y habitables.

Enero 2018: El indice de Calor Urbano indica que las temperaturas experimentadas en Toluca
presentan un riesgo moderado de estrés térmico. Durante este mes, los valores del ICU se
encuentran en un rango que oscila entre 3 y 7 grados centigrados por encima de las temperaturas
de areas no urbanizadas, lo que sugiere un impacto notorio de la urbanizacién en el aumento de

la temperatura.

En esta temporada invernal, aunque las temperaturas en general son mas bajas, el efecto de la
isla de calor urbano mantiene temperaturas elevadas en comparacion con zonas rurales
cercanas. Esto se debe principalmente a la reduccién de la vegetacion y al predominio de
superficies pavimentadas y edificios, que generan un microclima mas calido en areas densamente

pobladas.

Enero 2022: El ICU muestra una disminucion en los valores maximos en comparacion con 2018
(figura 4.9), situandose en un rango de 0 a 3 grados centigrados. Esto sugiere una reducciéon en
el riesgo de estrés térmico, que se considera bajo para este afio. La dispersion de este rango
mas bajo indica que el impacto del calor, aunque presente, se distribuye de forma mas uniforme
en toda la ciudad. Esta reduccion en el indice puede estar asociada a posibles medidas de
mitigacién o al cambio en patrones de urbanizacién, como la incorporacién de areas verdes y la
modificacion de materiales de construccion con mayor capacidad reflectiva. Sin embargo, el
efecto de la urbanizacion sigue siendo relevante en este mes, ya que las areas pavimentadas

contindan aumentando la sensacion térmica en relacidon con las areas rurales.

Marzo 2018: Durante marzo de 2018, el ICU se mantiene en niveles de riesgo bajo, con valores
entre 0 a 3y 3 a7 grados centigrados. Este mes refleja una ligera variacién en la distribucion del
calor, lo cual es caracteristico de la estacién de inicio de primavera, cuando la radiacion solar

comienza a ser mas intensa pero no alcanza niveles criticos.
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Figura 4.9. indice de Calor Urbano Enero

En comparacion con enero, se observa un aumento en la radiacién solar, lo que incrementa la
temperatura en areas urbanas en mayor proporcion que en las rurales debido a los materiales
que absorben y retienen el calor en la ciudad. A pesar de que el riesgo de estrés térmico es bajo,
la estabilidad del ICU en este mes muestra cémo las areas urbanas mantienen temperaturas
elevadas en comparacion con zonas rurales, indicando una adaptacion térmica limitada del

espacio urbano en este periodo.

Marzo 2022: Para marzo de 2022, el ICU muestra valores similares a los de 2018 (figura 4.10),
manteniendo el rango de riesgo bajo entre 0 a 3 y 3 a 7 grados centigrados. Aunque no se
observan cambios significativos en el indice respecto al mismo mes de 2018, la distribucion del
calor se percibe con menor variacién en algunas areas de la ciudad, lo cual sugiere cierta
estabilidad térmica urbana en comparacion con los afios anteriores. Esta estabilidad no significa
que el riesgo de estrés térmico haya desaparecido, ya que las caracteristicas urbanas, como
pavimentos y edificios, continian contribuyendo al calor retenido en comparacion con areas

menos urbanizadas. La consistencia en el rango sugiere que las medidas de mitigacién no han
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sido implementadas de forma uniforme en toda la ciudad o que las condiciones de urbanizacion

siguen sin cambiar considerablemente.
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Figura 4.10. indice de Calor Urbano Marzo

Junio 2018: En junio de 2018, el ICU registra valores en el rango de 0 a 3 grados centigrados, lo
que representa un riesgo bajo de estrés térmico. Este comportamiento es caracteristico del
verano, donde el aumento de la radiacion solar eleva significativamente las temperaturas en el
entorno urbano. Las areas urbanas, compuestas por superficies de concreto y asfalto, retienen el
calor durante el dia y lo liberan lentamente durante la noche, generando un ambiente mas calido

que en zonas rurales.

