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Resumen

El fenémeno de las islas de calor urbanas (1cu) representa una de las princi-
pales alteraciones microclimaticas derivadas de la urbanizacion acelerada,
manifestandose como un incremento sostenido de la temperatura en areas
urbanas respecto a sus entornos rurales. Este proceso, identificado desde el
siglo x1x, se ha convertido en una caracteristica generalizada de las ciudades
modernas con alta densidad poblacional y predominio de superficies imper-
meables. Las ICU no constituyen un efecto secundario del crecimiento urbano,
sino la expresion de un desequilibrio en el balance energético superficial pro-
vocado por la sustitucion de coberturas naturales por materiales con alta ca-
pacidad de absorcion térmica y baja evapotranspiracion, asi como por condi-
ciones atmosféricas que favorecen la acumulacién de calor.

La dinamica térmica urbana se ve intensificada por factores como el dise-
fio y la morfologia de la ciudad, la densidad edificatoria, el calor antropogénico
y la fragmentacion de las areas verdes, generando patrones espaciales diversos.
Sus impactos trascienden lo climatico, y afectan el consumo energético, la
salud publica, la calidad del aire y la sostenibilidad econémica de las ciudades.
En este marco, el andlisis de las islas de calor urbanas superficiales (1cus)
mediante percepcion remota, especialmente con imagenes Landsat 8, permite
cuantificar con precision las variaciones térmicas intraurbanas. La aplicacion
de esta metodologia en la zona metropolitana de Toluca evidencia la estrecha
relacion entre antropizacion del suelo y calentamiento superficial, aportando
bases técnicas para el disefio de estrategias de mitigacién urbana, orientadas a
la resiliencia climatica y al mejoramiento de la calidad de vida.

Palabras clave: islas de calor urbanas, microclima urbano, balance energético
superficial, percepcion remota, planeacion urbana.
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Introduccion

El fenémeno de las islas de calor urbanas (1cu) constituye una de las mani-
festaciones mas evidentes de la alteraciéon microclimatica inducida por la
urbanizacion acelerada; se caracteriza por un aumento continuo del nivel
térmico en los entornos construidos en comparacion con las dreas rurales
o periurbanas circundantes. Este proceso, documentado inicialmente por
Luke Howard en 1833 al observar anomalias térmicas en Londres, se pre-
senta hoy como un rasgo universal en cualquier aglomeracién con mas de
10 000 habitantes y una significativa cobertura de superficies impermeables.
Lejos de ser un mero efecto colateral del crecimiento demografico, las icu
revelan una profunda disfuncién en el balance energético superficial, don-
de la sustitucion de coberturas naturales por materiales de alta capacidad
térmica y baja emisividad evapotranspirativa genera un calentamiento per-
sistente que se intensifica especialmente en condiciones anticiclonicas de
cielos despejados y vientos calmados.

Las causas de este fendmeno son multiples y convergentes. Los mate-
riales urbanos convencionales —hormigdn, asfalto, ladrillo y vidrio— ab-
sorben y almacenan gran cantidad de radiacidn solar durante el dia para
liberarla lentamente durante la noche; mientras que la drastica reduccion
de la evapotranspiracion y el espacio matematico de caflones urbanos li-
mitan tanto la conveccién como la radiacion de onda larga hacia el espacio.
A ello se suma el calor antropogénico derivado del trafico vehicular, la
industria y los sistemas de climatizacion, configurando un sistema que
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altera radicalmente el intercambio energético entre la superficie y la atmos-
fera. La misma estructura urbana actua como amplificador: la densidad
edificatoria, la altura de los edificios, el trazado vial y la fragmentacion de
areas verdes, determinan no sdlo la intensidad, sino también la morfologia
espacial de las islas de calor, generando patrones concéntricos, radiales o
irregulares segun la configuracion territorial.

Los impactos de las 1cuU trascienden el ambito estrictamente térmico y se
proyectan sobre dimensiones ambientales, energéticas, sanitarias y econdmi-
cas de gran relevancia. El incremento de la demanda energética por refrige-
racién en periodos estivales —que puede alcanzar entre 1.5y 2 % por cada
0.6 °C de calentamiento adicional— eleva las emisiones de gases de efecto
invernadero y de contaminantes asociados a la generacion termoeléctrica.
Desde la perspectiva de la salud publica, el estrés térmico agravado por las
ICU incrementa la morbimortalidad durante olas de calor, afectando especial-
mente a poblaciones vulnerables como nifios y adultos mayores. Asimismo,
la degradacion de la calidad del aire y del confort térmico urbano compro-
mete la habitabilidad de las ciudades y genera costos adicionales en manteni-
miento de infraestructuras y gestion de escorrentias pluviales.

En este contexto, el estudio de las islas de calor urbanas superficiales
(1cus) adquiere especial importancia, pues permite cuantificar con precision
las diferencias térmicas entre superficies artificiales y superficies naturales
mediante técnicas de percepcion remota que capturan la emision térmica en
el rango infrarrojo (10-12 um). La utilizacién de imdgenes Landsat 8, proce-
sadas mediante algoritmos de correccion atmosférica y estimacion de emi-
sividad, como el método de Normalizaciéon de Emisividad (NEM) y técnicas
Split-Window (sw), ofrece una herramienta robusta para mapear la intensi-
dad térmica a escala intraurbana, y su variacidn estacional, superando las
limitaciones de las mediciones in situ, y permitiendo analisis comparativos
de gran cobertura espacial.

El presente volumen tiene como propdsito central sistematizar una
metodologia rigurosa y replicable para la identificacion, cuantificacion y
analisis espacial de las 1cus, aplicada de manera exhaustiva al caso de los
municipios de Toluca y Zinacantepec, en la zona metropolitana de Toluca
durante el aflo 2022. Por medio de la integracién de datos Landsat 8,
cartografia de uso del suelo y herramientas de analisis geoestadistico, se
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demuestra como las superficies artificiales de mayor grado de antropiza-
cién —nucleos comerciales, industriales y vialidades principales— con-
centran las maximas intensidades térmicas, alcanzando diferencias de
hasta 18 °C con respecto de areas naturales en periodo estival. Este en-
foque no sélo valida empiricamente la relacidn causal entre estructura
urbana y calentamiento superficial, sino que proporciona bases técnicas
solidas para la formulacién de estrategias de mitigacion —incremento de
cobertura vegetal, empleo de materiales de alta reflectancia y redesign
geomorfolégico— orientadas a construir ciudades mas resilientes frente
al cambio climatico, y a mejorar sustancialmente la calidad de vida de
sus habitantes.






1. Isla de calor urbana (ICU)

La investigacion sobre las islas de calor urbanas (1cu) se inicia aproxima-
damente hace 200 afos con el cientifico Luke Howard (1833), quien descri-
bid el fenémeno de las isla de calor en la ciudad de Londres. Ahora bien,
cualquier ciudad con una poblacién de mas de 10 000 habitantes y una gran
extension de terreno pavimentado produce este tipo de anomalias térmicas.
El mismo fenémeno se puede observar incluso en las pistas de los princi-
pales aeropuertos (Voogt 2008).

Segtn Cdérdova (2011), la 1cu se refiere al gradiente térmico que se pro-
duce entre espacios urbanos densamente poblados, incluyendo areas rurales
o suburbanas, formando la estructura espacial concéntrica de una isla de
calor urbana; debido, posiblemente, a la pérdida de vegetacién por materia-
les impermeables como el hormigdn, que alteran el equilibrio hidrico y ener-
gético, aumentando asi las temperaturas en las zonas urbanas.

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

La isla de calor urbana consiste en el aumento de la temperatura al
interior de las ciudades respecto al medio rural. El centro de las ciudades,
donde las construcciones y los edificios forman un conjunto mas denso y
compacto, suelen presentar las temperaturas mas elevadas (Moran, 2017).
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METODOLOGIA Y APLICACION DEL ESTUDIO DE ISLAS DE CALOR URBANAS SUPERFICIALES

Una isla de calor es una condicién que ocurre cuando la temperatura en
las areas urbanas es mas alta que en la periferia (McCartney y Mehta, 2020).
Barrera (2022) sefiala que la 1cU muestra mas efectos microclimaticos en
las ciudades con mayores temperaturas, que en las areas rurales circundantes.

A manera de resumen se puede afirmar que hay un consenso general en la
conceptualizacidon de islas de calor urbana que esta asociada a una alta tem-
peratura atmosférica en comparacion con la periferia o zonas rurales.

Romero (2010) menciona que hay varias razones para que se presente este
fenomeno, ya que las superficies de asfalto y las paredes de los edificios absor-
ben parte de la temperatura durante el dia y lo transfieren al aire circundante
durante la noche. En condiciones urbanas, los procesos naturales se distorsio-
nan aun mas debido a la baja evaporacion. Por ejemplo, en el campo, la ener-
gia solar se utiliza por la manana para evaporar el rocio, mientras que en las
ciudades es absorbida directamente por los edificios. También incluye cam-
bios en los cauces de los rios, construccion de embalses, drenaje de humedales
en las ciudades, gran cantidad de automdviles y mucho mas. Todo esto au-
menta el flujo ascendente de calor sensible hacia la troposfera.

1.1.Tipos

Las islas de calor urbanas presentan dos tipos. El primer tipo son las islas
de calor superficiales, que representa las diferencias de temperatura re-
gistradas entre diferentes materiales y superficies urbanas (como pavi-
mentos y cubiertas de edificios), en comparacion con las superficies ru-
rales cercanas a la ciudad. El segundo tipo, denominado islas de calor
atmosféricas, refleja las diferencias térmicas entre el aire de las regiones
urbanas y rurales (Fernandez, 2004).

Seguin Sarricolea y Romero (2010), y Fernandez y Martilli (2012), en cual-
quier ciudad se pueden distinguir ambos tipos de islas de calor, cuyas princi-
pales caracteristicas recogemos en la tabla 1, y definimos a continuacion:

o La Isla de calor urbana atmosférica (1cu): Refleja la diferencia entre
la temperatura del aire de las ciudades y el campo, donde la capa de
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aire que cubre la ciudad es mas calida que el campo circundante de-
bido a la acumulacién de calor en edificios, calles, avenidas, areas
industriales, comerciales y estacionamientos.

e La Isla de calor urbana superficial (icus): Representa las desigualda-
des térmicas entre superficies artificiales (pavimentos, aceras, cu-
biertas de edificios, etc.) y superficies naturales (vegetacion, cultivos,
roquedo); es decir, las mayores temperaturas de emision que poseen
las diferentes estructuras y espacios urbanos respecto a su zona peri-
férica, mismas que son captadas mediante la percepcion remota con
sensores térmicos.

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

L. Isla de calor urbana L.
Caracteristicas de superficie (ICUs) Isla de calor urbana atmosférica (ICU)

Presente tanto de dia

como de noche Pequena o inexistente durante el dia
Desarrollo temporal

Mas intensa en los dias Mas intensa en las noches de invierno

de verano

Mayor variacion espaciotemporal Escasa variacidn espaciotemporal
Condiciones para el desarrollo

de la méaxima intensidad Dia: 10 15°C Dia:-1a3°C
Noche: 5 a 10°C Noche: 7 a 12°C
Mediciones indirectas Mediciones directas

Método tipico

para su estudio Estaciones meteoroldgicas fijas

Sensores remotos y transectos moviles

L Mapa de isotermas
Representacion

grafica tipica Imagen térmica

Imagen térmica

Fuente: Sarricolea y Romero (2010).

Las islas de calor atmosféricas, segun Voogt (2008), aumentan duran-
te el dia; es decir, la intensidad puede ser débil o incluso negativa en las
primeras horas de la manana debido a que la radiacién atn no ha sido
liberada a la atmésfera. Alcanzan su punto maximo unas horas después
de la puesta del sol y unas horas antes del amanecer. Por otra parte, las
islas de calor superficiales se manifiestan con mucha fuerza durante el
dia directamente por la influencia del sol sobre la superficie de la ciudad.
También se reportan por la noche, aunque la intensidad es menor que
durante el dia.
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Por otra parte, Medina et al. (s. f.) mencionan que existen tres tipos de
islas de calor; las cuales se describen de la siguiente manera:

o Isla de calor de la capa de dosel (1ccp)
o Isla de calor de la capa de perimetro (1ccp)
o Isla de calor de superficie (1cs)

Las dos primeras, las 1ccD y las 1cCPp, estan relacionadas con el calenta-
miento de la atmdsfera urbana; calentamiento que se relaciona, a su vez,
con el calor relativo de la superficie urbana. La capa de dosel urbana (cpuv)
es la capa de aire en las areas urbanas préxima a la superficie que se desa-
rrolla en direccion ascendente hasta, aproximadamente, la altura promedio
de los edificios. En la parte superior de la capa de dosel se encuentra la capa
perimetral de la ciudad, que puede tener un espesor de 1 km, o mas, a lo
largo del dia, y que puede reducirse a una distancia de cientos de metros
durante la noche. El 1ccp es lo que crea un domo de aire mas calido que
sopla la ciudad con el viento. El viento con frecuencia cambia la forma del
domo a la forma de una pluma.

Las islas de calor difieren en su forma espacial, en sus caracteristicas
temporales (relacionadas con el paso del tiempo) y en ciertos procesos
fisicos subyacentes que impulsan su desarrollo. Los cientificos miden el
nivel térmico del aire en la 1ccp e 1ccp de forma directa con termometros,
en tanto que en la ICs usa sensores remotos montados en satélites o avio-
nes (Voogt, 2008).

1.2 Caracteristicas

Las caracteristicas clave para analizar una isla de calor son: la forma, la
frecuencia, la intensidad y las variaciones tanto espaciales como temporales
(Lopez et al., 1993; Voogt, 2008). Estos rasgos estan influenciados por di-
versos factores que facilitan la aparicidon del fendmeno; lo que resulta en
diferencias significativas entre los valores diurnos y nocturnos a lo largo de
las estaciones del afo. La figura 1 muestra los aspectos a considerar en el
estudio de isla de calor urbana.
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Figura 1. Principales caracteristicas de las ICU

Forma

0
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Islas de
calor
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Fuente: elaboracion propia basada en Voogt (2008).

A continuacion, se muestran las caracteristicas de una isla de calor ur-
bana segun Voogt (2008):

» Forma: Puede ser concéntrica si la intensidad esta en el centro y se
desvanece hacia las zonas suburbanas; transversal (es decir, en
forma de haz), por el flujo de aire caliente hacia la periferia; radial,
si sigue una trayectoria; o irregular, si las islas se distribuyen en el
espacio sin un patrén especifico.

Intensidad: Esto se define como el tamafio de la isla y se determina
en funcion de la diferencia de temperatura que hay entre la ciudad y
las areas terrestres exteriores. Se informa que la temperatura noctur-
na promedio en la isla atmosférica esta entre 1y 3 °C, aunque algu-
nas ciudades han registrado diferencias de mas de 10 °C.

Frecuencia: Esto esta determinado por la presencia de islas en una
hora del dia o estacion del afio, lo que permite que el fendmeno se
establezca en el tiempo.
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o Variabilidad espacial: Se refiere a posibles cambios en la localizacién
geografica de la isla en el territorio. Esto estara relacionado con los
atributos de la superficie, las condiciones del viento y las fuentes de
calor en la ciudad.

El criterio de Voogt para definir estas caracteristicas se basa en una com-
binacién de observaciones empiricas y analisis tedricos que consideran tan-
to los factores ambientales, asi como los factores humanos que contribuyen
a la formacién y comportamiento de las islas de calor urbanas.

Para Garland (2008), las islas de calor presentan las siguientes cinco
caracteristicas:

1. Intensidad: La diferencia de temperatura entre las regiones urbanas
y rurales.

2. Extension espacial: El area geografica afectada por el fenomeno.

3. Variabilidad temporal: Cémo cambian las temperaturas en el trans-
curso del dia y del afo.

4. Altura: La variacién del alcance de las islas de calor urbanas a di-
ferentes alturas.

5. Forma: La distribucion espacial del calor dentro del area urbana.

El criterio de Garland para definir estas caracteristicas se basa en la
observacion y analisis de las variaciones térmicas al interior de las areas
urbanas y su comparacioén con las dreas rurales circundantes. Garland des-
taca la importancia de entender estas caracteristicas para mitigar los efectos
negativos de las islas de calor urbanas.

1.3 Conformacion

Oke (1982) analiz¢ las causas que favorecen la ocurrencia del efecto isla de
calor y destacd los puntos que reflejan cambios en el balance energético de
la Tierra. Sefial6 que los materiales de la superficie urbana absorben mas
radiacién solar conforme se construyen muros y superficies verticales en
las ciudades, debido a mas reflejos y radiacion atrapada.
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Por su parte, Goémez (1985) dice que la radiacion procedente del sol
recibida en las ciudades se reduce entre un 10-30 % debido a la contami-
nacidn, pero estas pérdidas se compensan con la radiaciéon de onda larga
que emiten los suelos urbanos y las capas contaminadas, especialmente
la masa de los edificios en los que se almacenan el calor solar y se liberan
mas tarde; mientras que en las comunidades rurales la inercia térmica es
mucho menor.

En la 1cu, el aire caliente asciende y, por lo tanto, crea una presion at-
mosférica relativamente baja, mejorando la circulacion local de aire tomado
de areas mas frias y desplazando el conjunto de aire contaminado a otras
areas adyacentes debido a la cantidad de energia radiante de la superficie;
esto previene los procesos de adveccién y turbulencia, ya que facilita el in-
tercambio de calor entre la superficie y la atmosfera superficial (Sarricolea
y Romero, 2010).

Gartland (2008) postula que las islas de calor se desarrollan en entornos
urbanos y suburbanos, ya que una gran cantidad de materiales de construccion
convencionales exhiben una mayor capacidad para captar y conservar el calor
solar a diferencia de los materiales naturales presentes en areas rurales menos
desarrolladas. Este fendomeno de calentamiento urbano puede atribuirse a
dos razones fundamentales. En primer lugar, la mayoria de los materiales
utilizados en la construccion urbana poseen caracteristicas impermeables, lo
que impide la disponibilidad de humedad necesaria para disipar el calor solar
de manera eficiente.

En segundo lugar, el uso de materiales oscuros combinados con di-
seflos arquitectdnicos y pavimentaciones configuradas en forma de ca-
flones urbanos tienden a captar y retener una mayor cantidad de energia
solar. Los niveles térmicos de las superficies oscuras y secas, cuando estan
expuestas directamente a la radiacidn solar, pueden alcanzar hasta 88 °C
(190 °F) durante el transcurso del dia. En contraste, las superficies que
presentan vegetacion y suelos himedos, bajo las mismas condiciones,
apenas alcanzan temperaturas de aproximadamente 18 °C (70 °F). Ade-
mas, el calor antropogénico, generado por actividades humanas, junto
con el descenso de la velocidad del viento y la contaminacién atmosféri-
ca en areas urbanizadas, también desempefian un papel significativo en
el surgimiento de islas de calor urbanas (Gartland, 2008).
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Voogt (2008) subraya que una multitud de factores cruciales inciden
en el desarrollo, manifestacion, persistencia y severidad de las islas de
calor urbanas. Estos factores son diversos y complejos, y no se limitan a
una sola causa o efecto, sino que son el resultado de una interacciéon
constante entre componentes naturales y humanos que influyen en las
condiciones atmosféricas y térmicas del entorno urbano. Entre los facto-
res geograficos mas relevantes se encuentran la latitud, la altitud, la proxi-
midad a cuerpos de agua y las caracteristicas topograficas del terreno;
todos estos determinan la manera en que se disipa o retiene el calor en
una zona determinada.

Por otro lado, las actividades antropogénicas, tales como el empleo de
materiales de construccion de alta capacidad térmica (asfalto o concreto),
la disminucién de dreas verdes, el aumento del trafico vehicular, y la emi-
sién de calor residual de las estructuras urbanas y fabricas, también juegan
un papel determinante en la intensificacion de este fenémeno. Las ciuda-
des modernas, con su densa infraestructura, actuan como “captadores de
calor’, lo que favorece la formacién de microclimas urbanos mas calidos
que sus alrededores rurales o suburbanos (Voogt, 2008).

Las carreteras asfaltadas, las edificaciones y el trazado de la red vial,
alteran el equilibrio radiactivo entre el suelo y el aire, reduciendo la eva-
poracion, aumentando la escorrentia superficial y disminuyendo la velo-
cidad del viento, y aumentando la turbulencia, lo que provoca cambios
ambientales (Fernandez, 2012).

La creacion de islas de calor también estd relacionada con las caracte-
risticas geomorfoldgicas especiales de la superficie terrestre en las zonas
urbanas. Los edificios de gran altura tienen grandes superficies que refle-
jany absorben la radiacion solar, aumentando la intensidad de calefaccion
en las zonas urbanas. Este fenémeno se denomina efecto canién urbano.
Otra caracteristica de los edificios que contribuye a la creacion de islas de
calor es que bloquean el viento en la ciudad, lo que resulta en una reduc-
cién de la intensidad de enfriamiento por conveccidon. A medida que pro-
gresan los centros urbanos, los cambios en la region se vuelven mayores
y aumenta asimismo la temperatura superficial promedio en la regiéon
(Fedorkova et al., 2012).
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Tabla 2. Factores que influyen en el desarrollo de las ICU

Tipo Factor Descripcién
La estructura fisica del territorio, la latitud y la longitud
Localizacion impactan en las condiciones de la atmoésfera debido a que

Fisico-geogréfico

se relacionan directamente con elementos del clima.

Clima

Las corrientes de aire y las nubes tienen impacto en el
desarrollo de las islas de calor. A menor viento y nubosidad
mayor severidad de isla de calor. A medida que las corrientes
de aire y la nubosidad se intensifican, favorecen la mezcla del
aire y mitigan la intensidad.

Intervalo temporal
diario y estacion
astronémica

La estacion influye en el angulo de inclinacién con que lleguen
los rayos solares y la hora del dia en la cantidad de radiacién
recibida por la superficie, lo que impacta directamente en la
intensidad de la isla.

Caracteristicas de las
zonas rurales

En entornos donde los asentamientos urbanos estan
integrados en un paisaje rural circundante con zonas hiimedas
se reducen la intensidad y extension de la isla debido a que

el enfriamiento se da més lento en estas superficies, con mayor
relevancia en climas de alta temperatura y humedad relativa
elevada.

Antropico

Geometria urbana

La estructura fisica de la ciudad puede facilitar la captura de
radiacion y su multiple reflexion en los edificios, debido a la
existencia de cafiones urbanos que poseen un factor de visién
de cielo bajo, reduciendo la emisién de onda larga durante la
noche.

Rugosidad de la ciudad

Provoca modificaciones en la velocidad del viento,
permitiendo o mitigando la isla de calor. La rugosidad es
inversamente proporcional a la velocidad, y depende de
manera importante de lo compacto o dispersa que sea la
ciudad.

Materiales de
construccion

Generalmente se utilizan materiales con un albedo bajo y
una mayor inercia térmica; es decir, poseen la caracteristica
de almacenar por mayor tiempo la energia calorifica y
reflejarla lentamente al espacio; ademas de ser superficies
impermeables, lo que permite la existencia de una superficie
mas seca y con menor evaporacion, lo que se traduce en

la disminucién de la humedad relativa atmosféricay el
calentamiento del aire.

Funciéndela ciudad

Impacta en la emision de contaminantes a la atmésfera urbana,
con la utilizacién de energia que genera calor y el empleo de
agua para el riego. Ciudades con funcién comercial o industrial
impactan mas en la fuerza térmica de la isla de calor.

Fuentes de emision
de calor

El calor producido por las acciones humanas influye en el
calentamiento; sobre todo, la quema de combustibles fosiles
por uso de automotores y aparatos domésticos como aires
acondicionados.