En este mes, la vegetacion juega un papel importante, y la falta de espacios verdes en algunas
zonas urbanas aumenta la sensacion de calor. Sin embargo, el riesgo de estrés térmico se
mantiene bajo debido a que las temperaturas urbanas no alcanzan niveles criticos en

comparacion con otras ciudades con densidad urbana mayor.
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Junio 2022: Para junio de 2022, el ICU indica una disminucion en los valores de riesgo alto y una
distribucion mas uniforme en los rangos de riesgo bajo, manteniéndose entre 0 a 3 grados
centigrados (figura 4.11). Este cambio sugiere una posible respuesta positiva a medidas de
mitigacién, como el incremento de areas verdes o el uso de materiales de construccion que
reflejan mas la radiacién solar. A pesar de esto, el calor urbano sigue siendo mas elevado que en
zonas rurales, aunque en general las temperaturas no alcanzan niveles criticos. La tendencia a
disminuir el riesgo de estrés térmico en verano refleja que los cambios en la planificacién urbana

podrian estar teniendo un efecto en la reduccion del calor urbano en ciertas areas de Toluca.

2018 2022
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Figura 4.11. indice de Calor Urbano Junio

Noviembre 2018: En noviembre de 2018, el ICU presenta una disminucién en los valores
en comparacion con los meses anteriores, situandose en el rango de 0 a 3 grados
centigrados. Este comportamiento es caracteristico de la transiciéon hacia el otofo,
cuando la radiacién solar disminuye y, con ello, el impacto del calor en las areas urbanas.

Sin embargo, aunque las temperaturas generales descienden, la configuraciéon urbana
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aun provoca que las zonas con alta densidad de edificios y pavimentos retengan calor

durante el dia.

Este patrén sugiere que el microclima urbano mantiene una temperatura superior a la de
areas rurales, aunque el efecto de la isla de calor urbano es menos intenso debido a la

menor radiacion solar en esta temporada.

Noviembre 2022: En noviembre de 2022, los valores del ICU se mantienen en el mismo
rango de 0 a 3 grados centigrados, aunque con una ligera disminucion en comparacion
con 2018 (figura 4.12).

2018 2022
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Figura 4.12. indice de Calor Urbano Noviembre.

Esta reduccion puede atribuirse a la menor radiacion solar y al posible efecto de medidas
de mitigacion implementadas en areas especificas de Toluca. No obstante, la presencia
de calor urbano en esta época del afio indica que el disefo de la ciudad, caracterizado

por materiales que retienen calor y una cantidad limitada de vegetacion, sigue
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representando un desafio. La transicién otofial mitiga de manera natural el estrés térmico
en comparaciéon con los meses de verano, aunque el efecto de la isla de calor urbano

persiste.
Categorias generales

Aun asi, la continua presencia de un indice de calor en estas zonas urbanas reflejan que
el disefio de la ciudad, con sus materiales que retienen calor y la falta de vegetacion

suficiente, sigue siendo un desafio importante.

El uso del suelo y la urbanizacién son factores clave que influyen en el comportamiento
del indice de calor urbano en Toluca. La transformacién de areas verdes o rurales en
zonas urbanas aumenta la presencia de materiales impermeables, como el concreto y el

asfalto, que absorben y retienen mas calor.

La disminucion de la vegetacidn no solo reduce la sombra disponible, sino que también
altera la humedad del suelo, lo que reduce la evaporacion, un proceso natural que ayuda
a enfriar el ambiente. En Toluca, se ha observado que la deforestacion y la urbanizacion
sin planificacion adecuada contribuyen al aumento de la temperatura en ciertas areas, lo

que agrava el problema del calor urbano (Tabla 4.3).

Tabla 4.8. Porcentaje de superficie de las diferencias del indice de calor urbano.

Fecha 0a1° 1a2° 2a¥4° 4a6° 6a8° >8°

2018-01 14.96 17.77 17.42 16.15 16.90 16.81
2018-03 14.92 16.46 17.03 17.14 17.42 17.03
2018-06 15.12 14.70 17.84 18.23 16.82 17.29
2018-11 14.70 15.59 19.58 17.29 16.97 15.88
2022-01 14.28 16.60 17.03 18.03 17.80 16.28
2022-03 15.34 16.20 16.90 18.01 16.25 17.30
2022-06 15.06 16.81 17.05 17.45 16.82 16.80
2022-11 13.99 16.25 18.97 17.68 17.48 15.62
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Grafica 4.3. Porcentaje de diferencia por categoria del indice de calor urbano.
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Aun asi, la continua presencia de un indice de calor en estas zonas urbanas reflejan que
el disefio de la ciudad, con sus materiales que retienen calor y la falta de vegetacion

suficiente, sigue siendo un desafio importante.