Fuente: elaboracion propia basada en Voogt (2008).
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Tejedor et al. (2016) sefialan que el surgimiento de las islas de calor
estd asociado con la urbanizacidn, lo que provoca cambios radicales y, a
menudo, irreversibles en la cobertura y el uso del suelo. Estos cambios
interrumpen la transmisién de energia entre la atmosfera y las superficies,
alterando asi el clima local.

El incremento significativo de estas islas de calor urbanas esta relacio-
nado con la conductividad y capacidad calorifica de los materiales imper-
meables, que son caracteristicas del crecimiento de la ciudad, y que afectan
el uso de energia y el bienestar de la poblacién urbana.

Por su parte, Barrera et al. (2022) sefialan que las 1cu se forman debido a
la configuracion fisica de las ciudades (incluida su topografia, morfologia
espacial y densidad de edificacion), los materiales estructurales empleados en
los edificios, aceras y carreteras, el flujo de aire a través del sistema de con-
ductos de calles, y la capacidad humana productora de calor con actividades
como el transporte y la industria. Gartland (2008) enumera las caracteristicas
urbanas que impulsan la formacién de 1cu (tabla 3). Estas caracteristicas
pueden agruparse en cinco causas principales de la formacion de 1cu:

1. Aumento del calor antropogénico
2. Evaporacion reducida

3. Mayor almacenamiento de calor
4. Aumento de la radiacion neta

5. Conveccion reducida

Tabla 3. Caracteristicas urbanas y suburbanas importantes para la formacion de ICU
y su efecto en el balance térmico de la superficie terrestre.

Caracteristica que contribuye a la formacién de ICU Efecto en el balance energético
Falta de vegetacion Reduccion de la evaporacion
Uso generalizado de superficies impermeables Reduccion de la evaporacion
Mayor difusividad térmica de los materiales urbanos Mayor almacenamiento de calor
Baja reflectancia solar de los materiales urbanos Aumento de la radiacién neta
Geometrias urbanas que atrapan el calor Aumento de la radiacién neta
Geometriasurbanas que ralentizan la velocidad del viento Conveccién reducida
Aumento de los niveles de contaminacién atmosférica Aumento de la radiacion neta
Incremento en el consumo de energia Aumento del calor antropogénico

Fuente: Gartland (2008).
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1.4 Impactos

Las islas de calor urbanas (1cu) pueden tener una gama de impactos tan-
to positivos como negativos en diversas ciudades a nivel global; los cuales
son especialmente pronunciados durante los meses estivales, cuando sus
efectos adversos en el medio ambiente y en la calidad de vida se vuelven
mas claros. La manifestacion de las 1cu implica varios efectos secundarios
que afectan a la ciudad y a sus habitantes; principalmente, a causa del
aumento de la temperatura ambiente urbana. Segiin Godoy (2013), la re-
levancia de estos estudios reside en la identificacion y mitigacién de los
efectos perjudiciales que las 1cu tienen sobre la salud y el entorno a corto,
mediano y largo plazo. En la tabla 4 se detalla una categorizacion exhaus-
tiva de las consecuencias asociadas a las 1cu, segmentadas por region
climatica y estacion del afo; lo que proporciona una visién integral de
cOdmo estas anomalias térmicas urbanas pueden influir en distintos con-
textos y épocas, exacerbando desdrdenes de salud colectiva, aumentando
el consumo energético, deteriorando la condicién ambiental del aire y
agravando el estrés térmico en la poblacidn urbana.

Tabla 4. Impacto de las islas de calor urbanas, clasificada por regién climdtica

Region Climdtica

Impacto
Fria Caliente
Confort humano P05|t|\{o (invierno) Negat|vo‘(todas las
Negativo (verano) estaciones)

Positivo (invierno)

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

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

En la tabla 4 se puede observar que las consecuencias negativas son: incre-
mento del consumo de energfa; aumento en la liberacién de contaminantes e
incremento térmico por concentracion de gases de efecto invernadero; dafio
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del confort térmico y de la salud humana; asi como degradacion de la calidad
del agua (US Environmental Protection Agency [EpA], 2013).

En la estacion veraniega, cuando los valores de temperatura suben por
el efecto de la isla de calor urbana, el consumo energético de la ciudad sube,
ya que se utilizan mas refrigerantes para mantener la temperatura correcta
en las instalaciones urbanas. Los estudios muestran que el consumo de elec-
tricidad aumenta entre un 1.5 y un 2 % por cada 0.6 °C de incremento de
la temperatura (Akbari 2005, citado por Epa, 2013).

Como se mencioné anteriormente, las 1CU aumentan la demanda de
consumo de electricidad en verano. Las empresas que suministran electrici-
dad dependen de las plantas de combustibles fdsiles. Para satisfacer la de-
manda de combustibles fosiles, las empresas contaminan el aire emitiendo
SO,, NOx, PM, CO, y gases de efecto invernadero (Epa, 2013).

Las islas de calor pueden causar discomfort general, dificultad para
respirar, fatiga, deshidratacion e incluso la muerte. Las islas de calor au-
mentarian los dafios causados por las ondas de calor prolongadas ocurri-
das en Europa. Las poblaciones mas susceptibles a estos dafios, como los
nifos y los adultos mayores, son mas vulnerables al impacto en la salud
por olas de calor (Era, 2013).

Por ejemplo, en Estados Unidos, los Centros de Control y Prevencién
de Enfermedades estimaron que la exposicion al calor causé mas de 8 000
muertes prematuras entre 1979 y 2003 (Center for Disease Control and
Prevention, 2006, citado por EpaA, 2013).

Finalmente, Gartland (2008) afirma que deberiamos preocuparnos
por las islas de calor, debido a sus impactos negativos que afectan a tan-
ta gente de muchas maneras. Las islas de calor no sélo causan una pe-
quena molestia adicional; las temperaturas mas altas, la falta de sombra
y el papel que desempenian en la expansion de la contaminacion del aire
tienen graves efectos sobre la mortalidad y las enfermedades humanas;
generan un derroche significativo de recursos econémicos al aumentar
la necesidad de uso de energia, de mantenimiento de edificios e infraes-
tructuras, de gestion de las escorrentias de aguas pluviales y de elimina-
cién de residuos; ademas, las técnicas de construccion aridas, que fomen-
tan las islas de calor, tienden a ser poco atractivas y poco saludables para
la flora y la fauna urbana.
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1.5 Métodos de deteccion

La identificacion de islas de calor urbanas es un indicador importante para
evaluar la intensidad y la afectacién causada por la urbanizacién en un
area. Existen cinco métodos basicos para la identificacion de islas de calor
urbanas: (a) estacion fija, (b) sensor vertical, (c) transversales moviles,
(d) balance de energia, y (e) deteccion remota (Godinez et al., 2018). A
continuacidn, se describen una por una:

(a) Estacion fija: Comparacion de datos climaticos entre estaciones urba-
nas, suburbanas y rurales bajo la influencia de sistemas meteorolégicos
de mesoescala; con fendmenos que abarcan extensiones territoriales de
2 a20 km y duran varias horas (Sarricolea y Romero, 2010).

Los datos de las estaciones fijas se utilizan de tres formas:

1. Comparar estaciones meteorolégicas.

2. Examinar datos de multiples ubicaciones para efectos de drea bidi-
mensional (Méndez et al., 2011).

3. Examinar grandes conjuntos de datos histéricos para evaluar las
tendencias regionales de islas de calor con el paso del tiempo (Mén-
dez et al, 2011).

(b) Sensor vertical: Este método incluye la incorporacion de equipos de
observacidn en torres de radio, el lanzamiento de globos meteorolo-
gicos instrumentados o el vuelo de helicdpteros a diversas altitudes,
puesto que el suelo terrestre afecta los 10 km superiores de la atmds-
fera (la troposfera); no obstante, la mayoria de estos efectos se limi-
tan a una region menos profunda, aproximadamente, de 1 a 1.4 km,
llamada capa limite; ahi, el calor y la friccion de la superficie generan
calor en el aire que se eleva hacia la atmosfera y a la capa limite (Go-
dinez, 2018).

(¢) Transversales moviles: Este método se considera una forma econdmi-
ca de estudiar islas de calor en areas urbanas, suburbanas y rurales. Se
mide cruzando un drea en el transcurso de una pista o ruta predeter-
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minada y deteniéndose para tomar lecturas a través de una serie de
instrumentos meteoroldgicos, en cualquier momento del dia, en luga-
res representativos con condiciones climaticas tranquilas y despejadas,
para medir la extension maxima de la amplitud de la isla de calor. La
mayoria de estos recorridos suelen tardar menos de una hora en com-
pletarse; aunque las temperaturas registradas a menudo deben ajustar-
se utilizando datos de una o mas estaciones fijas (Steftens et al., 2001,
citado de Godinez et al., 2018).

Por otra parte, Gartland (2008) afirma que las estaciones fijas y las
travesias moviles se utilizan generalmente para monitorear la tempera-
tura del aire alrededor de una ciudad. La teledeteccion puede imple-
mentarse para encontrar temperaturas y otras caracteristicas de super-
ficies, como tejados, aceras, vegetacion y suelo desnudo, midiendo la
energia reflejada y emitida por ellos. Se utilizan equipos especializados
en aviones o satélites para tomar fotografias de la energia visible e invi-
sible que irradian las ciudades y sus alrededores.

(d) Balance de energia: Sanchez y Barradas (2001) sefialan que uno de los
mecanismos mas afectados en el sistema urbano-atmdsfera es el ba-
lance energético, ya que la energia disponible en el balance radiativo
superficie-atmdsfera (radiacién neta en un lugar determinado) se re-
parte, principalmente, entre el calor que calienta el aire (flujo de calor
sensible) y el calor que se utiliza en la evaporacion del agua (flujo de
calor latente). Cuando las dreas humedas disminuyen en la ciudad, el
flujo de calor latente se reduce de forma drastica y, en consecuencia,
aumenta el flujo de calor sensible, lo que provoca un mayor calenta-
miento del aire superficial y un incremento de la temperatura en el
sistema urbano (Godinez et al., 2018).

(e) Deteccion remota: Gracias al desarrollo de la tecnologia satelital, las
observaciones de calor mediante sensores remotos han permitido ana-
lizar y monitorear las islas de calor urbanas. Las imagenes de satélite
de la condicién térmica de la superficie incluyen los cambios deriva-
dos de la radiacion del suelo y las propiedades termodinamicas, inclui-
da la humedad, la emisividad, el albedo, la entrada de energia, los efec-
tos atmosféricos y el transporte turbulento de la superficie (Mirzaei y
Haghighat, 2010). Por lo tanto, la teledetecciéon es una herramienta
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para analizar y monitorear la ocurrencia, intensidad y desarrollo de las
islas de calor urbanas (Romero y Sarricolea, 2006).

Los vuelos en aviones especializados se pueden realizar a cualquier
hora del dia, por lo que pueden ser mas utiles para capturar los patrones
diarios de comportamiento de las islas de calor; no obstante, estos vuelos
son costosos para realizarse, y a menudo necesitan un permiso especial
para volar a altitudes mas bajas de lo que normalmente se permite.

La ventaja de utilizar la teledeteccion es su poder para visualizar tempe-
raturas en grandes dreas. Sin embargo, la teledetecciéon muestra sélo una
vista panoramica de los registros térmicos urbanos, dejando de lado los
registros térmicos de las paredes, la vegetacion y las temperaturas debajo
de los arboles. Estas superficies verticales y sombreadas son tan importan-
tes para la isla de calor urbana como las superficies vistas desde arriba. Se
han realizado algunos trabajos en la ciudad de Vancouver (Columbia Bri-
tanica, Canada) para agregar esta informacion vertical a los datos obteni-
dos mediante sensores remotos y obtener una verdadera temperatura tri-
dimensional, o “completa’, de la superficie (Voogt y Oke, 1997).

La instrumentacion de deteccién remota generalmente toma medi-
ciones en cinco longitudes de onda de energia diferentes. Estas medicio-
nes se pueden usar para determinar qué tan calientes o frias estan las
superficies y para mostrar como se ve la superficie y qué tan reflectante
es. La fisica detras de estas mediciones de energia se explica en detalle a
continuacion, para aquellos con mentalidad técnica.

Finalmente, Hicham et al. (2020), dentro de la revisién de literatura
sobre islas de calor urbanas, sefialan que se han analizado varias técnicas y
enfoques de medicion. Cada tipo de isla de calor urbana corresponde a un
método de observacion que pueden agruparse en tres categorias principales:
(a) las mediciones in situ, (b) los métodos de observacion por teledeteccion,
y (c) el enfoque de modelizacién.

El andlisis in situ se basa en datos meteoroldgicos registrados desde torres
fijas o estaciones meteoroldgicas automaticas, instaladas a 2 m del suelo,
distribuidas en diferentes regiones de entornos urbanos y rurales. La técnica
in situ incluye también las mediciones mdviles que requieren algunas pre-
cauciones para garantizar la homogeneidad de los datos. De hecho, es muy
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importante proteger el instrumento del calor del tubo de escape del vehicu-
lo y equiparlo con un sensor correctamente ventilado que capture los datos
recogidos a través del automdvil durante la travesia, eligiendo los puntos
inicial y final como un punto comun (Hicham et al., 2020).

El segundo método, el andlisis por teledeteccion se basa en datos adqui-
ridos mediante sensores de satélite. En la literatura también se han discutido
otras técnicas que permiten recuperar la isla de calor urbana basandose en
este segundo método, como el uso de datos recogidos a través de globos
aerostaticos o de sensores de temperatura montados en aeronaves que vuelan
mediante un drea urbana a una altura especifica de la superficie.

En cuanto al ultimo método, el enfoque de modelizacion, consiste en
proceder por modelizacién informatica.

1.6 Estructura urbana

La estructura urbana se refiere tanto a los componentes fisicos como al
funcionamiento de todos ellos en la organizacién de la ciudad. Segtin Rive-
ra (2016), la estructura urbana es la forma en que se usa la tierra para dise-
flar partes de un asentamiento urbano (generalmente una ciudad). Las casas,
las tiendas, las calles, las aceras, las fabricas, las oficinas, los parques y los
espacios abiertos necesitan cierto tamafo y forma, lo que implica que es
importante una buena planificacién urbana. Los tipos de la infraestructura
vial y ferroviaria, asi como pequefias masas de agua afectan el uso del suelo
y la ubicacién de los edificios.

Benavides (2006) define la estructura urbana como aquel soporte que
somete a un tipo de organizacion a la ciudad, puesto que dispone las partes
que constituyen un todo. Es la interrelacion entre las partes y el todo, entre
todas las alternativas.

Por otro lado, Zéarate (2012) habla sobre la diferenciacién interna de
las cuales estan dotadas las ciudades, y menciona una de estas diferencias:
el mosaico urbanos; si bien, los interiores de las ciudades estan constituidos
por paisajes y usos del suelo predominantes —a veces definidos y distin-
guidos con claridad desde perspectivas funcionales y sociales—, es verdad
que dichos paisajes forman un verdadero mosaico con las denominadas



ISLA DE CALOR URBANA (ICU)

estructuras urbanas, tales como centros, areas industriales, areas residen-
ciales, etcétera.

Existen tres modelos basicos de la primera fase de concepcion de la
arquitectura urbana interna. El primero tiene que ver con el “Modelo de
estructura urbana concéntrica’, que esta compuesto por un centro de acti-
vidad o cBD (Central Business District); el cual se superpone al nucleo fun-
cional, la zona de transicion, las zonas residenciales de rentas medias y altas,
y las zonas suburbanas. El segundo, el “Modelo de estructura urbana secto-
rial”, argumenta que los factores que influencian las preferencias de locali-
zacién de las rentas altas son el deseo de cercania con el cBD y zonas de
servicios, el prestigio de los lugares de residencia, el interés por lugares
accesibles y la preferencia por zonas con mejores condiciones medioam-
bientales organizadas por las vias principales. El tercero, el “Modelo de es-
tructura urbana polinuclear” identifica que los usos del suelo se ubican en
torno a nucleos de crecimiento cuyo origen son exigencias concretas de
localizacién y el requerimiento de recursos econdmicos para ocupar los
espacios privilegiados y centrales (Zarate, 2012).

Los modelos de estructura urbana interna monocéntrica tienen su ori-
gen en la Escuela Socioldgica de Chicago de principios del siglo xx; todos
ellos ya tienen transiciones y cambios territoriales. Recientemente, se han
propuesto otros modelos policéntricos mas complejos en regiones urbanas
con la creacidn de un sistema basado en funciones que diferencie los fun-
cionamientos.

Por otro lado, la morfologia urbana de las ciudades también se refiere a
la ubicacion del colectivo poblacional y el funcionamiento en el espacio
urbano; lo que ha estado en constante transformacion. En primer lugar, las
ciudades se han ampliado fisica y funcionalmente con personas y activida-
des econdmicas desde los principales centros existentes (Veneri, 2015); ello
cambia la escala a un fendmeno “regional” donde las ciudades ya no se
caracterizan Unicamente por asentamientos de alta densidad, sino que aho-
ra incluyen territorios circundantes de baja densidad y funcionalmente co-
nectados. En segundo lugar, los gradientes de densidad urbana han dismi-
nuido en promedio durante el desarrollo de las décadas, lo que denota que
la ampliacidn fisica ha ido acompafiada de una redistribucion de la pobla-
cién dentro del espacio urbano (Veneri, 2015).
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La estructura urbana, tanto en la escala interna como en la regional,
se relaciona con el fendmeno de islas de calor, ya que estas describen las
zonas edificadas que presentan temperaturas promedio mas altas que el
campo abierto que las rodea. Una isla de calor urbana se origina debido
a una serie de procesos fisicos relacionados con los materiales presentes
en la superficie de las ciudades, tales como cemento, hormigon, asfalto,
etcétera. Sumado a ello, las ciudades, como resultado de sus configura-
ciones geométricas, generan calor, humedad y contaminantes a partir de
la intervencién humana. Todo esto altera el intercambio de energia y
humedad entre la superficie de las ciudades y la atmdsfera. Estos factores
hacen que los parametros térmicos del aire en las ciudades sean de varios
grados por encima de las temperaturas del aire en areas rurales circun-
dantes (Flores, 2020).

La presencia de calles angostas y edificios altos disminuye el flujo del
viento. Esto provoca que el aire quede aprisionado, se caliente y se intensi-
fique el efecto de las altas temperaturas. “Cuando hay edificios altos cerca
unos de otros, la radiacion se multiplica, sobre todo si los materiales utili-
zados en la construccién ayudan a eso” (Flores, 2020). El cientifico Brian
Vant-Hull publicé un mapa de distribucion del calor en Manhattan en 2015.
El mapa mostrd que el centro de la ciudad experimentaba un fenémeno
conocido como caja de luz. En este, los grandes edificios de vidrio reflejaban
la luz solar, lo que generaba que esas zonas fueran notablemente mas célidas
que las circundantes. (Benavides, 2006).

El tamafio de las ciudades es otro de los factores que influyen en la for-
macion de las islas, por el numero de habitantes. Oke (1982), establece que
“la diferencia térmica entre la temperatura del interior de una ciudad y los
valores de temperatura en un entorno rural préximo (Tu-r) esta relaciona-
da con la poblacién de dicha ciudad (P) de forma logaritmica”

Tu-r=3.06 Log P - 6.79

El efecto caiion también se relaciona con la estructura urbana, ya que
los sectores existentes entre los edificios son conocidos como caién urba-
no. Estas areas tienen grandes superficies verticales y la radiacion del sol
tiene una excelente reflexion y absorcion, lo que hace que la superficie
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urbana sea mas eficiente para absorber la luz solar que en las zonas rurales.
Las diferentes geometrias de las ciudades permiten una mejor absorcién
de la radiacién durante los periodos de angulos cenitales solares mas altos,
como el amanecer y el atardecer. Esto puede atribuirse al efecto caiién, que
reduce el valor global del albedo urbano, independientemente del albedo
individual de cada material superficial (Streutker, 2003).

Ademas, la presencia de caflones urbanos reduce la eficiencia de los
contextos urbanos para liberar ondas largas y almacenar calor en la atmoés-
fera y el espacio, ya que varias superficies reabsorben la radiacién de onda
larga emitida (Streutker, 2003).

Los cambios tanto en la estructura interna como la regional urbana, los
cambios en la densidad, en las categorias de materiales de edificacién, en el
trazado y ancho de calles, asi como en la carga de las funciones y concen-
tracion de actividades, en los flujos de personas, entre otros aspectos, estan
relacionados con el clima y las islas de calor.

1.7 Percepcidon remota

La percepcion remota, de acuerdo con Jensen (2014), se compara con las
matematicas como una herramienta o técnica, ya que el empleo de sensores
sofisticados para medir la magnitud de energia electromagnética que sale
de un objeto o zona geografica a distancia, para extraer informacion valio-
sa de los datos mediante algoritmos basados en la matematica y la estadis-
tica es una actividad cientifica.

Por otra parte, la percepcién remota se define como una técnica que
permite la adquisiciéon de informacion a largas distancias de objetos ubi-
cados en la corteza terrestre. Para que esta observacion remota sea posible,
debe existir algun tipo de interaccién entre los objetos y el sensor. Nuestros
sentidos perciben un objeto s6lo cuando pueden decodificar la informa-
cién que les envia. Por ejemplo, podemos ver un arbol porque nuestros
ojos reciben y transmiten energia luminosa de él. Esta sefial tampoco es
causada por el arbol, sino por un vector energético externo que brilla
sobre él. Por lo tanto, de ahi que no seamos capaces de percibir ese arbol
en plena oscuridad (Chuvieco, 2002).
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Este sencillo ejemplo ilustra los tres componentes fundamentales de cual-
quier sistema de percepcidon remota: el sensor (en este caso, nuestros 0jos),
el objeto observado (el arbol), y el flujo energético que establece la conexién
entre ambos. En el ambito de la visidn humana, este flujo energético provie-
ne del objeto mediante la reflexion de la luz solar. Sin embargo, este flujo
también puede originarse de la energia emitida por el propio objeto o inclu-
so ser generado por el sensor mismo (Chuvieco, 2002). Estas tres modalida-
des —reflexion, emision y emision-reflexion— constituyen los mecanismos
basicos por medio de los cuales un sensor remoto puede adquirir informa-
cién. La reflexion implica que la energia es reflejada por el objeto hacia el
sensor; la emision esta relacionado con la energia emitida directamente por
el objeto y captada por el sensor; y la emision-reflexion involucra la emision
de energia por el sensor, que luego es reflejada por el objeto y capturada
nuevamente por el mismo sensor (figura 2).

Figura 2. Formas de teledeteccion

Fuente: Chuvieco (2002).

El primero de ellos, la reflexion, es la forma mas importante de la per-
cepcién remota, ya que proviene directamente del vector energético prima-
rio de la Tierra, el Sol. El Sol ilumina la corteza terrestre y refleja esta ener-
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gia dependiendo del tipo de cubierta presente en ella. Este flujo reflejado es
detectado por el sensor, que lo reenvia a la estacion receptora. Entre la su-
perficie y el sensor se encuentra la atmosfera, que dispersa y absorbe parte
de la sefial original. Asi mismo, la observacién remota puede basarse en
energia emitida desde el propio techo, o energia que podemos enviar desde
un sensor que es capaz de generar su propio flujo de energia y luego recoger
su reflejo en la superficie terrestre (Chuvieco, 2002).

En todos estos casos, la distribucion de energia entre la cubierta terres-
tre y el sensor forman un tipo de radiacion electromagnética. Como bien
se sabe, la energia se transfiere de un lugar a otro mediante tres procesos:
conveccion, conduccion y radiacién.