El uso del suelo y la urbanizacién son factores clave que influyen en el comportamiento
del indice de calor urbano en Toluca. La transformacién de areas verdes o rurales en
zonas urbanas aumenta la presencia de materiales impermeables, como el concreto y el

asfalto, que absorben y retienen mas calor.

La disminucion de la vegetacion no solo reduce la sombra disponible, sino que también
altera la humedad del suelo, lo que reduce la evaporacion, un proceso natural que ayuda
a enfriar el ambiente. En Toluca, se ha observado que la deforestacion y la urbanizacion
sin planificacion adecuada contribuyen al aumento de la temperatura en ciertas areas, lo

que agrava el problema del calor urbano.
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4.4. MITIGACION Y PLANIFICACION FUTURA

El fendmeno de la Isla de Calor Urbano en la ciudad de Toluca destaca la necesidad de
adoptar estrategias de mitigacién y una planificacion urbana sostenible para reducir sus
efectos en la salud de los habitantes, el consumo energético y el medio ambiente. Las
altas temperaturas resultantes de la urbanizacion intensiva y la pérdida de vegetacion en
la ciudad exigen una intervencion activa que contemple multiples frentes de accion para

reducir los impactos del calor urbano.

La vegetacion actua como elemento fundamental en la regulacion de las temperaturas
urbanas. Los arboles y areas verdes, al generar sombra y propiciar la evapotranspiracion,
ayudan a enfriar el ambiente de manera natural. En Toluca, una de las estrategias de
mitigacion mas efectivas consiste en incrementar la cantidad de espacios verdes en el

entorno urbano.

La creacion de parques, jardines verticales y techos verdes en edificios contribuiria no
solo a reducir la temperatura local, sino también a mejorar la calidad del aire y a
proporcionar espacios recreativos para la poblacion. Estas areas verdes pueden
amortiguar las elevadas temperaturas del verano y contribuir a una percepcién de confort

térmico en la poblacion.

Las superficies urbanas, como techos y pavimentos, contribuyen de manera significativa
a la retencién de calor debido a sus propiedades de baja reflectividad (albedo). Para
mitigar el efecto de calor, es recomendable el uso de materiales de construccién que
reflejen mas radiacion solar y retengan menos calor, tales como pavimentos frios y techos

reflectantes.

Estos materiales pueden reducir la absorcion de calor en las construcciones,
disminuyendo asi la temperatura superficial en areas urbanas densamente edificadas.
Ademas, la implementacién de techos verdes o blancos en edificios contribuiria a una

menor acumulacion de calor durante el dia.

Una planificacién urbana adecuada, que priorice el disefio y la zonificacion inteligente,

resulta esencial para mitigar el efecto de la ICU. La creacibn de zonas de
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amortiguamiento con vegetacion alrededor de areas de alta densidad de edificaciones

podria reducir el impacto del calor en estas areas.

Ademas, la promocion de practicas de edificacion sustentable mediante incentivos
fiscales o reglamentaciones podria incentivar el desarrollo de construcciones con criterios

de eficiencia energética y menor impacto térmico.

El trafico vehicular y el uso de combustibles fosiles en el transporte contribuyen
significativamente a la generaciéon de calor en el ambiente urbano. La adopcién de
politicas que promuevan el uso de transporte publico, bicicletas y movilidad peatonal, asi
como la introduccién de vehiculos eléctricos, puede reducir las emisiones y la

temperatura generada por el trafico.

Las zonas de trafico restringido y el aumento de infraestructura para transporte sostenible

son medidas que pueden contribuir a una reduccién en el efecto de la ICU en Toluca.

El uso de tecnologias avanzadas, como imagenes satelitales y sensores de temperatura,
facilita el monitoreo continuo de la ICU. Implementar un sistema de monitoreo en tiempo
real permitiria a las autoridades locales evaluar el impacto de las politicas de mitigacién

y ajustar las estrategias de forma dinamica.