Por su parte, Lira (1987) sefala que la percepcion remota la componen
los siguientes aspectos: (a) la fuente de iluminacién, formada en este caso
por el Sol, que emite luz o radiacién solar; (b) el paisaje, configurado por
todos los objetos presentes en el territorio explorado por el hombre, como
pueden ser los rios, colinas, geologia, vegetacion; (c) la escena, o sea el pai-
saje donde se enfoca nuestro interés, que puede ser la superficie de una roca
o un valle; (d) el sensor remoto con el que se captura la luz proveniente de
la escena y que, en este caso, permite obtener una representacion visual del
paisaje; (e) la plataforma, que corresponde al lugar donde se coloca el sensor
remoto para adquirir una perspectiva de conjunto de la escena; (f) el siste-
ma de procesamiento integrado por el dispositivo para procesar cualitativa
o cuantitativamente los datos proporcionados por el sensor remoto acerca
de la escena, y (g) el apoyo del trabajo de campo, imprescindible en este
ambito de investigacion.

Componentes de un sistema de teledeteccion

El proceso de teledeteccion se materializa gracias a la compleja interaccion
entre la energia electromagnética y la cobertura terrestre. Este proceso tiene
una dependencia significativa de la respuesta reflectante diversa que presen-
tan las superficies terrestres, la cual es modulada tanto por factores externos,
como por las condiciones ambientales, asi como por las propiedades intrin-
secas fisicoquimicas de los materiales observados. Estas propiedades incluyen
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aspectos como la composicion quimica, la textura superficial, y la estructura
molecular, que influyen en la manera en que la energia electromagnética es
absorbida, reflejada y emitida por las diferentes coberturas del suelo duran-
te la captura de imagenes (figura 3). La variabilidad en el comportamiento
reflectante es esencial para distinguir entre diferentes tipos de superficies y
para realizar un andlisis detallado y preciso del entorno terrestre mediante
técnicas de teledeteccion. Esta capacidad de diferenciar y caracterizar las
distintas coberturas terrestres subraya la importancia de entender los prin-
cipios fundamentales de la interaccion entre la energia electromagnética y
los materiales terrestres en el contexto de la teledeteccion (Chuvieco, 2002).

Figura 3. Componentes de un sistema de teledeteccion
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Fuente: Chuvieco (2002).

Los manuales describen el sistema de teledeteccién como un conjunto
de componentes clave que nos permiten acercarnos al conocimiento de esta
tecnologia. El primero de estos componentes es el Sol, fuente de radiacién
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electromagnética. La energia producida por esta fuente de energia se refleja
en varios estratos de la Tierra y es recolectada por sensores optico-electrd-
nicos a bordo de la nave espacial después de atravesar la atmdsfera (Pérez
y Muiioz, 2006).

Esta informacion se envia a la Tierra como una sefal digital en forma de
matriz de nimeros. El procesamiento inicial de la imagen se realiza en el
sistema receptor, durante el cual se corrigen algunos errores de naturaleza
geométrica o radiométrica antes de la entrega al usuario (Chuvieco, 2002).

Finalmente, Chuvieco menciona que las imagenes en formato analégico
o digital son analizadas por el usuario. Estos realizan procesos de procesa-
miento visual o digital, después de lo cual se adquieren nuevos datos.
Estos datos toman la forma de mapas tematicos o tablas estadisticas que
reflejan el comportamiento de variables espaciales especificas.

Superficies reflectantes

La superficie de nuestro planeta se clasifica globalmente en tres grandes
tipos de cubiertas: superficies con agua, superficies con vegetacion y suelos.
Cada una de esas cubiertas encierra multiples situaciones individuales di-
ferentes. Considerando las distinciones que hay entre los diferentes tipos de
suelos, de especies vegetales, o entre las caracteristicas que pueden presen-
tar las masas de agua, asi como en las circunstancias ambientales a las que
pueden verse asociadas las cubiertas terrestres, nos daremos cuenta de la
enorme variabilidad de estas (Pérez y Mufioz, 2006).

El comportamiento espectral de cada cubierta, es decir, como refleja la
energia a diferentes longitudes de onda, no es tinico ni uniforme, sino que
varia mucho en funcién de los siguientes factores:

o Fisicos: en relacion con la temperatura, la humedad o la textura.

o Quimicos: en relacién con variaciones de composicién, contenido
en materia organica, etc.

o Ambientales: en relacion con la pendiente, la orientacidn, la estacion
del afio, la hora de la toma, etc.
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La complejidad de estos comportamientos, por un lado, provoca difi-
cultad en la interpretacion de la imagen, pero, por otro —y esto es lo real-
mente importante—, enriquece la informacién obtenida al introducir mas
matices. Distintas disciplinas lo utilizaran para desarrollar estudios e inves-
tigaciones donde la teledeteccion emerge como una herramienta de parti-
cular importancia.

Principios fisicos

La observacion remota es posible debido a la interaccion del flujo de energia
con la superficie terrestre. Este flujo se llama radiacién electromagnética y
se explica por dos teorias fisicas.

La primera es la teoria ondulatoria. Para ella, la radiacién electromag-
nética es un fenémeno ondulatorio en propagacién en el que actiian dos
campos perpendiculares: el magnético y el eléctrico (figura 4).

Figura 4. Propagacion de la energia electromagnética
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Fuente: Pérez y Muioz (2006).

Esta teoria se explica sobre la base de dos conceptos fundamentales que
son la longitud de onda y la frecuencia.
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La férmula en la que se basan estas teorias es la siguiente:
c=A*F

Donde c es la velocidad de propagacion de la luz (una constante), sien-
do A y Flalongitud de onda y la frecuencia, respectivamente. De esta for-
mula se deduce que longitudes de onda pequenias tendran altas frecuencias,
y viceversa.

La teoria cudntica, por otro lado, explica el fendémeno de la radiacién
electromagnética con base en sus propiedades energéticas, siendo la siguien-
te la formula en que se basa:

c=h*F

Donde Q es la cantidad de energia transportada por una onda, / es una
constante (la constante de Planck), y F es la frecuencia. Al despejar F en la
férmula precedente y haciendo la sustitucion correspondiente nos encon-
tramos con la siguiente expresion:

Q=h(c)/A

Analizando esta férmula, se puede deducir que cuando se trata de lon-
gitudes de onda mads largas, estas radiaciones se vuelven mas dificiles de
detectar porque su contenido energético disminuye.

Pérez y Mufioz (2006) mencionan que en la etapa actual del desarrollo
tecnologico los sensores espaciales utilizan un rango de longitud de onda
reducido que va desde el espectro visible de 0.4 a 0.7 um hasta el rango de
las microondas (es decir, ondas mayores a 1 mm), pasando por el punto
medio del rango espectral infrarrojo, correspondiente al rango térmico me-
dio (10-12 um) usado en deteccion de temperatura superficial (figura 5).

Por otro lado, la recogida de informacién de la Tierra, desde las plata-
formas orbitales, estd limitada por la accion de determinados compuestos,
como el anhidrido carbénico, el ozono y el vapor de agua. Estos gases tienen
un efecto absorbente, bloqueando el camino de las ondas en determinadas
zonas de la tierra del espectro.
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Figura 5. El espectro electromagnético
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Fuente: Pérez y Muioz (2006).

Formacién de laimagen multiespectral

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

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

El nimero de bandas espectrales en un sensor remoto varia conside-
rablemente dependiendo de su disefio y finalidad. Por ejemplo, el satélite
spOT (Satélite Para la Observacion de la Tierra) opera con cuatro bandas;
Landsat, con siete, y NoaA (Administracién Nacional Oceanica y Atmos-
férica), con cinco. Sin embargo, existen sensores hiperespectrales que su-
peran las 200 bandas, ofreciendo una capacidad de analisis mucho mas
detallada. Esta caracteristica distintiva de los sensores hiperespectrales
permite una mayor precision en la identificacién y clasificacién de objetos
y materiales en la superficie terrestre.
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El nimero de bandas es una caracteristica distintiva y fundamental
de algunos sensores, ya que determina la capacidad del sensor para cap-
turar informacion detallada sobre la superficie terrestre. Algunos senso-
res avanzados pueden superar las 200 bandas, proporcionando una reso-
lucién espectral extremadamente alta. En estos casos, hablamos de
sensores hiperespectrales que son capaces de discriminar entre diferentes
materiales y condiciones ambientales con gran precision. Los sensores
hiperespectrales, al captar una cantidad tan grande de bandas, pueden
identificar y analizar la composicion y caracteristicas de la superficie te-
rrestre a nivel molecular, lo que es invaluable en aplicaciones como la
deteccion de minerales, el analisis de la calidad del agua y la agricultura
de precisién (figura 6).

Figura 6. Formacidén de laimagen multiespectral
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Fuente: Pinilla (s. f.).
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1.8 Reflectancia

Gaviria (2020) menciona que el albedo se define como la capacidad que
tiene una superficie con un determinado material para reflejar la radiacion
solar que incide sobre él; medido en una escala de 0 a 1, una superficie con
0.1 tiene 10 % de reflectancia solar y 90 % de absorcién (colores oscuros),
mientras que una superficie con un albedo de 0.9 reflejara el 90 % de la
radiacién solar, de la cual s6lo el 10% sera absorbido (color claro).

El comportamiento térmico de los materiales de construccion esta de-
terminado principalmente por sus propiedades térmicas y dpticas; los fac-
tores mas importantes son la emision térmica de la radiaciéon de onda larga
y el albedo de la radiacion solar o de onda corta.

El autor nos menciona que, por lo tanto, los materiales para la construc-
cion y las estructuras urbanas juegan un papel importante en el balance tér-
mico de la ciudad, absorbiendo la radiacién solar y transportando luego el
calor acumulado a través de procesos de conveccion (radiacion hacia a la
atmosfera). Diversos estudios han demostrado que las propiedades térmicas
de estas superficies urbanas, envolventes de edificios, modifican el microclima
en el que se ubican, aumentando las temperaturas del aire y de la radiaciéon
media, provocando cambios en la eficiencia térmica y energética.

Una de las estrategias, actualmente estudiadas con el fin de mitigar el
efecto de isla de calor urbana, es la utilizaciéon de materiales frios o de
alto albedo en cubiertas, fachadas y pavimentos, aprovechando su alta
capacidad de reflectancia, en comparacion con los materiales convencio-
nales que absorben gran parte de la radiacién solar incidente; de este
modo, ayudan a reducir la temperatura del ambiente y de las superficies
urbanas. Ademas, estos materiales también se caracterizan por una alta
emisividad infrarroja, que les permite disipar el calor almacenado hacia
el cielo durante la noche (Epa, 2020).

El uso de materiales de alta reflectancia parece tener beneficios directos
e indirectos; a escala local, reduce la temperatura de las superficies, lo que
lleva a reducir el consumo energético y la demanda eléctrica por refrigeracion
con aire acondicionado durante el verano, ademas de un aumento en confort
térmico de la edificacidn; a escala urbana, estos materiales contribuyen a
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reducir la temperatura del aire mediante el fenémeno de transferencia de
calor y, como beneficio indirecto en relacién con esto, disminuyen la nece-
sidad de sistemas mecanicos de enfriamiento, mejorando el confort del en-
torno y dificultando la formacién del smog.

Por otra parte, este efecto tiene cierta influencia sobre las temperatu-
ras globales. El albedo es un efecto que se produce cuando los rayos del
Sol inciden en una superficie y rebotan en el espacio. Como sabemos, no
toda la radiacidn solar que incide en nuestro planeta permanece o es ab-
sorbida por la tierra. Parte de esta radiacion solar es reflectada de regreso
a la atmosfera, debido a la presencia de nubes; otra permanece en la at-
mosfera a causa de los gases de efecto invernadero, y el resto escapa a la
superficie (EPa, 2020).

Pues bien, dependiendo del color de la superficie sobre la que inciden
los rayos del Sol, se reflejaran mas o se absorberan mas. Para los colores
oscuros, la tasa de absorcion de la luz solar es mayor. El color negro es capaz
de absorber la mayor cantidad de calor. Por el contrario, los colores mas
claros son capaces de reflejar mas radiacion solar; en este caso, el objetivo
es el que tiene mayor tasa de absorcion. Por esta razdn, los pueblos solian
tener sdlo casas blancas. Esta es una forma de aislar tu hogar de las altas
temperaturas del verano, absorbiendo menos calor (Epa, 2020).

Después de todo, el conjunto de todas las superficies del planeta y sus
coeficientes de absorcion y reflexion de los rayos solares constituyen el al-
bedo de la Tierra. Dependiendo del color predominante o de los diferentes
tipos de superficie de nuestro planeta, absorberemos mas o menos radiacién
solar entrante. Cabe mencionar que no es solo la superficie de la Tierra la
que tiene una cualidad reflectante. Las nubes también reflejan la luz del sol,
contribuyendo al efecto refrescante del albedo; al mismo tiempo, contribu-
yen al calentamiento, puesto que estan compuestas de vapor de agua con-
densado, que retiene el calor.

La US Environmental Protection Agency (EPa, 2020) también mencio-
na que si las nubes complican las cosas, también lo hacen las estaciones.
Cada ano, el albedo alcanza su punto maximo dos veces: el primer pico se
produce cuando el hielo marino de la Antartida esta en su maximo invernal;
el segundo pico, que es mas grande, se produce cuando hay una capa de
nieve en gran parte del hemisferio norte.
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El albedo también cambia debido a la interaccion humana. Los bosques
tienen un albedo menor que la capa superficial del suelo. La deforestacion
aumenta el albedo; no obstante, la quema de madera y combustibles fdsiles
aflade carbono negro a la atmdsfera. Algo de carbono negro se deposita en
la superficie del hielo, lo que reduce el albedo.

1.9 Analisis espacial

Buzai (1999) afirma que el analisis espacial incluye un conjunto de concep-
tos y procedimientos para el estudio de las estructuras y relaciones territo-
riales a partir de la ubicacion de las unidades geogréficas y de las caracte-
risticas de las variables seleccionadas para el estudio.

Destaca varias estructuras y formas de organizacion espacial que se repiten
y se resumen como modelos que pueden analizar los procesos por los cuales
estas estructuras emergen en términos basicos como distancia, interacciones
espaciales, conexiones espaciales, polarizacion, entre otros; utilizando geoes-
tadisticas agrupadas en estadisticas espaciales y métodos morfoldgicos mate-
maticos que analizan directamente la informacion geocodificada (Buzai, 1999).

De manera similar, Goodchild y Haining (2005) definen el andlisis espacial
como la representacion de un conjunto de métodos y modelos que utilizan
explicitamente la referencia espacial para cada instancia de datos. El analisis
espacial requiere hacer suposiciones o sacar inferencias sobre datos que des-
criben relaciones espaciales o interacciones entre instancias. El resultado de
cualquier analisis no sera el mismo que un reordenamiento de la distribucién
espacial de los valores o una reconfiguracion de la estructura espacial.

Teniendo en cuenta el contexto espacial, cabe sefialar que para determi-
nar las 1CU, es necesario la utilizacion de herramientas de percepcion remo-
ta y sistemas de informacion geografica (s1G). Un sIG es una herramienta
analitica que proporciona la capacidad de identificar las relaciones espaciales
de los fendmenos que se investigan. Estos sistemas de informacion geogra-
fica utilizan softwares especiales (ArcGIS, ERDAS, TerrSet, etc.) que permi-
ten a los usuarios crear consultas interactivas, integrar, analizar y mostrar de
manera efectiva cualquier tipo de informacién geografica de referencia re-
lacionada con un area y conectar mapas a bases de datos.
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El uso de este tipo de sistemas facilita la visualizacion de datos en mapas
para representar y correlacionar cualquier tipo de fenémeno geogrifico,
desde mapas de carreteras hasta parcelas agricolas o sistemas de identifica-
cion de densidad de poblacién (Servicio Geoldgico Mexicano, 2020).

Por otra parte, la teledeteccion es una técnica de analisis espacial que
nos permite obtener imagenes de la superficie terrestre a partir de sensores
instalados en plataformas espaciales, o utilizando métodos mas habituales
como la fotografia aérea o la termografia. De todas estas, la teledeteccion
satelital tiene muchas aplicaciones debido a sus ventajas sobre otros méto-
dos tradicionales de observacién como la fotografia aérea y los estudios de
campo (Chavez, 1996).

La tecnologia de deteccién remota satelital recopila informacién de la
superficie terrestre mediante la deteccion de energia radiante con sensores
electromagnéticos de banda ancha a bordo de los satélites; por ejemplo:
Landsat TM, Landsat ETM+, AvHRR (Advanced Very High Resolution Ra-
diometer); MopIs (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer); ASTER
(Autonomous Satellite Technology for Resilient Applications), y GOEs (Geos-
tationary Operational Environmental Satellite). Cada uno de estos satélites
ofrece diferentes productos digitales y detecta energia radiante en longitudes
de onda especificas del espectro electromagnético (Chavez, 1996).

Este tipo de tecnologia de deteccion remota satelital permite el ana-
lisis de patrones de reflectividad, indice de vegetacién y temperatura su-
perficial terrestre (TST) a través del analisis del flujo de energia radiante
a partir de imagenes proporcionadas por las plataformas Landsat T™M y
Landsat ETM+. Actualmente, la plataforma Landsat publica una gran can-
tidad de imagenes satelitales de uso gratuito, lo que hace atractivo el uso
de estas plataformas.

El proceso de obtencidn de reflectancia, indice de vegetacion y TST no
es trivial y requiere una serie de pasos y modificaciones. En pocas palabras,
el proceso comienza con la conversion de una imagen de energia radiante
recibida de un satélite en una imagen de radiancia. Esta radiacién debe
convertirse en una imagen de reflectancia, que a su vez debe convertirse en
una imagen de indice de vegetacion y emisividad. Finalmente, la obtencién
del TsT requiere aplicar la ley de Plank que utiliza las imagenes de radiancia
y emitancia para obtener la TST.
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1.10 Conclusion parcial

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

Por otra parte, para la comprension de las islas de calor se hizo una
revision tedrica del clima urbano; esto, como expresion de la modifica-
cién del clima regional, a partir de la comprension de los elementos que
permiten su aparicidn y el equilibrio que guardan dichos elementos, para
después dar paso a la explicacion de su principal indicador, que son las
islas de calor. El soporte tedrico del fendmeno de las islas de calor con-
sider¢ las causas de su aparicion, tipos y comportamiento, tanto espacial
como temporal. Posteriormente, se abordan las caracteristicas del proce-
so de urbanizacién y su impacto en el incremento de superficie artificial
para satisfacer los requerimientos de la poblacion. Esto permitié com-
prender como los procesos antrépicos influyen en el desequilibrio del
clima generando condiciones de variabilidad climatica a escala local en
un espacio determinado.

El analisis espacial es un campo que estudia las estructuras y relaciones
territoriales utilizando la ubicacién y caracteristicas de variables geograficas.
Herramientas como los sistemas de informacion geografica (s1G) y la per-
cepcidn remota permiten analizar patrones de reflectividad, indice de ve-
getacion y temperatura superficial terrestre.

La percepcion remota es una herramienta o técnica similar a las matema-
ticas. El uso de sensores sofisticados para medir la cantidad de energia elec-
tromagnética que sale de un objeto o area geografica a distancia para extraer,
en seguida, informacion valiosa de los datos mediante algoritmos basados en
matematicas y estadisticas, es una actividad cientifica (Jensen, 2014).

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

La reflectancia es una propiedad importante de las superficies que deter-
mina cudnta radiacion solar incidente es reflejada o absorbida. Los materia-
les con alta reflectancia (albedo) reflejan mas radiacion, mientras que los
materiales oscuros absorben mas calor. A escala global, el albedo de la Tierra,
determinado por el color y tipo de superficie, influye en la cantidad de ra-
diacién solar reflejada y absorbida, afectando el clima del planeta.

El fendmeno de las islas de calor urbanas (1cvu) se articula mediante la
combinacién de factores ambientales y antrépicos que influyen en su for-
macion, persistencia e intensidad. Las 1CU son areas urbanas que presentan
temperaturas mas elevadas en comparacion con las zonas rurales circun-
dantes debido a la urbanizacién, que implica cambios en la cobertura y uso
del suelo, afectando el flujo de energia entre la atmdsfera y las superficies
urbanas, alterando, asi, el clima local.

Para la identificacidn y caracterizacion de las 1cu, se emplean varias
técnicas de medicion; entre las cuales se destacan tres categorias principales:
mediciones in situ, métodos de observacion por teledeteccion y el enfoque
de modelizacion.

1. Mediciones in situ: Se basan en datos meteorologicos registrados des-
de torres fijas o estaciones meteoroldgicas automaticas instaladas a
dos metros del suelo, distribuidas en diferentes regiones urbanas y
rurales. Incluyen también mediciones mdviles que requieren precau-
ciones para asegurar la homogeneidad de los datos.

2. Teledeteccion: Utiliza datos adquiridos mediante sensores de satélite
para visualizar temperaturas en grandes areas. Sin embargo, la tele-
deteccion proporciona una vista panoramica de las temperaturas ur-
banas, omitiendo las temperaturas de paredes, vegetacion y areas
bajo los arboles, que también son importantes para la formacion de
las 1cu. Para una visualizaciéon mas completa, se integran datos de
diferentes superficies verticales y sombreadas mediante la combina-
cién de imagenes satelitales y sensores remotos.

3. Enfoque de modelizacién: Involucra el uso de modelos computacio-
nales para simular y predecir la formacién y comportamiento de las
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IcU, basandose en datos ambientales y urbanos especificos de la re-
gion estudiada.

Mientras tanto, la estructura urbana se refiere a la organizacién y fun-
cionamiento de los componentes fisicos de la ciudad como viviendas, co-
mercios, calles, parques, etc. Existen diferentes modelos de estructura ur-
bana, como el modelo concéntrico, el modelo sectorial y el polinuclear, que
describen la diferenciacion interna de las ciudades.



2. Metodologia para medir islas de calor
urbanas superficiales

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

La presente investigacion es de tipo cuantitativa, de acuerdo con la na-
turaleza de la informacion procesada, puesto que las variables que se traba-
jaran se insertaran en mediciones determinadas por escalas de intervalos.
El sustento tedrico tiene como base la teoria del clima urbano, las islas de
calor y la estructura urbana. Cabe mencionar que en este trabajo se aborda
la estructura urbana desde su ambito funcional y no morfolégico. El anali-
sis de las variables se realizara a partir del método correlacional, porque
explica la relacion entre las variables elegidas.

Para identificar y analizar la isla de calor urbana superficial de la zona
de estudio, se desarroll6 una metodologia que consta de las siguientes cin-
co etapas: (a) extraccion y procesamiento de informacion de percepcion
remota; (b) generacidn y analisis de informacién de cambio de uso de sue-
lo; (c) analisis espacial e intensidad de las islas de calor; (d) analisis de re-
sultados y (e) conclusiones.
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2.1. Descripcion de la zona de estudio

La zona metropolitana de Toluca (zmT) se sittia en la region central del pais,
dentro del Estado de México, abarcando las coordenadas geograficas com-
prendidas entre 19°34°58”N, 99°31’49”W y 19°04°29”N, 99°50’47”W. Esta
zona metropolitana se encuentra a una altitud que varia entre los 2 600 y
los 3 000 metros sobre el nivel del mar (msnm). Segtin los datos proporcio-
nados por el Sistema Estatal de Informacion Metropolitana (SEim), la zMmT
posee una extension territorial de 2 410.5 km?, y estd conformada por un
conglomerado de 16 municipios, los cuales son: Almoloya de Juarez, Cali-
maya, Chapultepec, Lerma, Metepec, Mexicaltzingo, Ocoyoacac, Otzolote-
pec, Raydn, San Antonio la Isla, San Mateo Atenco, Temoaya, Tenango del
Valle, Toluca, Xonacatlan y Zinacantepec (SEIM, 2022).