Este monitoreo también permitiria alertar a la poblacion en caso de aumentos de
temperatura extremos y adoptar medidas preventivas para proteger la salud de los

habitantes.

La participacion ciudadana es clave para el éxito de las estrategias de mitigacion.
Involucrar a la comunidad en la creacidon y mantenimiento de areas verdes, asi como en
la reduccion de practicas que contribuyen al calentamiento urbano, fortalecera los

esfuerzos de mitigacion.

A través de campafas de concienciacion sobre el efecto de la ICU y la importancia de
cuidar el medio ambiente, es posible incentivar practicas sostenibles en el dia a dia de

los habitantes.
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CONCLUSIONES

El analisis del fendmeno de la Isla de Calor Urbano en Toluca entre los afios 2018 y 2022
revela importantes conclusiones que resaltan tanto los efectos de la urbanizacion como
las areas de oportunidad para mejorar el clima urbano. La comparacion de los datos de
ambos afios muestra que, aunque se observan ciertos avances en la reduccion de la
intensidad de la ICU en algunas zonas, el problema persiste y se sigue expandiendo a
medida que crece la ciudad. A continuacion, se presentan las principales conclusiones

derivadas de este estudio.

El proceso de urbanizacion en Toluca, caracterizado por la construccion de edificios,
pavimentos y la pérdida de vegetacion, ha generado un aumento en la temperatura de la
ciudad en comparacion con sus areas rurales. Las superficies impermeables y los
materiales de construccion utilizados absorben y retienen el calor, o que contribuye a un

microclima urbano significativamente mas calido.

Este estudio confirma que las areas de alta densidad de edificaciones presentan mayores
temperaturas y requieren intervenciones especificas para reducir su contribucion a la
ICU.

La vegetacion desempefia un papel clave en la reduccion de la temperatura y en la mejora
de la calidad del aire urbano. La disminucién de espacios verdes en Toluca ha limitado la
capacidad de la ciudad para regular sus temperaturas de forma natural, lo cual subraya
la necesidad de implementar politicas que incentiven la creacion y conservacion de areas

verdes.
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Ademas, se ha comprobado que las zonas con mayor vegetacién experimentan menos
efectos de la ICU, lo que valida la efectividad de la infraestructura verde como estrategia

de mitigacion.

Este estudio demuestra que la infraestructura urbana tiene un rol determinante en la
formacion de la ICU. La utilizacién de materiales reflectantes en techos y pavimentos,
junto con el diseio de techos verdes, puede reducir la absorcion de calor en las

construcciones.

Sin embargo, la implementacion de estos materiales y tecnologias en Toluca sigue siendo
limitada. Se concluye que la promocion de una infraestructura urbana sostenible es

fundamental para mitigar los efectos del calor urbano en la ciudad.

Las tendencias de calentamiento global agravan el problema de la ICU, intensificando los
periodos de altas temperaturas en areas urbanas. En Toluca, la combinacion del cambio
climatico con el aumento de la densidad urbana crea condiciones que incrementan la
frecuencia e intensidad de las olas de calor. La planificacién urbana debe tener en cuenta
este factor y anticiparse a los posibles escenarios futuros, considerando estrategias de

resiliencia climatica.

Este analisis destaca la necesidad de una planificacion urbana adaptativa que responda
a los desafios del fendmeno de la ICU. La zonificacion inteligente, la limitacion de la
densidad de edificaciones en areas vulnerables al calor y el incentivo para adoptar
practicas de construccidn sostenibles son componentes clave para lograr una ciudad mas
resiliente. Un enfoque de planificacion integral, que contemple tanto las necesidades de
crecimiento como los efectos ambientales, sera crucial para el desarrollo sostenible de

Toluca.