En lo que respecta a las condiciones socioeconémicas, en el afio 2010,
la metrdpoli de Toluca contaba con una poblacién total de 1 936,126 habi-
tantes, presentando una tasa de crecimiento media anual del 2.2 % y una
densidad poblacional de 813.6 habitantes por kilometro cuadrado (Secre-
taria de Desarrollo Social [SEDESOL] et al., 2012). Durante la década de los
afios 80, la zona metropolitana de Toluca experimentd una transformacién
significativa al evolucionar de una economia predominantemente rural a
una economia caracterizada por la industrializacion y el desarrollo del sec-
tor servicios. Este cambio se consolidé inicialmente gracias al corredor in-
dustrial Toluca-Lerma; posteriormente, la economia de la region se diver-
sifico hacia el sector terciario, logrando una expansion considerable hacia
los municipios periféricos (Gobierno del Estado de México / Consejo Esta-
tal de Poblacion [coespo], 2012).

En el contexto de la zona metropolitana de Toluca, se seleccionaron
los municipios de Toluca y Zinacantepec (figura 7) como objetos de estu-
dio; en ellos se han observado significativos cambios en el uso del suelo.
Estos cambios han sido propiciados por la instalacion de corredores in-
dustriales, asi como la construccién de fraccionamientos y conjuntos ha-
bitacionales. Como consecuencia, ambos municipios han experimentado
un notable crecimiento tanto en superficie urbana como en poblacion, asi
como en la diversificacion de actividades econdmicas. La expansion del
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espacio construido para usos urbanos ha resultado en la transformacion
del suelo natural en superficies artificiales, evidenciando un proceso de
urbanizacion acelerada que altera considerablemente el paisaje y la fun-
cionalidad del ecosistema original.

Figura 7. Ubicacion geogrdfica de la zona metropolitana de Toluca y zona de estudio

Avaoo Avsion 18000 w00 s 44300 484090

Ubicacion Geografica

Zinacantepec y Toluca

Simbologia

I Zona de estudio

Zona MetropoBlana de Toluca

Escala: 1:258,000
Proyeccion: WGS 1984
UTM Zona 14

Elaborado por:
Martin David Rosas Martinez

Fuente: Elaboracion propia.

Los municipios de Toluca y Zinacantepec presentan gran densidad
poblacional y un acelerado cambio de uso de suelo. De acuerdo con el
Censo de Poblacién y Vivienda del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI, 2010), la poblacidn total del municipio de Toluca fue
de 819 561, mientras que para el afo 2020 la poblacién aumento a 910 608
habitantes; el municipio contaba con un total de 199 815 viviendas habi-
tadas en el afio 2010, de las cuales 199 789 eran de tipo particular y 26,
de vivienda colectiva; para el aio 2020 estas pasaron a conformar un
total de 239 805 viviendas habitadas, de las cuales 239 734 era viviendas
particular, y 71, vivienda colectiva.

Por su parte, la poblacién total del municipio de Zinacantepec fue de
167 759 habitantes, para el ano 2010, mientras que para el ano 2020 se
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registr6 un aumento hasta los 203 872 habitantes; el municipio contaba
con un total de 37 665 viviendas habitadas durante el afio 2010, de las
cuales 37 660 eran viviendas de tipo particular y cinco de tipo colectivas;
lo que para el afio 2020 aumentd a 48 816 viviendas habitadas, de las
cuales 48 807 se registraron como viviendas particulares, y nueve como
viviendas de tipo colectivo.

2.2. Materiales y método

Para llevar a cabo la investigacion de islas de calor superficial es necesaria
la revision de material bibliografico y cartografico que permita construir el
marco tedrico conceptual y referencial. Las fuentes bibliograficas se obten-
dran de bases de datos electrénicos.

Las fases del trabajo de investigacion se muestran en la tabla 5 y se de-
tallan con mayor profundidad posteriormente.

Tabla 5. Disefio de la investigacion

. L P . L Instrumento de
Fase de investigacion Técnica de investigacion . L Fuente
investigacion
L Derivacién . -
1. Obtencion, Imagenes de satélite

procesamiento y
analisis deimagenes
de satélite.

2. Elaboracion de
cartografia tematica de
islas de calor.

3. Elaboracion
de cartografia de
superficie artificial.

4. Relaciéon de
variablesy factores
de estudio.

5. Conclusiones.

de temperatura en el
software para tratamiento
digital de imagenes ArcGIS
10.8.2.

Interpolacion
y reclasificacién de datos
de temperatura.

Georreferenciaciony
digitalizacion.

Andlisis espacial y
regresion lineal.

Analisis.

LANDSAT 8
(Bandas térmicas
10y 11).

Datos de temperatura
superficial
ArcGIS 10.8.2.

Sistema de
informacion
geografica ArcGIS
10.8.2.

ArcGIS 10.8.2
IBM SPSS Statistic 22.

Investigacion
realizada.

Servicio Geoldgico
de los Estados
Unidos (USGS).

Imagen térmica
de temperatura
superficial.

IGECEM

Mapas de
ocupaciéndel
territorio.

Cartografiay
graficas elaboradas.

Propia.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3. Datos para condiciones atmosféricas

Se analizara el fenémeno de las islas de calor en los municipios de estudio
en las cuatro estaciones del afo. Segtiin Garcia-Cueto et al. (2007), los meses
estacionales mas representativos en el hemisferio norte son: enero (invier-
no), marzo (primavera), junio (verano) y octubre (otofio).

Cabe mencionar que la aparicién del efecto de isla de calor en esta region
requiere de ciertas condiciones. Para que alcancen su maxima intensidad,
las condiciones atmosféricas requieren de un periodo anticiclénico con aire
en calma y cielo despejado que proporcionen un mayor aislamiento en la
superficie (Lopez et al., 1993).

Para cumplir con las caracteristicas de cielos despejados, se deben se-
leccionar imagenes satelitales con aproximadamente un 3 % de nubosidad
en toda la escena, y 0 % en el area de estudio para resultados mas precisos.

Por lo tanto, para determinar la fecha del analisis se tomaron en cuenta
las condiciones atmosféricas anticiclonicas y los meses representativos del
afo. Asi se determind las fechas de dicha investigacién (tabla 6).

Tabla 6. Fechas de estudio con condiciones anticiclonicas

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

Fuente: Elaboracién propia.

2.4. Datos y procesos para temperatura superficial

Para identificar la isla de calor urbana superficial es necesario derivar la
temperatura de la superficie, la cual se obtiene de cuatro escenas del saté-
lite Landsat 8 (path 26, row 47) de las fechas elegidas para cada estacion
del afio. Las imdgenes satelitales pertenecen al nivel 1T; es decir, tiene co-
rrecciones geométricas y radiométricas, dando como resultado una imagen
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digital ortorectificada (Servicio Geoldgico de los Estados Unidos [usGs],
2015). Para la derivacién de la temperatura se utilizaran las bandas del
infrarrojo térmico entre 10 y 12 um (banda 10y 11), y se procesaran en el
software ArcGIS 10.8.2.

La figura 8 muestra las etapas de integracion de los métodos requeridos
para el procesamiento de imdagenes satelitales y la adquisicién de 1cus.

Figura 8. Procedimiento para el andlisis de la isla de calor superficial (ICUS)

Isla de calor
superficial

Imagenes Landsat
8, sensor TIRS

_| USGS
| |

. Derivacionde la
Preprocesam1ento
temperatura
= Correccién atmosférica Temperatura de brillo
Conversion a radiancia Correccién de emisividad
Temperatura superficial

ICUS

Cileulo de intensidad

Calculadora raster

Fuente: Rivera, 2016.

Los procedimientos de estimacion de temperatura se basan en la medicion
de la radiacion electromagnética emitida por la superficie del cuerpo en fun-
cién de su temperatura, puesto que la radiacion en la atmdsfera superior
detectada por el sensor es la suma de la radiacion de la superficie del suelo y
la radiacién de la atmosfera; por lo tanto, se debe realizar un preprocesamiento
para corregir la influencia de la atmdsfera en la imagen del satélite por el
método de valores minimos del histograma propuesto por Chavez (1996).
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Para la derivacion de la temperatura superficial Chuvieco (2002, citado
en Rivera, 2016) indica el procedimiento a seguir:

(a) Es necesario codificar los niveles digitales (ND) a radiancia para encon-
trar la relacion entre el flujo emitido y el flujo recibido por el sensor.
UsGs (2015) informa que para Landsat 8 las bandas de los sensores OLI
y TIRS se pueden convertir a radiancia espectral TOA utilizando los
factores reescalados de radiancia incluidos en el metadato de la imagen
utilizando la férmula 1.

Li=M Q,+A (1)

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

M, es el factor reescalado de la banda especifica del metadato (radian-

ce_mult = 3.3420e-04); A, es el factor reescalado de la banda especifica

del metadato (radiance_add = 0.10000), y Q_, son los valores de los

pixeles de productos estandar cuantificados y calibrados (ND) (quanti-
ze_cal_max = 65535) (quantize_cal_min = 1).

(b) El siguiente paso es determinar la temperatura de brillo (temperatura
radiante), que es la temperatura estimada en funcion de la radiancia a
partir de la inversidn de la ecuacién de la ley de Planck (Tempfli et al.,
2009) (férmula 2).

T= K
In(K, + 1) (2)

L)L
Donde T es la temperatura de brillo At-satélite (K); L, es la radiaciéon
espectral TOA (Watts/ (m* * srad * um)); K| es la constante de conver-
sion térmica de la banda especifica (B10 = 774.89, B11 = 480.89 Wm-
2sr-1 um-1), y K, es la constante de conversion térmica de la banda es-

pecifica (B10 = 1321.08, B11 = 1201.14 K).

(c) Es importante mencionar que la temperatura radiante no considera la
emisividad de la superficie ni la influencia de la atmésfera, por lo que se
requiere realizar dicha correccién. Las dos bandas térmicas de Landsat
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8 permiten, por primera vez, la correccidon atmosférica utilizando téc-
nicas Split-Window (Roy et al., 2014).

Para el presente trabajo se utiliz6 el método NEm (Normalized Emis-
sivity Method), propuesto por Gillespie (1985), el cual calcula la tem-
peratura para cada pixel y banda,utilizando un valor inicial de emisivi-
dad, con la finalidad de obtener la temperatura de superficie estimada y
nuevos valores de emisividad; se desarrolla a través de la formula 3 (Ji-
ménez-Muiioz et al., 2003).

(3)
B(T)=L—(1—¢, )0

inicial

E. ..
inicial

Donde B, es la funcién de Planck de radiacion que emite un cuerpo
negro en la banda térmica a considerar; T, es la temperatura superficial;
L™ corresponde a la emision de radiancia de la superficie de la banda
térmica considerada; ¢, es el valor inicial de emisividad (0.96), y L*
m indica la radiancia atmosférica descendente.

A partir de los resultados es posible obtener los valores de la tempera-
tura de superficie de cada banda térmica tomando el valor maximo para
T (férmula 4).

T, = max(T,,) (4)

La temperatura de la superficie se encuentra en kelvin (K), por lo que se

transformara a grados Celsius (°C) restando 273.15. A partir de la imagen
térmica y mediante el uso del programa ArcGIS se extrajo el valor del pixel
del punto correspondiente. Para obtener la intensidad de la isla de calor su-
perficial se elige el valor de la estacion rural usada para el calculo de intensidad
dela1cu. Conla herramienta de calculadora raster, se rest6 dicho valor a toda
la imagen, dando como resultado los valores de intensidad de la 1cus.

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

calor se clasificaron de acuerdo con Fernandez (1995) en:

o Débil: Diferencia de temperatura entre la zona urbana y la zona
rural circundante de 1 °C a 3 °C.
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o Moderada: Diferencia de temperatura entre 3 °Cy 5 °C.
o Fuerte: Diferencia de temperatura entre 5 °Cy 7 °C.
o Muy fuerte: Diferencia de temperatura superior a 7 °C.

Los valores por debajo de cero se clasificaron como islas de calor negativas.

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

Para delimitar el mapa de cambio de uso de suelo en la zona de estudio
se utilizaran los poligonos de areas geoestadisticas basicas (AGEBS), de-
sarrollados por el INEGI en el 2022; como base, se usaran las nomencla-
turas de cobertura del suelo (CORINE Land Cover), que fueron consis-
tentes con la informacion proporcionada por el Instituto de Informacion
e Investigacion Geografica, Estadistica y Catastral del Estado de México
(IGECEM), a través de su producto cartografico. Asi mismo, se utilizé la
informacion de uso de suelo proporcionada por EsrI (Environmental
Systems Research Institute) del ao 2022.

La informacion tematica descrita se encuentra en formato PDF y RASTER,
por lo que se requieren procedimientos de georreferenciacion y digitaliza-
cion para su posterior analisis. Por lo tanto, las descripciones de las catego-
rias utilizadas se reportan en la tabla 7.

Tabla 7. Descripcién de las categorias utilizadas en la superficie artificial

Superficie artificial

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

Areas comerciales, industriales  Comercial, industrial, aeropuerto

y de transportes. (equipamiento).
Areas verdes artificiales, no Instalaciones deportivas y recreativas,
agricolas. camellones y plazas con areas verdes.

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

En seguida se realiza el analisis con el software ArcGIS utilizando una
base cartografica de categorias de superficies artificiales y un mapa tema-
tico de islas de calor para identificar relaciones entre ambas variables. Se
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utilizaran perfiles, métodos de superposicion y estadisticas zonales como
métodos de andlisis espacial.

Para identificar las relaciones estadisticas entre variables, se asigna un
peso cualitativo a cada categoria de superficie artificial con base en el grado
de antropizacion del suelo (tabla 8).

Tabla 8. Clasificacion de la superficie artificial por intensidad de antropizacién

Intensidad de

Categoria L
antropizacion

Agricola 1
Equipamiento
Habitacional

Comercial

(O, N N VN N

Industrial

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

2.6. Conclusion parcial

En este capitulo se describieron los materiales y la metodologia utilizada
para identificar islas de calor superficiales. Con la ayuda de los datos de
percepcion remota de la Tierra, particularmente, de la filmacién en el ran-
go infrarrojo térmico, es posible evaluar la estructura espacial interna de las
islas de calor urbanas y rastrear la dinamica en el tiempo y el espacio de las
anomalias térmicas locales.

Como se mencion6 anteriormente, se desarrollé una metodologia que
consta de las siguientes etapas: (a) la primera es la extraccion y procesa-
miento de informacion de percepcion remota, donde se utilizaron imagenes
satelitales de alta resolucién Landsat. Para el municipio de Toluca y Zina-
cantepec se descargd una escena de imagenes de satélite Landsat 8 median-
te la plataforma del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (UsGs), esto
permitira que las bandas térmicas de Landsat 8 se utilicen para estimar o
calcular la temperatura de la superficie terrestre. Solo es necesario aplicar
un conjunto de ecuaciones a la calculadora de imagenes raster de los siste-
mas de informacion geografica; (b) en la segunda etapa, que es la generacion
y andlisis de informacidn de uso de suelo, se genero6 la cartografia general
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térmica por area geoestadistica basica (AGEB) y el mapa general del uso del
suelo para el afio 2022; (c) en la tercera etapa del andlisis espacial e inten-
sidad de las islas de calor se realizara la interpretacién del calculo de las
temperaturas superficiales y de cémo estan siendo sus intensidades; final-
mente, en las etapas cuatro y cinco (d) se detalla el analisis de resultados y
(e) se plantean las conclusiones.

El estudio utilizé imagenes de satélite o datos de teledeteccion. Son
la fuente mas importante de informacién operativa sobre el medio am-
biente natural; se utilizan para estudiar la superficie terrestre, crear y
mantener mapas tematicos actualizados y para otros fines. Los métodos
de teledeteccion se basan en la obtencion de informacion sobre la super-
ficie terrestre mediante el registro de la radiacion electromagnética pro-
cedente de ella, reflejada o autogenerada. La posibilidad de identificar
diversos objetos y estudiar sus propiedades mediante métodos remotos
se debe a que la absorcidn, dispersion, reflexién y emisidn de energia
electromagnética en diferentes zonas del espectro son especificas de cada
tipo de superficie terrestre y de los objetos ubicados en ella. El analisis
de las caracteristicas espectrales de los objetos, los rasgos estructurales y
texturales de las imagenes nos permite obtener informacion para su pos-
terior decodificacidn e interpretacion.

Para resolver los problemas de deteccién y evaluacion de islas de ca-
lor, se necesitaban imagenes de satélite con la resolucion y cobertura
adecuadas. Las imagenes del sistema satelital Landsat 8 resultaron ser el
material mas adecuado.

El programa Landsat, liderado por Estados Unidos, es uno de los mas
exitosos en el mercado mundial de teledeteccion, con siete satélites lan-
zados como parte del programa, desde 1972. El programa realiza estudios
multiespectrales, repetidos periédicamente y a largo plazo, utilizando
dispositivos de escaneo (radiometros) para resolver problemas de recursos
naturales, ambientales, de monitoreo y cartograficos. El programa lo im-
plementan las tres organizaciones gubernamentales mas importantes de
Estados Unidos, la Administracién Nacional de Aeronautica y del Espa-
cio(NAsA), la Oficina Nacional de Administracién Ocednica y Atmosféri-
ca (NoAA) y los Servicio Geoldgico de Estados Unidos (usas) (Korolev,
1999, citado en Kazakov, 2020).
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3. Ejemplo de aplicacion del analisis de islas
de calor urbanas superficiales

Este capitulo ilustra la aplicaciéon practica de la metodologia delineada en
los capitulos anteriores, centrandose en la deteccidn y evaluacidn de las
islas de calor urbanas superficiales (1cus) en un contexto especifico de ex-
pansion metropolitana. Para ello, se toma como referencia el estudio deta-
llado realizado en los municipios de Toluca y Zinacantepec, pertenecientes
a la zona metropolitana de Toluca, durante el afio 2022. Este ejemplo no
solo valida la utilidad de las técnicas de percepcion remota y andlisis espa-
cial para mapear variaciones térmicas estacionales, sino que también resal-
ta las interacciones entre patrones de uso del suelo y la intensidad del ca-
lentamiento superficial, ofreciendo hallazgos valiosos para la planificacién
urbana sustentable. En particular, los hallazgos aqui sintetizados derivan de
un analisis exhaustivo previamente publicado, en el que se emplearon ima-
genes satelitales Landsat 8 para estimar temperaturas superficiales y corre-
lacionarlas con coberturas artificiales, revelando patrones estacionales don-
de el efecto es mas marcado en verano a causa de la acumulacién de
radiacion en zonas industriales y de baja vegetacion, en contraste con areas
de mayor cobertura arboérea que actiian como reguladores térmicos (Rosas
Martinez y Adame Martinez, 2025). A partir de esta base empirica, se ex-
plora la identificacion de areas criticas, la evaluacion de influencias urbanas
y las implicaciones para estrategias de mitigacion, sin reproducir cartogra-
tia detallada con el fin de enfatizar la replicabilidad metodolégica en diver-
sos entornos metropolitanos.
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El objetivo principal del estudio fue identificar areas especificas alta-
mente afectadas por el fendmeno de las 1cus, evaluar como diversas super-
ficies urbanas influyen en la intensidad térmica de la zona y proporcionar
informacién detallada y util para implementar estrategias efectivas de mi-
tigacion. Este analisis también contempl6 diferentes variables ambientales
y urbanisticas relevantes.

3.1 Identificacién y clasificacion exhaustiva
de superficies artificiales

El analisis comenzo con una clasificacion integral del uso de suelo, usando
imagenes satelitales avanzadas, herramientas de percepcién remota y ana-
lisis espacial. Esta clasificacion distingui6 claramente entre superficies arti-
ficiales impermeables (asfalto, concreto, edificios, areas pavimentadas) y
superficies permeables naturales (parques, jardines urbanos, cuerpos de
aguay tierras agricolas).

El estudio reveld que las dareas con mayor concentracion de superficies
impermeables correspondieron predominantemente a nticleos urbanos den-
sos, zonas industriales, comerciales y grandes avenidas vehiculares. Estas
superficies destacaron por su capacidad elevada de almacenamiento térmi-
co, su baja reflectancia solar y su limitada capacidad para liberar el calor
acumulado, facilitando la formacion de 1cus.

3.2 Analisis temporal detallado de temperatura superficial

El estudio se realiz6 empleando imagenes satelitales Landsat, obtenidas en
cuatro fechas distintas correspondientes a las estaciones climaticas del afio:
primavera (26 de marzo), verano (30 de junio), otoflo (12 de octubre) e
invierno (29 de enero). Cada imagen fue procesada mediante técnicas avan-
zadas de teledeteccion, para obtener mapas precisos y detallados de tempe-
ratura superficial.

Los resultados mostraron notables variaciones térmicas estacionales,
detalladas a continuacion:
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o Primavera: Las dareas céntricas urbanas presentaron temperaturas
maximas cercanas a los 36 °C, significativamente superiores a los 24 °C
registrados en dreas naturales y cuerpos de agua, mostrando como la
urbanizacién incrementa la absorcién y retencion térmica.

o Verano: Esta estacion mostr6 la mayor intensidad de 1cus, con
temperaturas maximas récord de hasta 42 °C en las zonas mas
densamente urbanizadas, especialmente en areas con intensa acti-
vidad comercial e industrial, asi como alta concentracion pobla-
cional. La radiacién solar acumulada intensificé considerablemen-
te las diferencias térmicas urbanas-rurales.

o Otorio: Se observo una ligera disminucién de las temperaturas
maximas superficiales, alcanzando valores alrededor de 35 °C en
zonas urbanizadas. Aunque la diferencia con areas naturales dis-
minuyd, la presencia de vegetacién mantuvo claramente su papel
esencial en la regulacién térmica.

« Invierno: Las temperaturas superficiales maximas en las dreas ur-
banas disminuyeron hasta los 29 °C; aunque continuaron siendo
considerablemente mayores que los 18 °C registrados en las areas
naturales circundantes, hacen evidente la persistencia del feno-
meno de 1cUs, incluso durante épocas mas frias.

3.3 Andlisis espacial profundo de la distribucion de ICUS

La elaboracion detallada de mapas térmicos mediante imagenes satelita-
les permiti6 visualizar con precision la distribucion espacial de las 1cus.
Este analisis espacial reveld patrones claros y recurrentes: las areas cen-
trales urbanizadas, los corredores industriales, las grandes avenidas y las
zonas comerciales presentaron consistentemente altas temperaturas su-
perficiales, confirmando una relacién directa entre urbanizacion inten-
siva y calentamiento urbano.

Ademas, la presencia de espacios verdes, parques urbanos y cuerpos de
agua mostraron temperaturas constantemente mas bajas, resaltando la impor-
tancia critica de estos espacios en la mitigacién térmica y como elementos
fundamentales en la planificacion urbana para reducir el fendmeno de las 1cus.
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3.4 Discusion profunda y estrategias
para la mitigacion de ICUS

El ejemplo desarrollado destaca cémo el uso adecuado y riguroso de meto-
dologias previamente descritas permite identificar detalladamente areas
afectadas y entender en profundidad el fendmeno de las 1cus. La informa-
ci6én obtenida es vital para la toma de decisiones estratégicas en urbanismo
y gestion ambiental.

Se destaca la importancia critica de implementar soluciones integradas y
efectivas, como aumentar considerablemente la cobertura vegetal en las ciu-
dades, adoptar materiales constructivos innovadores con alta reflectancia
solar, redisefiar la infraestructura urbana para reducir areas impermeables y
desarrollar corredores verdes urbanos.

Finalmente, este ejemplo practico no solo facilita una comprensioén pro-
funda del fenémeno de 1cus, sino que proporciona una sélida base meto-
doldgica y practica para futuros estudios en otras areas urbanas, contribu-
yendo significativamente al desarrollo de politicas urbanas sustentables y
efectivas que mitiguen el efecto de las 1cus y mejoren la calidad ambiental
y la calidad de vida urbana.

Este caso practico detallado demuestra la importancia fundamental de
un analisis completo y exhaustivo de las 1Icus como una herramienta critica
para promover ciudades resilientes frente al cambio climatico, y mejorar la
sustentabilidad urbana.
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