La implementacion de medidas para reducir la ICU no sera completamente efectiva sin
el compromiso y la colaboracion de la comunidad. Las campafias de sensibilizacion sobre
los efectos del calor urbano, junto con la educacién en practicas de ahorro energético y
sostenibilidad, pueden motivar a los ciudadanos a participar activamente en la creacion

de un ambiente urbano mas fresco y saludable.
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En resumen, el estudio de la ICU en Toluca pone de manifiesto la necesidad urgente de
adoptar estrategias de mitigacion sostenibles y de realizar una planificacion urbana
orientada a la resiliencia. A medida que la ciudad continua creciendo, el compromiso de
las autoridades y la participacion de la comunidad seran fundamentales para crear un

ambiente urbano habitable y adaptado a los desafios del cambio climatico.
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RECOMENDACIONES

Las islas de calor urbanas (ICU) representan un fendmeno climatico que afecta a las
areas urbanas, donde las temperaturas son significativamente mas altas en comparacion
con las zonas rurales circundantes. Este efecto es causado por factores como la densidad
de edificaciones, la reduccién de areas verdes y el uso de materiales que absorben y
retienen el calor. Las ICU no solo agravan los efectos del cambio climatico, sino que
también impactan negativamente en la salud publica, el consumo energético y la calidad

de vida de las personas que habitan en las ciudades.

Para contrarrestar este fendmeno, es fundamental implementar estrategias que reduzcan
las temperaturas urbanas y promuevan un desarrollo sostenible. Entre estas medidas
destacan el aumento de areas verdes, la mejora en el disefio urbano, el uso de materiales
de construccién innovadores, la promocion de politicas publicas responsables y el

fomento de tecnologias sostenibles.

Cada una de estas recomendaciones ofrece soluciones practicas para mitigar el impacto
de las ICU, ayudando no solo a disminuir las temperaturas, sino también a mejorar el
confort térmico, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y crear entornos

urbanos mas saludables vy resilientes.

Estas estrategias requieren la colaboracion de gobiernos, comunidades, empresas y
expertos en urbanismo para integrarse de manera efectiva en las ciudades. A
continuacion, se detallan las principales recomendaciones para abordar este desafio

ambiental.
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Recomendacion

Aumento de las dreas verdes

Mejorar el disefio urbano

Materiales de construccion

adecuados

Politicas Publicas

Promover tecnologias

sostenibles

Mejora de la movilidad

Estrategia
Plantar arboles: Los arboles proporcionan sombra y reducen la temperatura
a través de la evapotranspiracion.
Techos y paredes verdes: Cubrir edificios con vegetacion reduce la
absorcién de calor y mejora la eficiencia energética.

Parques urbanos: Ampliar y mantener areas verdes accesibles en las

ciudades.

Calles arboladas: Incorporar arboles en avenidas y calles para disminuir el
calor a nivel del suelo.

Espacios abiertos: Disefar plazas y zonas abiertas que favorezcan la
ventilacién natural.

Zonas de agua: Fuentes, estanques y cuerpos de agua ayudan a enfriar el

ambiente.

Pavimentos frios: Utilizar materiales reflectantes o permeables que

reduzcan la absorcion de calor.
Techos frios: Aplicar recubrimientos reflectantes o usar materiales de
colores claros en techos para disminuir el calor absorbido.

Materiales de baja conductividad térmica: Construir con materiales que

minimicen la transferencia de calor hacia los interiores.

Regulaciones urbanisticas: Establecer normas que promuevan techos
verdes, pavimentos frios y la incorporacion de vegetacién en nuevos
desarrollos.

Incentivos fiscales: Ofrecer beneficios a desarrolladores y propietarios que

adopten practicas sostenibles.

Sensibilizacion comunitaria: Educar a la poblacién sobre los efectos de las
ICU y cémo contribuir a su mitigacion.

Energia renovable: Fomentar el uso de energia solar, edlica y otras fuentes
renovables para reducir la dependencia de combustibles fésiles.
lluminacion eficiente: Implementar sistemas de iluminacién LED que
generen menos calor y consuman menos energia.

Infraestructura inteligente: Sistemas que monitoreen las condiciones

climaticas y ajusten los recursos urbanos en tiempo real.
Reduccion del uso del automévil: Fomentar el transporte publico, el uso
de bicicletas y caminar para disminuir las emisiones de calor.

Sistemas de transporte eléctrico: Implementar autobuses y trenes

eléctricos que generen menos calor que los vehiculos tradicionales.
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